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古墳時代と江戸時代の畑地堆積物堆積構造の比較
一大阪府久宝寺遺跡，京都府山崎津跡の事例一

松田順一郎(財団法人東大阪'|j文化11ｲ協会）

はじめに
考古遺跡で検出される畑地遺構は，作土居上面の畝と畝間の溝，造成・耕起時に形成される溝(温屑・排

水を目的とするものや鋤の痕跡)などの特徴によって認定されてきた．しかし造成・開墾耕作の方法に
よっては，これらの特徴が出現しないことが予想される．また．畑地表層の特徴は埋没後の自然の変形，後
世の削平や畑地堆積物の再堆積によって失われる．さらに、狭小な発掘調査範囲では見過ごされるnl能性
が高い．このような訳で，畑地堆積物自体の特徴の認識が必要であり，その解釈は耕作行動や耕地特性の
復原，遺跡における土地利用の変化とその周辺の景観変遷の復原を導くと思われる．

本研究では，年代や形成過程の異なる大阪府八尾市．久宝寺遺跡の古墳時代前期(庄内式期)と京都府大
山崎町,山崎津跡の江戸時代(１８世紀)の畑地堆積物(fielddeposits)の堆積構造(sedimenlarystructtures)
を比較し，それらに共通する基本的な特徴と，相違点を検討する．

試料と方法
久宝寺遺跡の試料は，畝や混層耕の溝などの特徴がみとめられあらかじめ畑地と認識されたI幹雄から

採取した．山崎津跡の試料は，発掘調査における耕作地跡の２枚の遺構検出1mに挟まれた|肖準から鑛粁の
判断で採取した．畑地堆積物の構造について，垂直・水平方|向Ｉに数１０cmの範囲のメソスケールと，数ｃｍ
～数10"mの範囲を対象とするメゾーマイクロスケールでの観察を行うことにした．これらの観察に必

要な不撹乱試料は，現地の堆積層断面から切り出した高さ約３５cm,IH･厚さ約１５cmの堆積物ブロック
から調整・作成した．まず，ブロック試料を，水分を保持した状態で，垂直断面を平滑に削りながら，堆
積物の組成と構造を肉眼で観察し，記録するとともに，厚さ１cmまでさらに試料を削り，板状に成形して
軟Ｘ線写真を撮影した．ここでは，肉眼と軟Ｘ線写真の観察結果について述べる．なお，微細構造ないし
土壌微細形態をより詳細に観察するため，軟Ｘ線写真撮影後の試料の部から，約３×３cmの複数の薄片
試料を作成中である．

畑地基盤の堆積環境
久宝寺遺跡では，畑地堆積物の下位約lmの垂直範囲には，ほとんど塊状をなし，カニの巣穴と考えら

れる生痕化石を含む，シルト質極細粒砂～中粒砂層とその上部l()～2()cmに砂質シルト質粘l猫がみとめ
られた．これらは,三角州面下部の砂堆から分流路間低地の湖沼への変化を示す.畑地の造成に際して，こ
の低湿な場所が|日大和川分流路の急激なド刻によって離水したと椎測さ才1る．いつぽう,lll崎津跡の試料
採取地点は，中世から近代までの木津川，桂川とその支流の後背湿地にあたり，砂の葉暦・薄層を挾むシ
ルト質粘土，砂質シルトが約３m累重し，その中・上部に耕作士屑がいくつかの層準でみとめられた．試
料の畑地堆積物の基盤は人為的な擾乱を受けた砂質粘土質シルトである．このようなことから，畑地造成
の初期条件が，前者では砂地に泥が堆積し，後者では泥地に砂が堆積して生じ，ともにこれらの堆積物の
混層・耕起によって造成が始まったと推測される．

肉眼と軟Ｘ線写真の観察結果(図l)
久宝寺遺跡試料では２６cm,山崎津跡試料では２２cmの垂直範囲は，上部，中部，下部に人別され，共

通した堆積構造の特徴を示す成層構造がみとめられた．
下部の約１０cmは，おもに砂マトリクスを伴い，淘汰が悪く，角～『､角でブロック状，板状ないし刃状

の形をなす最大粒径数Cn]までの，泥質堆積物からなるブロック上l曽がみとめられる.lt･下位堆積物と
は比較的明瞭な線状の境界をなす．久宝寺遺跡試料では，この範州の下部には混層溝側確から崩然し、そ
の底に堆積した砂がみられる．山崎津跡試料では、鋤耕作によって生じた，板状のブロック上が刃のｿ良跡
の片側に斜交して積み重なる構造がみとめられ，他の部分には後述する粒団が多く含まれる．このことか
ら，２回目の以後の深耕が行われたと考えられる．
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中部の数cIn以下の垂直範囲には，下部の砂マトリクスを残すが，ほとんどクラスト支持の，亜角より
さらに角のとれたブロック土ないし粒団の層がみとめられた．また，側方に泥がちな部分と砂がちな部分
がまだらに分布する．その境界が線状に明瞭な部分もある．山崎津跡試料では，すでに形成された５mm以
下の粒団とそれらからなる３０mm以下の二次的な粒団が含まれる．久宝寺遺跡試料では，比較的粒径の
揃った約３mmで，球形度の高いペレット状の砂質泥ブロック土を多く含み，泥で充填された根の痕跡が
高密度に分布する．冠水し一時放置された古い畝間の溝底直下で形成された特徴とも考えられる．中部は
混層・耕起された後さらに砕土された堆積物が層状に残存したものと考えられる．

上部は,５mm以下の粒団がほぼ均質に分布し，下位層準で見られた砂マトリクスはない．粒団は円～
亜円状で，泥と砂からなる．畑地の表層をなし，頻繁に反転，撹枠される堆積物で，土壌層位中の狭義の
Ap層準(実用的には有効土層)に相当すると考えられる．山崎津跡試料では二次的な粒団(図中ではcluster
とした)が多くみとめられる。またこの部分の上部には,やや有機物が多く含まれると思われる厚さ約3cm
の層が区別される．久宝寺遺跡試料では,畝間の溝を含み,その下底は古い溝に堆積したと考えられる，炭
片の葉層を含む泥がみられる．

この層準の上には,両試料ともに泥層が載る.その堆積中に移動した下位の堆積物が同層中に散布する．
久宝寺遺跡試料では，畑地は完全に埋没しているが，山崎津跡試料では，泥層中に葉理などの成層構造が
なく，人為的な擾乱を受けたように見える．また，畑地堆積物上端の約４cm上位には，砂マトリクスとシ
ルトブロック土からなる新しい耕作地堆積物下端の構造がみとめられる．

以上のような,畑地堆積物の成層構造と各層(layers)の内部構造は,沖積地における普通畑(焼畑を除く）
跡検出の手掛かりになると思われる．また，多数の事例を集めれば，この堆積構造の検討から，時代や地
域，土地条件によって異なる畑地造成方法や作土の作り方が明らかにされるであろう．ポスターセッショ
ンでは，薄片試料の観察にもとずき，粒団の性質や孔隙の状態を検討したい．
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図１久宝寺遺跡と山崎津跡の畑地堆積物試料の垂直断面とその堆積構造．試料の肉眼観察と軟Ｘ線写真
の検討にもとづく．

＊試料採取にあたって，援助賜りました大阪府文化財センターの西村歩氏，大山崎町教育委員会の古閑
正浩氏に感謝いたします．
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P２

兵庫県芦屋市前田遺跡から検出された水田跡の微細形態学検討
○辻康男・辻本裕也・馬場健司（パリノ・サーヴェイ（株))、森岡秀人（芦屋市教育委員会）

本研究では､兵庫県芦雌'li前田遺跡で２００３年度に検出された第２０地点の水lll跡を構成する堆積物の微細
形態学的な検討を行う。前川遺跡は､縄文時代晩期から弥生時代前期頃にかけて形成された沖積扇状地血(af

mli'i)の扇端部に位置する（図l)。第２０地点の水田跡は、現地表回下約1.5m(標高14.8m付近)に累重す

る媒褐色砂質シルト層上Ｉ向iで検出された（図２)。黒褐色砂質シルトj曽の卜部には、トラフ型斜交葉理をなす

流路允填堆積物の灰白色榔粗粒砂～細礫層と、その直上に形成された古土壌の塊状をなす黒褐色砂礫質シル

ト層が累重する。黒褐色砂質シルト層上面では、幅５０cm、高さ1０cm前後の畦畔が確認された（図３･写

真１）。畦畔検出j曽準からは考古遺物が検出されなかったが、畦畔の直卜および直上の有機質堆積物から、

Cal2500～2400yrsBPのC1４年代値が得られた。近隣の調査地との層序対比結果およびC1４年代値など

をふまえると、水田跡は弥生時代前期に形成されたことが推定される。

現地調査では、畦畔部を含む調査地内の３ヶ所（1～３地点）において不撹乱試料を採取した（図３)。土

壌簿ﾊ作成は、１．３地点の試料について実施した。また､すべての試料について軟Ｘ線写真撮影を↑｢った。

図２に、３地{l,(の|嬢薄片および軟Ｘ線写真をﾌjくす。土壌簿片・軟Ｘ線写真の観察の結果、作土基盤増、水
田作上、畦畔構成層、作｣を覆う地層において、それぞれ異なった｜嬢・堆積構造が形成されていることが

明らかになった（図４)。作ｔ基盤層は黒褐色砂質シルトからなり、粒圃や孔隙がほとんど発達せず、やや不

明瞭な水平葉瑚からなる堆積構造が観察された。これに対し、水田作tは、塊状なす黒褐色砂質シルト～砂

礫質シルトからなり、直傑３～5mmないし１０mm程度の粒団や、互いに平ｲ丁する壁面を持ち水平方向に伸
びる幅0.05mm程度の孔隙の発達が認められた。作土を積う黒褐色細礫混じり砂質シルト層は、塊状の居相

をなし、水田作ｔに比べ幅の広い１～2mm程度の水平ﾉﾉ向に伸びるｲL隙が多く分布する。畦畔構成I曽では、

中軸0.5～1.2mmの砂粒ｆからなるI匝角状の偽礫を多く含む砂質シルトを主体となし､最上部に層厚１cmの
シルトからなる堆積層が観察された。

以|ﾕのような水田跡構成層の微細形態と現地での堆積物観察結果から、水田跡は、流路埋没後、ル'1辺の地

形Imが離水してII｣-士壌がﾉ|成されるような好気的な'三壌環境となった後、再び水位が上昇して湿性の|嬢が

累IWIしていくような堆積環境変遷過樺において形成および埋没したことが推測された。ボスター発表では、
t壌薄片の細部構造に関する記載と微化石分析結果を併せ、より詳細な水田跡の遺跡形成過樫について報告

をｲ「う予定である。
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図１調査地点位置図
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沖積扇状地面(af)の離水年代
ａｆｌ面;縄文時代早期以前
ａfⅡ面:弥生時代前期
ａｆⅢ面:縄文時代後期～晩期
ａfⅣ面:中世
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図２調査地の柱状断面と試料採取層準と３地点の土壌薄片と軟Ｘ線写真(スケール:1cm)
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畑遺構土壌の農耕地としての評価法に関して（第２報）
一土壌化学性に関する適応事例と詳細な検討一

○須永薫子（東京農工大学大学院）坂上寛一（元東京農工大学農学部）

1．背景および目的
これまでも、かつての水田については生産性の考察が多数行われてきた。一方、かつての畑

の生産性に関する研究は少ない。これは、稀な例として作物の痕跡が出土することはあるが、
通常は栽培作物が限定される例が少ないこと、栽培方法が明瞭ではないこと、そして畑遺構の
検出例が少ないことなどが背景にあると考えられる。また、一般に畑では連作障害が生じるこ
とから栽培作物は意図的に変更されていた可能性が高く、栽培作物は限定されていなかった可
能性がある。そのため、栽培作物とは独立した方法での総合的な地力評価は水田に比べむしろ
畑で重要である。しかしながら、埋没した畑遺構の埋没以前の地力を評価するためには、現在
一般に行われている評価方法では、十分とはいえない。発表者らは、２００３年度大会において畑

遺構土壌の農耕地としての評価法について概要を発表した。本報告では、埋没畑遺構の土壌化
学性の特徴中心に、埋没畑遺構をかつての農耕地として評価する項目および評価方法を検討し
た。
２評価項目の概要
作物が健全に生育するには､適度な光､温度､空気､水分､養分､障害因子のないことの6つの要

因が必要である。光をのぞいた要因について、土壌は重要な役割を果たしており、畑遺構土壌にお
いてもこうした要因を評価できる可能性がある｡現代の農業で用いられてきた総合的な土壌評価法で
ある生産力可能性分級(土壌保全調査事業全国協議会編,1991)の評価基準を参考に評価項目およ
び基準を検討した｡埋没畑遺構では、現在の評価方法をそのまま用いることはできない。そのた
め生育環境としての土壌の化学性･物理性および立地環境の各性質について畑遺構土壌で評価
する項目として妥当な項目およびその評価基準を検討した｡検討から畑遺構土壌で用いることので
きると考えられる評価項目を図１にまとめた。本発表では、特に土壌化学性に関して、生産力
可能性分級に基づく項目および畑遺構土壌の性質をより明瞭に示すことのできると考えられる
項目について検討する。

土壌の物理性
評価される性霞〆 ､ : ＊ ＊

土壊の化学性 ::ﾙﾘ立地環境
評 魎 さ れ る 性 豊 j j ､晒雨置癌濁音１
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災 害 （ 増 冠 水 ､ 地 す べ り ） 盤 ■ の 有 無
傾斜

侵食性（風食、水食）

土性
乾湿

粘 着 性 、 風 乾
土の硬さ

災害（増冠水､地すべり）
傾斜

侵食性（風食、水食）

盤庖の有無

３.各項目の検討
①生産力可能成分級を参考にした評価項目
作物生育環境の化学性の評価に関する生産力可能性分級は、自然肥沃度と養分の豊否によって
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表される｡生産力可能性分級では自然肥沃度の項目は､保肥力(陽イオン交換容量)、固定力(リン酸
吸収係数)、塩基状態(石灰飽和度％､pH(H２０))により評価される｡埋没畑遺構の評価においても、
保肥力、固定力はそのまま用いた｡pH(H20)は､水に溶解する陰イオン､陽イオンのバランスによっ
て決定される土壌化学性である｡こうした成分は､水とともに移動し易く、埋没以降の影響を受けやす
い化学性と考えられる｡このため埋没畑遺構の土壌評価には適さないと考え､pH(H２０)は評価項目
として用いなかった。

生産力可能性分級では養分の豊否に関して､作土の交換性カルシウム･マグネシウム･カリ含量、
有効態リン酸含量､微量要素含量､交換酸度(Yl)を要因項目とし要因強度により評価を行う｡埋没表
層土では､交換性カルシウム量､交換性マグネシウム量､交換性カリウム量､可給態リン酸量を評価し
た｡なお､交換酸度(Yl)はpHと同様の理由により評価しなかった。
②畑遺構の化学性の特徴を示す評価項目
これまでの検討から､畑遺構と対照地(これまでの検討に用いた遺構の状況から畑遺構ではないと

考えれる地点)の土壌を比較することによって畑利用に伴う特徴を明らかにできることが分かった｡そこ
で､畑利用に伴う変化を畑使用状況の指標として利用することを検討した。
使用状況の指標:これまで検討してきた畑遺構では､畑遺構と対照地の易分解性有機物量を比較

することによって､使用に伴うと考えられる土壌有機物の減少状況を明らかにすることができた｡そこで、
畑遺構と対照地の易分解性有機物量の比(Or/On)を使用状況の指標として評価した｡Or/Onの値
は１以下で､典型的な畑の性質(ここでは､現代と共通するいわゆる常畑的な性質を典型と称した)と
考えられる。
施肥状況の指標:これまでの検討から畑遺構と対照地の可給態リン酸量を比較することによって、

畑利用に伴う施肥の影響と考えられる性質を検討することができた｡そこで､畑遺構と対照地の可給
態リン酸量の比(Pr/Pn)を施肥状況の指標として評価した｡Pr/Pnの値は１以上で典型的な畑の性質
を示している考えられる。
畑遺構判定の指標:畑の使用状況の指標として､O/P(易分解性有機物量／可給態リン酸量)を求

めた｡これまでの検討から有機物の減少および可給態リン酸の増加がみとめられるような典型的な畑
利用ではO/Pは､低くなることがわかっている｡畑遺構と対照地のそれぞれの値を比較することによっ
て畑利用の状況を検討できると考えられる。
4.今後の検討項目
これまでの検討では､大量の火山灰等によって比較的短時間で埋没した畑遺構から土壌を採取し

分析､検討を行ってきた｡そのため､畑遺構が明瞭に観察でき､畑ではなかったと考えられる地点も遺
構の状況から判断することができた｡しかしながら化学性は上位層の土壌や水の移動による影響を受
けやすい性質である｡これまでの検討では対象とする土壌が地表から1～2m程度埋没していたため、
最も影響を受ける可能性が高い現代の土地利用の影響は比較的少なかったと考えることができた｡ま
た､採取に当たっては､現代の表土から対象とする層位の土壌およびその下位層の土壌まで分析し、
相互に比較することによって､化学性について論じることの妥当性を検討してきた。
こうした遺構は極希少であり､より汎用的に検討するにあっては､化学性の検討結果のみならず､埋

没状況やその経緯､現代の土地利用､上位層からの影響など前提として示すべき項目が多数ある｡ま
た土壌の母材など､畑利用の有無にかかわらず基本となる性質が異なることも考えられる｡そこで今後
は評価の評価項目や評価基準の妥当性とともに前提として示すべき項目や注意すべき項目について
検討する必要があると考えている。
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P４

沖積平野の発達と弥生集落の形成
一青谷平野と青谷上寺地遺跡をタイプケースとして-

○真島健＊・金原正明＊・金原正子*＊
（＊奈良教育大学・＊＊古環境研究所）

１．目的
稲作水田農耕を生業基盤とする弥生文化は、沖積平野の発達が大きな影響を与え、その集落形成も大

きく左右される。沖積平野の発達は下部中部の海成層ないし汽水成層、上部の淡水ないし陸成層からな
り、上部の淡水ないし陸成層の形成において、稲作水田農耕が行える環境が発達する。これら沖積平野
の発達と弥生集落の形成の関係は、地域的には多少の時期差はあるが、同様の過程がみられると考えら
れる。本研究では､主に日本海沿岸に位置する青谷平野の発達と環境を環境考古学分析データで復元し、
青谷上寺地遺跡の形成との関係の中で、沖積平野の発達と弥生集落の形成を検討する。

２．青谷上寺地遺跡（鳥取県青谷町）
珪藻分析結果から、縄文時代後晩期以降、３度の環境変遷が認められる。縄文時代晩期以前には、海

水の影響のある淡水域であり、流水域の環境が支配的である。その後、河川が流入する沼沢地で、海水
泥質干潟や海水藻場が比較的隣接し、潮の干満による海水の影響をより強く受ける環境が推定される。
弥生時代前期以前に海水の影響を強く受ける干潟の環境へと変化する。そして弥生時代中期になると

淡水の影響のやや強い干潟の汽水域の環境へと移り変わり、弥生時代中期以後は不安定な止水域の環境
になり、花粉分析および植物珪酸体分析から、水田の分布が示唆される。
花粉分析の結果から、縄文時代晩期以前には周囲および周囲地域にはスギ林を主にコナラ属アカガシ

亜属とシイ属の照葉樹林が分布する。弥生時代中期頃になると草本主体の植生が拡大し、集落域や水田
の拡大が推定される。それに伴い、周辺地域のスギ林を主にコナラ属アカガシ亜属やシイ属の照葉樹林
が大きく減少していく。
以上のように、青谷平野および青谷上寺地遺跡では弥生時代中期に沖積平野上部の発達がみられる。

それに伴い、集落が大きく拡大する。

３．八日市地方遺跡（石川県小松市）
八日市地方遺跡では、植生・環境・農耕が４期の変遷が推定された。II様式前半以前では、河辺にハ

ンノキを主にトチノキやトネリコ属を伴う河辺林、周辺にはクヌギないしコナラ林を主にカシ林が分布
し､森林の多い状態であった｡１１様式新になると､ハンノキ林や周囲のクヌギないしコナラ林が減少し、
集落域と水田などの人為地が拡大が行われる。１１１様式古では、さらに人為地ないし水田が大きく拡大
し、周辺のハンノキの河辺林やクヌギないしコナラ林は大きく減少する。湿った土壌の環境が拡大し相
対的な乾燥化が行われる。１１１様式中以降では、乾燥を好み人里植物の性格を持つヨモギ属、アカザ科一
ヒユ科などの草本が増加し、寄生虫卵の検出からも、集落域の拡大と人口の増加が示唆される。
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４．まとめ
鳥取県青谷平野では弥生時代中期になり淡水化および陸化が著しくなり、大きく稲作水田農耕が行え

る環境が発達し、青谷上寺地遺跡の盛行する時期と一致する。石川県八日市地方遺跡においても、弥生
時代中期における環境、植生、集落の拡大が呼応して行われる。以上、沖積平野の発達と弥生集落の形
成拡大を、主に日本海沿岸の平野と遺跡の例で検討した結果、弥生時代中期における淡水化および陸化
を主とする環境の変化という沖積平野の発達が稲作水田農耕の拡大の大きな要因であることが示唆さ
れた。

出 土 土 器 の 時 代 土 層 ’ 調 査 区 周囲の植生と環境
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P５

唐古・鍵遺跡の花粉分析・珪藻分析からみた植生・環境と弥生環濠機能の変化

○金原正子*、藤田三郎*＊、豆谷和之＊＊、金原正明＊＊＊
(＊古環境研究所＊＊田原本町教育委員会＊＊＊奈良教育大学）

遺跡において、長期の調査にわたり総合的な
分析を行い、植生・環境の検討を行った例はほ
とんどない。唐古・鍵遺跡は、近年史跡整備に
伴い花粉分析､珪藻分析､樹種同定､種実同定、
寄生虫卵分析を行い、植生・環境の検討を行っ
た結果、植生・環境と弥生環濠機能の興味深い
知見が得られた。
（１）唐古・鍵遺跡の弥生集落が形成される以前

は、カシを主とする照葉樹林とカヤツリグ
サ科などの水生植物が生育する低湿地が分
布していた（６５次)。種実同定からみてカ
シ林はイチイガシ林が分布する。

（２）集落が形成され、特に中期の集落が形成さ
れると、エノキ・ムクノキ、クワ科・イラ
クサ科、イネ科の二次植生が増加する。樹
木は、集落の中央部付近には、クヌギやコ
ナラなどの二次林要素とカシが生育し（３
７次)、南部（３３次）の大環濠付近では、
サカキ、タブノキ、ヤナギが多い。西北部
の大環濠付近（７９次）ではコナラなどが
やや多く、大環濠の外側（８５次）では、
エノキ・ムクノキが特に多くなり、二次林

化が顕著である。中期の環濠帯は二次林に
覆われていた。

（３）西北部の大環濠(７９次)､大環濠の外側(８
５次）の環濠の珪藻分析からみて、環濠は
中期の段階では流水が流れるが、後期にな
ると止水となる。後期には樹木が急減し、
伐採されたとみなされる。

（４）栽培植物としては、イネ、ウリ類、ヒョウ
タン類、モモ、マメ類、アサ、エゴマの種
実が同定された。果実が食用となるものと

33次と37次の枝材等の主要樹種
Ｅ照葉樹
E２は二次林種もあるか二次林種にもなるもの

Ｄ落葉樹
D1:湿潤地を好む
D２:人里水路際に多い
D３:適潤な肥沃地

ｓ二次林要素で陽当たりのよい乾燥地
３ ３ 次 ３ ７ 次

E１
タブノキ

シロダモ

クスノキ科

サカキ

ツバキ
E２

アカガシ亜属

シイ

■

１
■
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ

■■■■■■

Ｚ三三

、蔀圭一、》一ｍ坐袷

十

］
Ｓ

コナラ節

クヌギ節

アカメガシワ

ウルシ属

』■■

ヒイラギ

サクラ属 ’
2０2０
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しては、ヤマモモ、クリ、イチイガシ、スダジイ、ムクノキ、エノキ、ヤマグワ、キイチゴ属、ト
チノキ、ブドウ属（ヤマブドウ)、サルナシないしマタタビ、サクラ節（ヤマザクラ)、ヒシがある。
他に人里に多い植物として、サンショウ、フユザンショウ、イヌザンショウ、アカメガシワの樹木、
カナムグラ、タデ属、スズメウリ、カラスウリ、オナモミの草本が生育する。

（５）西北部の大環濠（７９次）等では密度の高い寄生虫卵が検出され、環濠は汚水の排水の機能も有し
ていた。

唐古・鍵遺跡では、照葉樹林を切り開いて集落が形成および拡大が行われ、弥生時代中期には環濠周
辺が大きく二次林化し、後期において二次林が伐採される。伴って、環濠は中期においては流水が行わ
れる環境であるが、後期では止水域となり大きく機能が異なり、これらの現象は弥生集落をとりまく弥
生時代の社会的情勢の変化を反映していると考えられる。
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P６

京都大学北部構内遺跡における花粉分析
○上中央子（京都造形芸術大学大学院）

1．目的
京都大学北部構内遺跡BC２８区（図l)

は、２０００年度に新校舎設営のため京都大
学埋蔵文化財研究センターによって発掘
調査が行なわれた。
本研究では、出土遺物より明らかとな

っている中世後半から２０世紀の大学設
置以降にあたる堆積物を試料とした。
発掘調査において農耕に関連する柵列

や溝などの遺構が検出され、当遺跡が農
耕地として利用されたと考えられている
ことから、発表者はどのような植物が栽
培されていたのか、またその栽培の変遷
などを花粉分析によって推定した。

図１京都大学北部構内遺跡(BC28区)位図
（国土地理院２万５千分の１地形図｢京都東北部｣を使用）

2．試料
試料は調査区西壁の地層から連続的に採取した。試料番号（以下No.)は４８からｌ

までの計３２試料である（図２)。
No.４８からNo.２２までの層準は木本花粉粒数が非常に少なく、統計的に把握するこ

とができなかった。No.４８からNo.４１は草本花粉粒数も非常に少なかったが、No.４0
からNo.２２は草本花粉粒数が多いことから草本花粉を基数に割合を出し出現傾向を表
した。

3．分析結果と考察
中世後半にあたるNo.４０と３９の層準は、他の層準で検出していない栽培植物のゴマ

属花粉を含み、ソバ属や畑の雑草と考えられるヨモギ属、アカザ科やナデシコ科などの
草本花粉を伴う。また、農耕に関わる細い溝群が検出されていることから、畑としての
利用が行なわれたと考えられる。
草本花粉粒数が２５0を越えるNo.40～２２は、アブラナ科とイネ属花粉が相対的に多

く出現する。No.22～３５の中世後半の層準はアブラナ科花粉の出現が顕著で、とくに
No.35～２８の層準は草本花粉を基数にした割合でイネ属花粉が1%前後しか現われない
のに対し、アブラナ科花粉は９０％前後現われる（図２)。このことから近世前半にあた
るNo.35～２８の層準において集約的なアブラナ科植物の栽培が行なわれたと考えられ

P7ワ
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る。アブラナ科花粉は、花粉形態の観察からナタネである可能性が高いと考える。
幕末一明治初頭の地層の下部にあたるNo.24～２２の層準では、前層準よりアブラナ

科花粉は減少し、イネ属花粉が増加する。さらにNo.19～ｌではイネ属の方がやや優勢
となる。また、アブラナ科とイネ属以外の草本花粉とシダ植物の出現率が低い。これら
のことから、No.1９～１の地層ではイネ属を主体として裏作にアブラナ科植物が栽培さ
れ、作物生育の妨げとなる雑草を取り除くなど、人間による管理が行なわれた農耕であ
ったと考えられる。
木本花粉粒数が２５０を越えるNo.19～１は、幕末一明治初頭から大学が設置される

２０世紀初めの地層にあたり、マツ属花粉が圧倒的に多く出現する。このことは周辺の
山（遺跡の東にあたる比叡山に連なる山々）にアカマツの二次林が成立していたことを
示していると考えられる‘
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およびNo.40～１の草本花粉を基数としたアブラナ科･イネ属花粉の出現傾向
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琉球列島の稲作開始期とその変遷に関する研究（|||）
一プラント・オパール分析から見た琉球列島における稲作一

蔵田真一＊・藤原宏志*＊
＊＊宮崎大学名誉教授）

○宇田津徹朗＊
（＊宮|崎大学

１．はじめに
筆者らは、平成１２年度～平成１5年

度までの４年間、文部科学省科学研
究費の補助を受け、プラント・オパ
ール分析による琉球列島の稲作開始

期の調査を進めてきた。
具体的には、奄美大島から先島諸

!Wﾙまでの島々について、貝塚時代か
らグスク時代までの遺跡のｔ壌およ
び土器についてプラント・オパール
分析を実施し、地域と時代ごとの稲
作の存在について調査を行ってきた。

ここでは、４年間の調査結果のまと
めを報告するとともに、プラント・
オパール分析からみた琉球列島の稲作
について考察を行いたい。

｜
奄美大島｜〃ｉ
〃ｕｌ，順ツ｜

討云扉----４-と-
図調査を行った島の所在

２．調査を行った遺跡
調査は、奄美大島から石垣烏に所在する３４遺跡について実施した。分析試料の採取・

収集は、笠利町教育委員会、沖縄県埋蔵文化財センター、宜野湾市教育委員会、名護市教
育委員会、城辺町教育委員会、平良市教育委員会、石垣巾教育委員会の協力により行った。
以下、調査遺跡の詳細を示す。

①奄美大島：５遺跡
宇宿小学校校内遺跡、宇宿貝塚、用見崎遺跡、マツノト遺跡、赤木名グスク

②沖縄本島（伊江島も含む):１３遺跡
大山貝塚、水賀志原遺跡、ヌバタキ遺跡安座間原第一遺跡、石川第一遺跡、森川原遺
跡、伊佐前原第一遺跡、アンチ貝塚、喜如嘉貝塚、熱田貝塚、平敷屋トウバル遺跡屋
部前田原貝塚遺跡、ナガラ原束貝塚（伊江島）

③宮古島：５遺跡
浦底遺跡、アラブ遺跡、根間凹里遺跡、住屋遺跡、砂川元島遺跡

④石垣島:１１遺跡
フルスト原遺跡、喜田盛遺跡、大田原遺跡、ビロースク遺跡、ピュウツタ遺跡、野底遺
跡、白保カラ岳東貝塚、平川貝塚、大川東ノハカ遺跡、名蔵瓦窯跡、富野岩陰遺跡

※採取・収集した試料の数は、遺跡土壌が１１７点、土器が１６４点の合計２８１試料である。

- ７ ４ -



３．材料および方法
土壌および土器は、プラント・オパール分析用試料に渦整し、イネ(O２yzasa""L.)、

ヨシ(Phnagrmtescomm""お)、タケ(Bam6"saceae)、ススキ（〃】Sca"""ssme"sIS)、
キビ族(Pambeae)について同定とその定量を行った。分析の結果、イネが高い密度で
検出された試料については、さらに形状解析を行い、栽培亜種について検討した。

４．結果および考察
１）プラント・オパール定量分析および土器胎土分析の結果
分析の結果、奄美大島：赤木名グスク、沖縄本島：伊佐前原第一遺跡、宮古島：砂川元

島遺跡根間西里遺跡、住屋遺跡、石垣島：フルスト原遺跡、喜田盛遺跡、ビロースク遺
跡、野底遺跡、富野岩陰遺跡の土壌または土器からイネのプラント・オパールが検出され
た。検出された試料は、いずれもグスク時代や中世のものであり、貝塚時代の試料からは
稲作の存在を示すデータは得られなかった。なお、パナリ焼の土器からは、プラント・オ
パールの検出自体が極端に少なく（イネが検出されたものも１点もない)、土器の材料や
製作工程からの検討が必要があると考えられた。

２）プラント・オパール形状解析の結果
下図は、フルスト原遺跡、砂川元島遺跡、伊佐前原第一遺跡、赤城名グスクのグスク時

代の土壌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を表したものである。
検出されたイネの判別得点は、その分布からいずれもジャポニカと推定された。また、沖
縄および南九州の在来イネの分布にほぼ含まれており、大きな違いは認められなかった。

1８ 判別境界
イ ン デ ィ カ ← → ジ ャ ポ ニ カ

- 同 一 沖縄および南九州の在来イネ
＝

ア在来イネ９７系統～一劃ア ジ
スク時代の遺跡からグ標

本

数

1０ ？ネの
く一ル

§

０

- コ - ３ ０ ３ ５ ７

判 別 得 点

図グスク時代の遺跡から検出されたイネプラント･オパール判別得点の分布

５．まとめ
遺跡土壌および土器のプラント・オパール分析結果から、グスク時代には琉球列島

全域で稲作が行われていたことを分析的に確認することができた。
しかし、いわゆる稲作伝播の南方ルートの存否にかかわる貝塚時代前期の試料を含

め、貝塚時代については稲作の存在を示すデータは得られなかった。この結果は、考
古学的な所見とも整合しているが、今後も継続的な調査が必要であると考える。特に、
貝塚時代中期後期における稲作存否については追加調査を進めてゆきたい。

-７５-
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山形県における遺跡出士木製品の用材傾向

○小林啓唄ｵ団法人山形県埋蔵文化財センター）
１．はじめに

遺跡から出土する木製遺物の織重同定により、時代や地域､遺物の用途に応じた木材利用すなわち用材傾向を知
ることができる。それに伴い、当時の文化や技術、自然環境との関わりについて明らかになりつつある。しかし、
山形県においては樹種同定の報告例が少なく、木製遺物の用材傾向がほぼ白紙の状態である。そこで、本研究では
県内の遺跡を対象に樹種同定を行い、同県における木製遺物の用材傾向を明らかにしていくことを目的とする。
今同樹種同定を行った藤治屋敷遺跡は、山形県山形市に位置し、古墳･奈良・平安・中世など幅広い時代により

構成されている。このうち木製遺物が出土したのは古罫寺代と平安時代で、中でも古嶽寺代の河川跡からは、木製
品儂具・容器など）や自然木など３００点以上が出土した。遺跡の位置する山形盆地はもとより、県内において
も古墳時代の木製品がこれほどまとまって出土したことは、鳩遺跡、西沼田遺跡、板橋２遺跡、高擶南遺跡などご
く一部の遺跡を除きこれまでほとんど例がない｡本研究ではこれら木製品の樹種を同定し､木製品の器種別の用材
傾向や当地域の植生史研究の手がかりとする。また、上記の通り同県では木製品および木製遺物の樹種同定の報告
自体が少なく、古墳時代の木製品がこれほどまとまって報告されるのは今回が初めてのことである。

２．試料と方法

樹種|司定を行った試料は、古墳時代の河川跡から出土し
た木製品である。この中から、器種が明確なもの（農具・
容器など)、加工痕跡力輔雀認できるもの（棒状・板状など）
１５１点を対象とした。

同定には、カミソリの刃を使い木材の木口、板目、柾目
の３断面から切片を採取、カナダバルサムで封入し永久ブ
レパラートを作製した。作製したプレパラートを、光学顕

微鏡で観察し樹種を同定した。

蕊琴雪管･＝需錘琴率･-墓承輻謹蕊甚鑑識…鐸癖

顕微鏡観察の状況
3．結果および考察

樹種同定を行った木製品１５１点からは、針葉樹４種(５４点)、広葉樹２３種(９３点）が同定され、４点が
組織の劣化や歪みが激しく同定不能であった。木製品の器ﾎ翻り同定結果をTablelに示す。
鍬にはクヌギ節とコナラ節の利用が９割を超え、これらを選択的に利用した傾向が伺える。東｣け也方では、鍬に

クヌギ節を多用する用材傾向が報告されている。３)本遺跡の場合､同じ東北地方の遺跡に属しているがクヌギ節の
占有率が低いことが特徴である。農具の柄には９種類と多様な樹種が利用されている。特定の樹種が突出していな
いことから、鍬のような特定樹種に傾倒した用材傾向は見られない。

紡織具・祭祀具には、ほぼ全てにスギが利用されている。容器にもスギを利用する割合が高い。これらの遺物は
薄く板状を呈するものが多く、割裂や加工が容易な針葉樹からスギを選択したものと考えられる。また同じ針葉樹
で、出土例の多いヒノキは全く検出されていない。これは、本遺跡がヒノキの植生分布輻島以南）から外れるこ
と、植生地域からの持ち込み（伝播・交流）が希薄であったとも考えることができる。
建築部材には､コナラ節､クヌギ節などの土木有用材のほか､ヤナギ属､サワグルミなど軟弱な樹種も検出され、

目的・用途に応じて使い分けていた様子が伺える。また、建築部材には針葉樹が全く利用されてないことも、本遺
跡の時代・地域性を反映した特徴的な用材傾向といえる。

-７６-



Ｔａｂｌｅ､１号号種別の樹種同定結果
堅 員 工 具 紡 璽 員 容 器 武 器̅一＝一

弓
耕 起 具

鍬 柄 臼
乢又裡具
杵 横 槌 田 下 駄 鉄 斧 病 柄 糸 巻 睡 磯 割 物 指 物 曲 物

属亜束菅

属

維

ミ

ミ

屈

属

回

シ

属

属

ヤ
複
ロ
ル
ル
属
キ
キ
節
節
届
ワ
ン
廐
ギ
届
キ
ナ
リ
キ
コ

ガ
属
ナ
グ
グ
ギ
ノ
ダ
ノ
ギ
ラ
キ
属
キ
グ
レ
ラ
キ
サ
デ
ノ
ボ
ギ
ノ
リ
明

ヌ
ツ
ギ
ス
ニ
ワ
ナ
ン
サ
パ
リ
ヌ
ナ
ノ
レ
ヤ
マ
ク
ツ
バ
ク
エ
チ
ン
リ
ゴ
ネ

イ
マ
ス
ア
オ
サ
ヤ
ハ
ア
カ
ク
ク
コ
エ
ニ
ケ
ヤ
モ
カ
ツ
コ
カ
ト
ケ
ハ
エ
ト
不

針 葉 樹
針 葉 樹
針 葉 樹
針 葉 樹
広 葉 樹
広 葉 樹
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※木型F早・１５１点のうち、７点は元興寺文化財研究所が、その他↓よ ′ ｣ ､林が同定した。率報告では元輿寺文化財研究所の同定拮果も含んで扱った。

この他、作業用具、武器には周辺植生には該当しない樹種（ツバキ属、イヌガヤ）が検出された。これらの樹種
は、日本海沿岸部の多雪地帯に自生する変種Ｃ醗動であると考えられる。同定の結果からは、内陸部に位置する
本遺跡とそれら地域との文化的・経済的な交流力推測される結果となった。

４．まとめ
藤治屋敷遺跡から出土した木製品の樹種同定を行い､器種別における用材傾向の一端を大枠で捉えること力河能

となった。今後、同定試料の増加と上廠を重ねることで、文化や自然環境との関わり、他地域との物流や交流につ
いて明らかになるものと考えている。
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根来寺周辺遺跡から出土する炭化塊状栽培種実群の検討

○金原美奈子（古環境研究所)、本多元成（岩出町教育委員会)、金原正明（奈良教育大学）

１．はじめに

植生、環境、農耕を調べるのに植物遺体分析は有効的な手法であり、特に種(しゆ)まで同定できるものが

多い種実同定は効力を発揮する。また、穀類などの作物は通常では残りづらく、炭化したものが集中して検

出される。根来寺周辺は、天正１３（1585年）に秀吉の紀州攻めで焼き討ちされ、多くの穀物倉庫が焼け落

ち極めて多量の炭化塊状栽培種実群や地下の貯蔵加工物が出土した。これらの検討は希な多くの知見を与え

てくれる

2．炭化塊状栽培種実の検討

（１）試料と方法

消失倉庫跡より出土した塊状炭化穀類(II区SX-0２)。はずれる個体をはずし､実体顕微鏡で観察した。

（２）結果

イネOryza@ga画･昭L.、オオムギ比r土Z"刀ｙＵﾉg召r乱.、コムギ〃Z."･C""aeS〃"ｕ〃Ｌ、ダイズC〃ci"e

"axMerrill、ヒエＥｂ釦."ocMoa【ノガガsOhwietYabuno、アワ‘免亡arz.aira"caBeauv,の炭化果実

ないし種子が同定された。オオムギは特に多く、１万個以上になり、塊部は未定である。イネは5061まで数

え、さらに多い。いずれも願が付いたままのものも多い。コムギはやや少ない。ダイズ種子（子葉）もやや

多い。他にソバの果実の果皮のとれた様のものがあるが、同定には至らず検討を継続する。他にアワとヒエ

が少量同定された。

３．桶内味噌状内容物( I I区SX-0２)の検討

（１）試料と方法

倉庫の地下(II区SX-0２)の試料１オケ-01、試料２オケー02、試料３オケ-03、試料４オケ-04、試料

５オケー06、試料６ケ-07、試料７オケー０８の味噌状内容物の検討を行った。試料７，８はやや炭化している。

分析方法としては、次の３通りを行った。

１）水で分散し、グリセリンゼリーで封入してプレパラートを作成し、顕微鏡観察を行う。２）花粉分析を

行う。３）各試料50cm3を採量し０.２５m筋で水洗し、大型植物遺体の観察を行う。

（２）結果

１）各試料ともオオムギの果皮片が多く認められた。２）イネ科の花粉のみが認められた。３）オオムギの

表皮片が多く、表皮そのままのものも試料によっては多かった。イネ願もあった。イヌビエ属やイネ科の願

や蠣も検出された。

以上からみて、桶の内容物はオオムギを主にイネ（米）の混ざるもので､砕かれ発酵ないし腐敗しており、

強い表皮が残ったものとみなされる。願は脱穀不十分で混ざったものと考えられる。オオムギを主とした味
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噌が考えられ、イネ（米）なども混ぜられている。分析者の知識の範囲では、金山寺味噌のようなものが考

えられる。

部位和名学名 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
イネ
イヌビエ属
オオムギ
イネ科

果実(穎）
果実(穎）
表皮片
果実(穎）

肥
２
絆
１

９ 陞
３
什
岨
１

２O r y z a s a 竝噌Ｌ・
Ｅｂん･"OCｶﾉＣａ
比 r " z " I / " J g a r e L
Gramineae

＋

４

１

＋

４

２

４

54+＋ ０
十 十絆ＦＯ

踊 ３
合計 ７ 1 ９ １ ４ ９ ２ ８ ０２Tota l

４．まとめにかえて

根来寺周辺遺跡では、オオムギとイネ、ダイズ、コムギなど炭化穀類のみならず、桶の内容物が、加工に

よって砕かれ発酵したオオムギを主にイネ（米）の混ざるもので、金山寺味噌のようなものと考えられた。

SXO２の上部の倉庫にはオオムギとイネ、ダイズ、コムギなどの穀類が、地下室には桶にオオムギを主と

する味噌が貯蔵されていたとみなされ、極めて具体的に当時の作物および農耕の復元が行えた。

オオムギ炭化果実アワ炭化果実イネ炭化果実イネ穎

４

…

』
＆
普
四
可
』

ダイズ炭化子葉ダイズ種皮コムギ炭化果実
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魚類主要骨格の計測による体長復元一マダイ・クロダイを例として-

石丸恵利子（京都大学大学院人間・環境学研究学科博士後期課程）

１．目的
魚類の体長復元による先史遺跡への対応研究は、鈴木・赤沢らによって総合的に行われて

きた。これらは遺跡から出土する魚骨のほとんどが破損していることを考慮して各部位で数
ヶ所の計測点を設定しており、マダイ・クロダイの前上顎骨と歯骨の各計測項目は体長と有
意な正の相関関係を示すことを導き出している。近年、発掘調査における動物遣存体への意
識の高まりによって、フルイ使用の頻度が増し、多くの微細遺物が採取されている。また、
中・近世遺跡の調査数増加にともなって、大規模な漁携活動の展開を示す証拠である様々な
魚種や同一種であっても大小のある個体が検出されている｡魚骨から体長を復元することは、
当時漁獲された魚がどのような大きさであったのか、さらに漁携具との関係を検討すること
によって漁携活動をより具体的に論じることを可能にする。また、遺跡間での魚種の相違や
時期的な個体の大きさの変化や流通の様相を知る上で重要な手がかりともなりうる。

これらのことから、体長復元をより正確に行うには現生標本による計測データの蓄積が不
可欠である。また、これまで東日本の貝塚を中心に展開されてきた魚類の体長復元に関する
研究を、日本海・瀬戸内海・太平洋あるいは東日本・西日本での相違など、日本列島全体と
して捉えるためには西日本に生息する個体のデータについても検討する必要がある。本研究
の目的は、これまで鈴木・赤沢らによって検討されてきた歯骨や前上顎骨に加えてそれら以
外の部位における体長復元の可能性と、産地における大きさや成長曲線の違いについて検討
することである。また、遺跡出土魚骨のより多くの破片から体長を復元するための基礎デー
タの提示である。
２．試料と方法
今回分析に使用したのは、現生のマダイ１８個体（日本海産９、瀬戸内海産４、太平洋産

３、産地不明養殖２）とクロダイ５２個体（日本海産６、瀬戸内海産４５、太平洋産l)で、
体長を計測したのちに骨格標本を作成し、それぞれの歯骨(15/1７)・主上顎骨(9/10)･前上顎
骨(12)・角骨(10)・方骨(10)・前鯛蓋骨(8)・主鯛蓋骨(11/1０)･舌顎骨(10)･烏口骨(5)･口蓋
骨(8)・角舌骨(8/9)・上舌骨(6/7)の１２部位について計測を行った*O選択した部位は一個体
につき左右一対存在し、遺跡から出土する頻度の高いものである。マダイについては頭蓋骨
(１３)についても計測を行った。前上顎骨と歯骨については鈴木・赤沢らの計測点を参照し、
一部新たに設定した。なお、体長の計測には市販のスチール製メジャー（最少目盛lmm)
を使用して0.1cmまでを記録し、部位の計測にはデジタルノギス（最少目盛0.01mm)を使
用して0.01mm以下を四捨五入した0.1mm単位までを記録した。
３．結果と考察
計測の結果、マダイ・クロダイともに選択したすべての部位で体長との相対成長を示す計

測場所が確認できた。その一部としてマダイの主上顎骨・前鯛蓋骨・主鯛蓋骨について計測
結果を折れ線グラフを例に図示した（第１図)｡計測項目には長さおよび厚み部分を設定し
ており、長さについてはいずれの部位においても良好な計測場所が確認できるが、厚みにつ
いては個体差が著しく体長を復元するには不適切と考えられる。以上のことから、前上顎骨・
歯骨以外の主要部位においても破片から体長を復元することの有効性が示された。しかし、
マダイの頭蓋骨においては非常に個体差が著しく、特に頭蓋骨の前方部分である額骨（前頭
骨）の長さと後方部の上後頭骨の膨らみについては顕著であったため、体長復元には有効で
ないと考えられる。
また、日本海・瀬戸内海・太平洋の産地別に前上顎骨長と体長との関係を比較すると、成
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長曲線はクロダイにおいて若干の相違が認められた｡クロダイはほぼ同大の個体であっても、
体長と体高のバランスに個体差が顕著な魚種ではあるが、このような部位の形態的特徴が産
地を判断する要素となりうるならば、山間部の遺跡から出土する海産魚がいずれの海から持
ち込まれたのかを知る手がかりとなる。またスズキについては産地によって成長速度が異な
ることが指摘されており、産地と部位の成長過程についてはさらに個体数を増やして再度検
討する必要があるためここでは可能性のみにとどめる。
破片から体長を復元することによって、遺跡を評価する情報量を高めることができるが、

第１図に示されたような個体差を考慮に入れると、数個体の標本のみで体長を復元すること
は危険であるといえ、それぞれの個体を正しく評価できないことになる。以上のように、本
報告では各部位計測データの蓄積による体長復元や産地認定の有効性を示すことができた。
４．今後の課題
今回分析に使用した個体は、体長２０～40cm大のものが主体であったため、成長過程を把

握するには不十分といえ､様々な大きでデータを収集する必要があり、総数も十分ではない。
また、認められた個体差は、地域あるいは環境との関わりなのか否か、今後も個体数を増や
すことによって検討を深めたい。また、マダイ・クロダイのみならず他の魚種についても検
討し、当時の漁携活動の様相をより具体的に明らかにするための方法として確立していきた
い。さらに、個体差の著しい計測場所については見直しを行うことによって、体長と密接な
相対成長をする項目を選定していくつもりである。以上のようなことを踏まえながら、今後
も引き続き現生標本を収集することによって計測データを蓄積し、遺跡出土魚類の体長復元
のための基礎データとしていきたい。

１”’０ 7０．０恩ORO

４

９

４

９

且

２

４

７

９

句

２

２

２

２

今

０

５

０

５

ｎ

ｏ

２

鼠

肌

、

２

２

２

２

句

か
一
・
や
●

骨蓋屋主く。Ａ側

ｍＴｎ
■６

一

４

９

４

９

４

９

４

４

４

２

２

２

２

３

３

３

４

５

２

４

７

９

Ｚ

４

７

２

２

一
一
一
一
一
一
一
一
一

、
５
，
５
０
５
０
０
０

ｍ
睡
潭
”
”
型
弱
⑩
釦

意
蚕
島
Ｅ

か骨蓋偲首く
唖や胤鯏

割

４

９

４

９

４

９

４

４

４

２

４

７

９

２

４

７

２

２

２

２

２

２

３

３

３

４

５

-

一

一

一

一

一

一

一

一

０

５

０

５

０

５

０

０

０

加
睡
猫
訂
加
蛇
妬
扣
卵

・

二

》

』

告
、
》
←
醐
零
→
今
一

一

口

《

叩

一

か骨

一彊

碩上主く
、使測計Ｉ

” .０４

９

４

９

４

９

４

４

４

２

４

７

９

２

４

７

２

２

２

２

２

２

３

３

３

４

５

-

一

一

一

一

一

一

一

一

０

５

０

５

０

５

０

０

０

加
睡
猫
訂
加
蛇
妬
扣
印

・

二

》

』

告
、
》
←
醐
零
→
今
一

一

口

《

叩

４

９

４

９

４

９

４

４

４

２

２

２

２

３

３

３

４

５

２

４

７

９

Ｚ

４

７

２

２

一
一
一
一
一
一
一
一
一

、
５
，
５
０
５
０
０
０

ｍ
睡
潭
”
如
亜
弱
⑩
釦

一一“一一一一一一

４０．０ ；いⅡ１
４

９

４

９

２

４

７

９

２

２

２

２

０

５

０

５

Ｏ

之

５

７

２

２

２

２

一・や●
” ０

帥.０釦‘０ 、 室ゞ⑩､０

” . ０
㈹０２０，０

20‘０

１０‘０ 20.0
ﾕ蕊警へ

1０．０･ｑｑ･¥･器

雷雲一基

’００、Ⅱ０ ００
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③ ④ ⑦ ⑥ ⑥① ② ③ ④ ⑥ ⑧ ⑦ ⑤ ⑨

計漬増所
⑤ ②

計測咽所
①

第１図マダイの■体踊計遍慎(主上頭骨･薗田董骨･主臣萱骨）凡例内の数■は体長(cm>の臣囲を示す
計刻咀所の番号につL,ては用に示す

＊（）内は各部位の計測項目数を示す。／はマダイの計測項目数／クロダイの計測項目数を示す。
＜参考文献＞
赤沢威１９６９「縄文貝塚産魚類の体長組成並びに先史漁携学的意味一縄文貝塚民の漁携活動の復原に関する
一試論一」「人類学雑誌」７(4)

鈴木公雄・赤沢威ほか1977「先史時代遺跡における魚類遺存体の組成分析に関する基礎研究」「自然科学の
手法による遺跡・古文化財等の研究」昭和５１年度年次報告書
鈴木公雄・赤沢威ほか１９７８．１９７９「先史時代遺跡における魚骨標本の組成に関する基礎研究」「自然科学の
手法による遺跡・古文化財等の研究」昭和５２．５３年度年次報告書
鈴木公雄１９８９「貝塚の考古学」東京大学出版会
石丸恵利子２００４「中世遺跡出土の魚類遺存体一草戸千軒町遺跡出土のマダイ頭蓋骨を中心として-」「考古
論集」河瀬正利先生退官記念論文集
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P１１

GISを用いた平安京のデジタル地形環境分析

河角龍典（立命館大学）

｜，はじめに
わが国では先史・歴史時代に営まれた遺跡の多くが、沖積平野およびその周辺に集

中する。沖磧平野の表層地質や微地形は、河川の洪水氾濫区域および飲料水や農業用
水の空間的分布を規定する。沖積平野における詳細な地形環境復原は、遺跡の立地環
境を理解する上で重要な課題である。先行研究において、地形環境復原図は古地理復
原|Xlに代表されるように定性的な復原|叉Iであった。本研究では、考古地質情報のデジ
タル化によって、定量的な地形環境復原図を作成し、地形環境復原図の空間的精度の
l''111:を試みる。

水{ｊI先の目的は、地理情報システム(GIS)を川いて、これまでに蓄積された考ll i地
m'| , ' i州のデータベースから、過去の地表の起伏を定IIt的に把握し、平安京の地形環境
を解析することにある。具体的には、これまでに搭積された遺跡の遺構面や遺物包含
|櫛の埋没深度に関するデータから、平安京の地形景観を示すDEM(Digita lE levat ion
Model)を作成し、平安時代の微地形や平安時代以降の洪水氾濫区域について検討する。
､'た安京におけるDEMの作成については、すでに丸川・宮原(2001)によって方法論

的な検討が行われ、旧地形の復原が試みられている。それに対して、本研究の主要な
関心は、平安時代以降の堆積域の空間的分布や洪水氾濫区域の特定、あるいは微地形
と’２地利用の関係など、地質学的、地形学的、環境考古学的な諸問題の解明にある。
||・資料
､|f安時代の遺構検出面や遺物包含屑の埋没深度およびその位置情報は、（財）京都市

地蔵文化財研究所編集の『Jj(#l i ' | j内遺跡立会調杳概報』の一覧表を使用した。一方、
現ｲ'さのデジタル標高データは、llill三地理院の数値地IX150mメッシュおよびレザープロ
フアイラによって作成された２.５mメッシュの標ｉ.liデータを使用した。
|||・分析方法
DEMに関する各種分析には、ESRI社のArcG ISを便川した。平安時代における遺

描上II!没深度の空間的分布の特定は、遺構埋没深度の判Iﾘlしている地点をGISにポイン
トデータとして入力し、遺構埋没深度を補完計算することによって把握した(IX l l )。
平安時代のDEMは、現在の標高を示すDEM(ラスタデータ）から平安時代の遺構埋
没深度（ラスタデータ）を差し引くことによって算出した。さらに、本研究では、こ
の平安時代の地形景観を反映するDEMを用いて、各繩地形解析を行った。
I V . 結果
①､'た女時代の遺構埋没深度のｸig間的分布には地域性がある。平安京域では、左京の堀
川以東の地域において遺構埋没深度が人きくなる（|叉'１）。とくに左京の五条以北に遺
|IWi'l1没深度が1.5m以上に達する地域が分布する。こうした地域は、考古地質データに
よると、1５世紀～江戸時代の鴨川の洪水氾濫に伴う唯械物が多く堆積している地域で
ある。
②､|f女時代の地形景観をﾉJくすDEMから１m等高線図を作成した結果､現在のDEMと
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異なる微地形を検|||することができた（ｌｘｌ２）。さらに、地形Imの境界が明瞭になり、
地形Im区分が容易になった。
V . 展 望
①遺構埋没深度の空間的分布は、一定期間における堆積量の空間的分布を示しており、
河川の洪水氾濫区域を復原するための指標になる。また、これは工学的知見から作成
された現在の浸水区域想定図ともよく一致していることから、洪水ハザードマップの
作成に活用できる可能性がある。
②平安時代以降にも地形景観は著しく変化しており、現在の環境や景観を示す等高線
図や地形分類図の過去への適用は誤った解釈を導く可能性がある。過去の地形景観を
直接的に示すDEMは、遺跡立地や土地利用、土地開発と地形環境との関係について、
より正確な考察を可能にする。
＜参考文献＞
丸川義広・宮原健吾(2001):平安京跡の旧地形復原一発掘調査の成果から-、地域連携科学研究費
プロジェクト「平安・京都ビジュアル・データベース化プロジェクト」第四II!|研究会資料、
http://www.nichibun.ac.jp/̅heian･tr/kyoto-map/より。
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図 ２ 平 安 京 域 に お ける 平 安 時 代 の 地 形 を

示 す l m 等 高 線 図
※京都駅付近および堀川については、現代の地形
改変の影響が大きいため、今後補正が必要である。

図 １ 平 安 京 域 の 平 安 時 代 の
遺構面深度

※２７６地点のポイントデータから補

完
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P１２

黒曜石水和層年代測定法による古気候復元への試み

○渡辺|苫太（'｣/：教大即院).LiriIzis.l(UniMofthcAegcan.Grcccc)
SIc,cnso'1_C(Virgi'liaDcpartmclltofHistoricRcsourccs).

｢samas6Tou_M(UniMoftllcAcgcall.Grcecc).鈴木IE男（､f教大理）

１．はじめに
黒曜石水和層年代測定法とは，黒曜ｲ丁表面に形成される水和層の厚さを測定し，水

和速度定数を用いて年代を求める方法であるこの水和速度に関しては，多くの議論
があり, i j i純な水f I1速度定数を川いることに対して疑問が持たれている。今In l , S IMS
による水禾'1膳内部のH(+)のプロファイリング及び化学組成分析を行った-

ラセミ化法と|,『}様に化'糖変化を禾||川したこの黒H&』ｲT年代測定法が,IIIII度依存型であ
るとを逆用すると，古気候･I I I気温を数値化して算Ｈ１できる可能性を検討した。

2.,I|靭麗イ｢水ｆl１l稗年代測定法
IALI I f石は，大気や地中から水を吸収して水和層を形成する。水和層は，時間の経過

とともに厚さを蛸す二水fI]層の厚さをL(l 'm)_時間をt(I ( )0()a) .定数をk(l/1()O()a)と
すると , L ｣ = k t の関係がある ( F i g l ) ≧ また , kは定数をＡ、水和のプロセスの活性
化エネルギーをE(cal/molc) .気体定数をR(cal/dcgree/mOlc) ,絶対温度をT(K)とし
て , k =A ･ c x p ( E / ( R T ) )の関係がある( F i g 2 ) .
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F i g l 水 和 層 厚 と 時 間 F i g 2反応温度と水和速度

３．SIMS
SIMS(二次イオン質量分析法-SccondalT,1011MassSpcctromem)は，表面分析の手

法の' | 'では最も高感度で，深さﾉﾌ向の分析に最適なﾉ j法である。
真宅! |1で｢高速のイオンビーム（一次イオン）を試料表面に照射すると，スパッタリ

ング現象によってI試料! |】の粒子がはじき飛ばされる-このとき発生する正または負の
電荷を帯びたイオン（乙次イオン）を奄塲によって -方 l h lに飛ばし，検出装置で測定
す．ス′ Ｌ ソ Ｃ
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４．考察
-S IMSによる測定一

薄片法による顕微鏡ドでの光'.検的
１０

測定では，水和層は表面から一定の
濃度で形成されることを前提にし ８

重て ， 観 察 ・ 測 定 が 行 わ れ る c F i g ３ 量 ６
での表面からの距離が2 . 511m付近の％

４
直線が光学的測定での水和層の厚さ
で あ る - し か し , S I M S に よ る 測 定 ２
では , x I mから深さ方向への濃度変
作左Q'聿脹rハープｒフヲマイノ1／(ｈ〆、 ０

Na20

iﾆﾆﾆ Fe203

ゆ
一
邸

化をｓ字形のプロファイル（いつ ０１．０２．０３．０４．０５．０６．O

た ん 非 常 に 近 い 表 面 の 深 さ を 越 え た 表 面 か ら の 距 離
ら，水の濃度は最初均一になり，そ F i g . ３ 深さ／濃度のブローファイル
の後ゆっくり減少していく。つまり，

水の濃度が急速に減少濃度がゆっくりと黒曜石内部まで減少する長い部分が続いてい
る）で求めることができる。

このようにSIMSではこれまでの光学的測定よりもll三雁に黒曜石表面に形成された
水ｆll隅のプロファイルを測定することができる。

-ﾉﾅ後の展開一

黒曜ｲjの水和層形成が温度に依存していることを利用して，古気候・古気温を数値
化して算出する可能性を検討する．
遺跡川’二の考古学的黒暇イi(被熱／非被熱）を用いて,C-14 .FT年代等の年代と水

和I稗とを比較し,L f = k tより水和速度を求める。そしてk (=A ･Cxp ( - E / ( RT ) ) )か
ら効果水和脳度を計算し( , l , .気候・古気温を数値化して) ,気候変動を割り| | |してい
く。

[参考文献Ｉ
AI1o,"i1z.LM..Elam.J.M…Ricipuli.L.R.andCole_D.R.(１９99)Thclnilureofobsidianh)dralion

daling:source.implicalionandncudireclions.JoumalofA1℃haeologicalScienCe26.７３５-７３２.

Fncdman.landSlmUl.R(196()).AnewdatmgmeUlodusingobsidian:Parll.Thede,"elopmenloflllc

mcihodAmencallAntiquit)25.476-522

旗辺圭太．鈴木正男（2()()3)．黒曜石の水和速度と化学組成の関係について．日本文化財科学会

"２()I ' '1大会研究発表要旨集p2-3.
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P１３

植山古墳出土金銅装馬具の構造と材質に関する研究

村上隆・佐藤昌憲・花谷浩・小野澤亮子（奈良文化財研究所）
竹田正則・濱口和弘・横関明世・演岡大輔（橿原市教育委員会）

1.植山古墳と出土遺物の調査
植山古墳は、奈良県橿原市五条野町に位置する、古墳時代終末期に築かれた古墳である。１つの墳丘に対

して２つの石室を持つ双室墳であり、６世紀末から７世紀前半に限られて作られた特徴的な古墳である。石
室内から出土した金属製遺物は、遺存状態が悪く、多くが断片的ではあるが歩揺付飾金具３３点、帯先金具
８点、責金具８点、鋏具１点の他、鋲付金具、鉄鑑等の破片を多数確認した。これらの遺物の中から歩揺付
飾金具と鋲付金具に注目し、２ヵ年にわたる保存処理と分析調査の中で得られた材質と製作技法についての
知見をここに報告する。

2.歩揺付飾金具について
歩揺付飾金具は、馬具の尻繋の革帯上に取り付けられた装飾具である。植山古墳から出土した歩揺付飾金

具は、奈良県藤ノ木古墳や静岡県賤機山古墳で出土したものと比較すると、大きさも小さく、装飾や構造も
シンプルでありながら、鍍金の色に違いを持つものがある')など、独自の存在感を有する。今回、保存処理
の過程で行った構造調査から、この歩揺付飾金具の製作工程を想定することが可能となった。また、製作に
は金属だけではなく繊維質の糸や、革などの有機質の素材も使われていた。特に、糸は極めて良好な状態で
遣存しており、その材質についても精査することができた。
*1)村上隆他｢植山古墳出土金銅装馬具の保存科学的研究｣、日本文化財科学会第20会大会講演要旨集(m3)

a ) 構造
図１に、構造を模式的に示した。吊手にも応用した３～４本の針金からなる心棒、吊手に下がる歩揺、心

棒を包む筒金、台座台座内の有機質の詰め物を固定する革、円形座金の６つの部品からなる。

b)糸の材質
糸は、心棒の先を歩揺の吊手部として環状に折り返した部分

から筒金が台座に取り付くまでの距離を３～４本の心棒を束ね
るのに使われていた。また、心棒と筒金との空隙を密着して埋
めるように巻いてあり、台座上の筒金を安定させる役割も担っ
ていたと考えられる（図２)。糸は､極めて遣存状態がよく、巻
き方の細部まで観察できる。材質は、麻の一種、苧麻で、Ｓ撚
りに強く撚っている。なお、機能上、織物に使用するものより
太めである。当時の苧麻がオリジナルの状態を残して遺存した
事例として極めて貴重である。

吊 手 一
歩揺

／
、、 、

台座、竜、里

，／筒 金 一 唇

円形座今̅4ミニ基

[ 峰 一 ．

- -

台座内の有機質の，詰め物を固定する革

図１歩揺付飾金具の模式図c)製作工程
歩揺付飾金具の構造調査から、以下の製作工程を想定した。
①各部品をそれぞれ完成に近い状態まで別々に仕上げる。
②心棒の先に作り出した環状の吊手部に歩揺を垂下し､心棒を一

束にして糸で巻き上げる。
③筒金に糸で一束にした心棒を通す。
④台座の穴に心棒を通し､台座の中に有機質の詰め物(詳細不明）

を充填して心棒を固定させる。
⑤革を心棒に通し､台座の中身を固定する。
⑥以上の工程で必要な数の歩揺付金具を作成し､最後に革帯に心

棒を通し､裏側から円形座金を通す。
⑦心棒の先を折り返してかしめ､革帯に装着する。 灘

図２心棒を束ね、固定するのに用いた苧麻３．鋲付金具について
植山古墳では多数の鋲付金具の破片が出土しているが、断片が小さく、金具の全体像は想定できない。ま

た、表面を鉄サビに覆われ、構造など詳細は不明であった。２連の小さな鋲が規則正しく多数並ぶ断片は、
鞍の縁金具を想定でき、この金具の構造と製作技術を探る目的で、断面を分析に供し精査を試みた。
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図 ３ 鋲 付 金 具 の 断 片 図 ４ 図 ３ 資 料 の 鋲 部 分 の 断 面 （ 光 学 顕 微 鏡 饒 察 ）
図３に分析した資料を示す。図４は、図３の資料の２連に並ぶ鋲の断面を示すも分析方法は、主に電子線

プローブ微小部分析法(EPMA)によった。なお、分析は、㈱コベルコ科研にて実施した。
… ､

昌 一a )材質
鋲の基盤となる金具の幅は約７mmを計り、その上に少し扁平化

した直径約２mlnの球形の頭を持つ２つの鋲が並ぶ。図５に示した
EPMAの元素マッピングから､基盤金具と鋲はどちらも材質は鉄と
わかる。また、本体から腐食により溶出した鉄が鋲の頭を厚く覆っ
ている状況がよくわかる。図４で、左の鋲の頭の下部を白く包む薄
板は、銀製である。３０～50"mの銀薄板で鉄鋲の頭を巻く。図４で
は、一見２つの鋲の頭に巻く薄板の素材が異なるように見えるが、
これは銀の腐食の差によることが堀上物イオンの分布状況によって
確認できた。銀薄板の巻き方は、頭の上部は丁寧であるが、裾部は
長めに覆っておき、鋲を墓轤金具に打ち込む際にはみださないよう
に適当に端を始末していることがわかる。また、某礁金具本体の最
表面には、薄く金の残留が認められ、水銀も伴う。これは、金アマ
ルガム法による鍍金の証左であるが、鍍金層が載る厚さ約100"m
の銅板が消失してしまっている。右の鋲の本体中程に銅の異常な集
中が認められるが、これは銅板の腐食によって溶出した銅に起因す
ると考えられる。
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b)構造と製作技術
EPMAによる断面解析から、植山古墳から出土した鋲付金具の

材質と構造が明らかになった。金銅装の鉄製の基盤金具に、１mmE
度の穴を２連に開け、３０～50"mの銀薄板を巻いた頭部の直径約２
ｍ、長さ１cm弱の銀鋲を連続的に打ち並べ、豪華さを誇る。金色を
背景に多数の銀鋲を縁取りに配する意匠は、同時期の金銅装馬具に
も認められる2)。ただし、植山古墳では、小ぶりの銀鋲の繊細さが
印象的である。小さな銀鋲が狭い間隔で２連に細かく連なる姿は、
華麗さと共に繊細さを醸し、高度な技術的裏付けを感じる。馬具の
製作にこの小さな銀鋲が必要な数を考えてみる｡鋲付金具5cm長に
銀鋲が１６～１８個を数えることから、仮に、当時の平均的な鞍金具
を想定すると、少なくとも２００個以上の銀鋲が必要と見積もれる。

偽 『 １ ■ 宛

ロ １ -

図５鋲付金具断面におけるEPMA元素
分析カラーマッピング

これ程多数の銀鋲を時間的制約のもとに製作する作業まで､本体の金具の工人が請け負うとは想起しにくい。
一つの鋲付金具の調査から、複数の工人が分業して仕事を行う様子が窺えるようでたいへん興味深い。
２)村上隆｢大通寺第37号墳出土剣菱形杏葉の保存科講勺研究｣､『大通寺古墳思削､滋賀県教育委員会･財団法人滋賀県文化財露協会(1995）

４．まとめ
植山古墳からは、金銅装馬具が断片的だが多数出土している。今回、歩揺付金具と鋲付金具の構造と材質

に対して行った科学的調査の結果、いずれも華麗さの中にもシンプルで繊細な雰囲気を持ち、高度な技術力
に裏打ちされていることがわかった。
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史跡斎宮跡出土金銅製金具の装飾技法について
○山岡奈美恵・菅井裕子（(財)元興寺文化財研究所）

１ 、 は じ め に
史跡斎宮跡は三重県明和町に所在する。「斎宮｣は、天皇に代わって伊勢神宮に仕えるた

めに皇族女性の中から選ばれた｢斎王｣が居住した宮殿と斎王に仕えるために設けられた斎
宮寮という臨時の役所からなり、斎王制度が廃絶する南北朝時代まで存続していた。

昭和４５年に発掘調査が開始されて以降現在も学術調査が続けられており、昭和５４年に
国史跡に指定されている。朱彩土馬・人面墨書土器などの祭祀関連品や緑釉陶器・硯など
の役所関連品が多数出土し、その総数は８０００点以上に及ぶ。そのうちのごく-部である
が保存処理を通して調査を行なう機会を得た＊のでその結果を報告する。

２ 、 試 料 と 分 析 方 法
②毛彫馬具
(第１３７次出土）

こう
釦①

傑 翰 傘133次出土）

これら２点の表面装飾技法について、以下の分析方法を用いた調査を行なった。
・走査型電子顕微鏡(以下SEM、日立製作所(株)S･3500N)
・電子線マイクロアナライザー(以下EPMA、（株)堀場製作所EX-300)
・ｴﾈﾙｷﾞｰ分散型ケイ光Ｘ線分析装置(以下XRF、ｾｲｺｰｲﾝｽﾂﾙﾒﾝﾂ(株)SEA5230)

３ 、 結 果 と 考 察
①釦地金と考えられる部分は、XRFで主に銅(Cu)を検出したことから銅製であること

が分かる。他にヒ素(As)、ビスマス(Bi)、銀(Ag)、アンチモン(Sb)等を含む。
表面からは金(Au)、水銀(Hg)を検出した(図１)｡SEM観察およびEPMA分析結果か

ら、平滑に磨かれたような箇所とアマルガム粒子とみられる箇所(写真１）が確認された
ことから、銅の上に金アマルガムを用いた鍍金による装飾であると考えられる。
裏面は銀(Ag)が顕著で金(Au)と水銀(Hg)は検出されなかった。SEM観察および

EPMA分析結果によると、銀(Ag)の他に塩素(Cl)、臭素(Br)が検出され(図２)、また、
立方体が重なり合ったような結晶様も確認されたことから(写真２)、臭化銀や塩化銀な
どのハロゲン化銀であると考えられる。本来は銀であったものが土中のハロゲンと結合
したのであろう。別箇所のSEM観察では銅の腐食生成物に覆われた銀を含む層が存在
することから、銅の上に銀板(又は箔)による装飾が施されていると考えられる。ただし、
縁部分の状態が悪いため銀板の端部の構造は不明である。

②毛彫馬具XRFより地金から銅(Cu)、表面の金色の部分からは金(Au)と水銀(Hg)を検
出した。また、SEM観察およびEPMA分析結果では金箔が重なっているような状態が
見られたことから(写真３)、銅の上に水銀(又はアマルガム)を用いて金箔を貼り付ける
装飾技法であると考えられる。
また、表面の線刻文様の藝痕を観察したところ、断面構造は幅約0.6mmのＵ字型を呈
し、条痕は３～５回の打込み(約０．３ｍピッチ)で彫られていることが分かった(写真４)。
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おわりに４

各種の分析を行なうことにより、試料２点の装飾技法を明らかにすることができた。特
に①では表と裏で異なる装飾が施されていることが判明したことは興味深い。微小な金具
の裏面や線刻文様の１本に至るまで細部にわたり手が施されていることは、当時の金工技
術がレベルの高いものであったことを示している。

謝辞資料の提供及び報告の機会を与えて下さいました斎宮歴史博物館、ならびにご指
導．ご協力を賜りました学芸員の小濱学氏に記して深く感謝申し上げます。

＊詳細は『平成１４年度史跡斎宮跡発掘調査概報』、pl４１～146に掲載。
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P１５

出土馬具類に施された金の装飾方法について
-静岡県袋井市春岡A２号墳の分析結果から-

植田直見((財)元興寺文化財研究所)､○杉本和江(古美術修理すぎもと）、
渡辺智恵美（（財）元興寺文化財研究所)、白沢崇（袋井市教育委員会）

１．はじめに
古墳時代の鉄地金銅製品は、一般的には、鉄地に銅板を被せ、鍍金すると考えられてい

る。今回、静岡県袋井市春岡A２号墳出土馬具類の鉄地金銅製品についてケイ光Ｘ線分析お
よび電子顕微鏡観察、電子線マイクロアナライザーによる元素の分布状態の調査を行ない、
データを収集した。その結果、電子顕微鏡観察によりこれらの多くにアマルガム鍍金によ
って生じるアマルガムの粒子が検出された。一方でケイ光Ｘ線分析では通常の鉄地金銅製
品に見られる銅の非常に強い特性Ｘ線が検出されたものより、鉄の強度が強いものが数多
く検出された。そこで、これらの違いが何に由来するかを調べることを最終目的として調
査を行なった。なお、現時点ではこの分析結果の違いが、技法によるものか埋蔵環境によ
るものか、あるいは他の要因であるかは判断できなかった。今回はこれらの事例を中心に
報告する。

２．遺跡の概要および分析資料について
春岡遺跡A２-号墳は、静岡県袋井市北部・春岡地区の尾根上に立地する。築造当初の墳丘

規模が直径１３.２m、残存高２.４mの円墳と推定される。横穴式石室で、初葬に加え、３
回以上にわたる追葬行為が推定できる。石室内床面から、一次埋葬では鉄鍼・玉類が、一
次埋葬床面以外からは須恵器ほか、馬具・金銀装単鳳環頭大刀・鉄刀・鉄鑛などが出土し
ている。今回、分析対象としたのは主として馬具で、杏葉・鏡板・雲珠・辻金具・二足鋲・
吊り金具・座金・鐙金具について上記の分析を行い、他に刀装具などについても行った。
接着できない破片は１点と数え、総点数４８点の遺物から７１箇所を抽出して調査を行なっ
た。

３．分析方法
まず金が残存している部分を中心にエネルギー分散型ケイ光Ｘ線分析装置(セイコーインスツ

ルメンツ㈱製SEA5230以下XRFと略す)を用い元素分析を行なった。次に表面の金の状態
を走査型電子顕微鏡（日立製作所製㈱S-3500N以下SEMと略す）で観察した｡次にこれらの
破片の一部を樹脂に包埋しその断面の元素の分布状態を調べるためエネルギー分散型電子線
マイクロアナライザー分析装置(㈱堀場製作所EX-300以下EDXと略す）を用い、主に金、

銅、鉄、水銀の分布状態を観察した。

４．分析結果・考察
まず始めに肉眼観察を行った。その結果、銅板あるいは銅の酸化物がほとんど認められ
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なかった。
次にケイ光Ｘ線分析を行なった。銅および鉄のピーク強度が高かった代表的なものを図

１および図２に示した｡今回の分析箇所７１箇所のうち金が検出されている部分(５３箇所)、
について主な元素の有無と、鉄と銅の強度を比較した結果、鉄の強度のみが高かったもの
が全体の約８５％にも上った。また、これらの中で二足鋲に限ってみると、表１に示すよう
にそのほとんどが銅に比べると鉄の強度が高く、１４箇所中５箇所を除いて、金が存在する
部分には水銀の存在が確認できた。さらに、EDXによる断面観察で鉄の上に直接金が存在
するものが認められた。しかし、これらの試料の中には鉄の酸化物とともに銅の酸化物も
認められた。このことから、銅が存在する可能性は否定できない。

表１．二足鋲のXRF分析による各種元素の構成（概略）

１ ２ ３ ４ ５ ５ ６ ６ ７ ８ ９ １ ０ １ １ １ ２ １ ３

F e 。 ◎ 。 ◎ 。 ◎ 。 ◎ 。 ◎ 。 ○ 。 ◎ ○

C u △ - 一 △ 一 一 △ △ △ - - - 一 ○ ＋ 一 △ ○

A u あ り あ り あ り あ り あ り あ り あ り あ り あ り あ り あ り あ り あ り あ り あ り

H g あ り あ り あ り あ り あ り あ り あ り あ り あ り あ り

ありAg
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図２．杏葉のXRFスペクトル図１．鏡板のXRFスペクトル

６．さいごに
今回春岡遺跡出土馬具類に施された金の装飾部分を中心に調査・分析を行なった。その

結果、鉄地金銅製品の表面の分析ではその多くに多量の銅の存在が確認できなかった。こ
の理由についてはいくつかの可能性が考えられる。今後他の遺跡の調査・分析を行ないデ
ータの収集を行うとともに、考えられる製作技法を用いて実験的に資料を作製し、分析結

果と比較しながら金の装飾方法の解明に努めたい。
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ポータブル蛍光Ｘ線分析装置を用いた
トルコ共和国キュルテペ出土金属製品の化学分析

○増渕麻里耶・真田貴志・中井泉（東理大理）

１はじめに
トルコ共和国のほぼ中央に位置するキュルテペは､かつてカニシュと呼ばれ、前２千年期にはア

ナトリアにおけるアッシリア商業植民地の中心地として栄えたことで有名である。粘土板などの文献
資料が多数出土し、中央アナトリア中期青銅器時代の文化の解明に重要な役割を担ってきた遺跡
である。キュルテペ第Ⅱ層(1945-1835BC)および第１biS(1800-1730BC)では、遺跡内の様々な
場所で金属器製作のための工房が出現し、鋳型や増渦、鉛、銀、銅のインゴットなどが出土してい
る。また、盗掘を免れた墓からは、当時の高度な金属加工技術を今に伝える様々な装飾品、シンバ
ル、各種の容器、武器やカニシュ特有の糸巻きなどが出土している。特に先の工房の鋳型と同型
の武器も多数出土し､キュルテペにて生産されていた製品の特徴を知ることができる')。

青銅製品などの金属器の化学組成は、製品の色や強度などの物性を支配する要因であり、当
時の冶金の技術レベルを知る大きな手がかりとなる。キュルテペから出土した金属製品は、これまで
に博物館所蔵品の分析に関するいくつかの研究の中で取り上げられているが、キュルテペの文化
に的を絞った系統的な研究は行われていない。その理由として、従来の分析法では測定のために
資料を博物館外へ持ち出す必要があり、分析の許される資料が希少だったことがあげられる。そこ
で本研究では、キュルテペ出土遺物の系統的研究に向けて、遺物の観察とポータブル蛍光ｘ線
分板装置を用いた非破壊組成分析による材質の解明により、キュルテペにおける冶金技術の特徴
を明らかにし、資料の実用性と組成の関係について考察を加えた。

２測定資料
資料はカイセリ考古学博物館内に展示されているキュルテペカールム第Ⅱ層および第１b

層より出土した金属製品５0点である。経年変化のため資料表面には錆がみられたが、部位
によっては錆がなく金属光沢が確認できた。資料はその形状から装身具(JO1̅J21)と儀
礼用品(EO１̅EO4)、容器(VO1̅VO6)、斧や鎌などの武器(WO1̅W15)と、その他の製品
(FO1̅FO4)に分けられる。

３分析装置
測定はアワーズテック（株）製ポータブル蛍光Ｘ線分析装置OURSTEX100１１を用い、

カイセリ考古学博物館内で行なった。管電圧・管電流は４0kV･1mA、励起源にはPd白
色Ｘ線(Zrフィルター使用）を用い、同一資料につき数点、金属部・腐食部を分析した。

得られたスペクトルから、資料の構成元素のピーク強度（積分強度）を求めた。主成分
から資料を銅製品と貴金属製品に分け、さらに検量線法により濃度に変換し、それぞれの
組成について考察を行なった。

４結果と考察
銅製品にはスズや鉛、ヒ素が様々な濃度で含まれていた。中にはスズや鉛を含まずヒ素

のみを含む製品が３資料存在し、これらはヒ素銅製であると考えられる。また、鉛の濃度
を資料の種類ごとに比較すると、比較的大型の武器で鉛濃度が高い傾向が見られた（図１)。
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さらに、鉛およびスズの濃度について、同じ様式をもつ大小の武器で比べると、大型のも
の(W10)では鉛濃度が約４wt%、スズが約３0wt%、小型のもの(WO7)では鉛が約０.２
wt%、スズが約８wt%であった。化学組成から考察すると、大型武器ではスズが多いため
かなり銀色に近くなり、耐圧度に長けた組成であるのに対し、小型武器は金色に最も近い
色味を持つスズ濃度であり、装飾性を考盧した組成であると考えられる。
貴金属製の装身具について、銀製品４資料のスペクトルを図２に示す。装飾ピン３資料

では不純物が少なかったが、ブレスレッド１資料には銅が顕著に含まれていた（図２(a))｡
金製品には銀や銅などが様々な割合で含まれ、製品の色味のバリエーションが豊かであっ
たことが推測できる。
以上より、中期青銅器時代のキュルテペの金属製品の製作技術は、これまで考古学的な

形態観察から言われていた加工技術の高度さのみならず、精錬や合金製造段階でも製品の
用途や加工性に適した組成を選択する豊かな技術を持っていた可能性が組成分析により示
唆された。
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P1７

棹吹き技法の復元的研究
一棹銅製作から得られた知見について-

伊藤幸司(財団法人大阪市文化財協会）

はじめに
現在｢住友銅吹所跡｣の石碑が建つ大阪市中央区島之内1丁目。

ここでは江戸時代を通じて銅を生産するための大規模な工場が操

業されていた｡行われていた作業は山元(鉱山)で粗く「製錬」さ
れた銅地金(荒銅)を｢精錬｣して品位を限りなく純銅に近づける
もので､さらに､銀を一定量以上含む荒銅からは銀を分離する作
業も行っていた｡具体的な作業は｢間吹き」「合吹き」「南蛮吹き」
｢灰吹き」｢小吹き｣などで､その様子は住友史料館による研究や、

発掘調査(1990～93年)の成果などからうかがい知ることができ
る。
表題にある復元は特別展｢よみがえる銅(あかがね)-南蛮吹き

と住友銅吹所-』(大阪歴史博物館､2003年)の関連事業の一つとしＧ１土生羽IU'ｺ八ﾉﾗﾉl』(ﾉ、Iﾂ又[n三又l守初鮨､△UUJ部-.ﾉｖﾉ'夫｣｣王寺手未'ノノノこし「棹吹の図」『鼓銅図録』
て行ったもので､その成果は一般を対象とした実演会を６回開催（『住友銅吹所跡発掘調査報告』から）
し､また､展示室では記録映像を放映した(映像は現在も閲覧可能)。
今回の発表では繰り返し行った実験やそれに基づく絵図･文献の再考､推測､検証そして実演とい

う一連の作業の中から得られた知見を紹介する。
棹吹きとは
棹吹きは精錬作業の最終工程で行われる小吹きの作業のひとつである｡小吹きは精錬を終えた銅地金

を流通させるための単位(形状)に鋳造する工程で､国内流通用のものを｢地売吹き｣、輸出用の棹
状にするものを「棹吹き」と呼んだ。生産量は、ひとつの炉(数人の工人）で銅地金が35kgほど入
る増渦に１日十数杯も溶解､鋳造したようである。その作業は『鼓銅図録』に詳細に描かれている
ように､湯を満たした木枠の中へ鋳造するという特殊な方法をとっている。また住友(泉屋)製の
棹銅の表面は､伝世している棹銅にみられるように鮮やかな赤色に発色しており、オランダ等輸出
先から珍重されたようである。
実験の目的
発掘調査報告書の作成時に2度の棹吹き実験を行った｡この際熱湯中へ溶解した銅を鋳込むことが

可能であること､条件によっては赤色に発色することが確認されている。
今回の実験は､以下の３点に主眼を置いた。
ａ、当時に近い方法で鋳造する。-絵図・文献に記されている作業方法を参考にする。
b.絵図・出土品に見られる設備や道具の、作業に裏付けられる必然性を検討する。
ｃ，棹銅表面を赤色に発色させる方法を究明する。

実験の方法と結果
溶解方法について
第１段階-いわゆる鉗渦炉での溶解
方法）増墹炉(図1の構造)を地上に築いた。

燃料は炭とコークス、地金(銅）は増渦の中、燃料は増渦の外、下から送風。
結果）効果的な溶解が行えない。-到達温度が低い・・・・間接加熱
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第２段階一直接加熱による溶解
方法）地下式の炉（図２）

燃料は炭、増渦の内外に詰め込む。
地金は増渦内の炭に混ぜて（接触させて)。
斜め上からの送風。-増渦の角に当て、内外の炭を加熱。

結果）銅の溶解は早い。
一度溶けた銅が増墹内で固まる＝炭や地金の追加作業で炉内温度が低下。

第３段階一発想の転換一こしき炉の効果
方法）実験２を踏襲（図３）-温度計を導入。

増渦内には炭、地金は増渦の上に。
増渦の中心をめがけて送風し、増渦内の炭を加熱する。

結果）増墹上に地金を置くことにより溶解が早い。
炭や地金の追加を最小限にすることで、増渦内で冷え固まる現象は防げた。
増渦口縁の形状は地金を支えるための五徳の役目をしていることが判明した。

棹銅表面の発色について
溶解実験に伴い鋳造作業(湯の中へ鋳造→取り出して冷水で急冷）も繰り返し行ったが、

良好な赤色になる確率はきわめて低かった。しかし、当時は’日数千本単位の膨大な数の
棹銅を生産していたことから、発色させるために特別な作業を行っていたとは考え難い。
このようなことから銅吹所の立地条件を検討､吹所内で使っていた水は横を流れる長堀から引い
たもので､その水は海水もしくは汽水､つまり塩分を含んでいた可能性が高いことが判った。
方法)鋳造に用いる熱湯､冷却に用いる水に2～5％の塩を溶解して使用した。
結果）冷却に真水を使うと、棹銅の周りに水蒸気の膜(?)ができて数秒間冷却されない。

塩水の場合は浸けると同時に勢いよく酸化膜が剥離し、鮮やかな赤色が得られた。
まとめ
金属を溶解･鋳造することの"常識”が､絵図や文献を解釈する際に"先入観”を与え、発想を展

開することの妨げとなっていた｡今回の実験によって､途絶えてしまった技術の一端を垣間見る
ことができた｡その過程では､絵図に描かれている作業や道具､文献に書かれている言葉の意味
など､作業そのものにかかわる見落とされがちな表現と実際の作業とが符合し､確証が得られる
ことが幾つもあった。しかし、当時の作業効率は想像を絶するもので､生産量は到底及ばない。
また､銅吹所で行われていたその他の作業についても､解釈や理解は出来るが実際に生産性のあ
る作業を行うことは不可能であろう。まだまだその全貌は明らかではない。

引用・参考文献
大阪歴史博物館編『よみがえる銅一南蛮吹きと住友銅吹所一」大阪歴史博物館２O03
伊藤幸司「住友銅吹所における鋳造技術」『鋳造遺跡研究資料2003』鋳造遺跡研究会２O03
伊藤幸司「江戸時代の職人さんに挑戦１銅(あかがね）を鋳る」『葦火」第１０８号大阪市文化財協会２００４

̅臣
「鋸

鎚料』糟傘

一
一
一
］
一
君
一
一
一

一
一
一
一
一
一

一
一
．
ｆ
ｌ
卜
一
一
＄
←
“
や
“
、
十

一

一

卵

一

一

》

学割饗
ストル

羽〆口浬

汀 用いた炉の構造
左から図１:地下式の増場炉、図２:実験２の炉、図３:実験３の炉、図４:実演時の炉

’
１
１

! 1

１

- ９５ -



P１８

西分増井遺跡から出土した青銅製品の自然科学的調査

○渡辺智恵美・平尾良光＊菅井裕子・井上美智子・植田直見*＊出原恵三**＊
(*別府大学＊＊（財）元興寺文化財研究所＊*＊（財)高知県埋蔵文化財センター）

１．はじめに
西分増井遺跡から出土した青銅製品について、保存処理に伴い自然科学的調査を行った

ので報告する。本遺跡からは銅鐸、銅矛、銅戈、製鏡などの青銅器が小破片の状態で多
数出土している。また鉄片も大量に出土しており、金属生産の拠点的集落であった可能性
も窺える。これらの青銅器が「破片状態で住居趾から出土した」ことに着目し、遺物の材
質調査だけでなく、出土している破片間で同一個体が同定できるか否か、また異なった器
種が同じ材料を用いて製造されたか否か等の鋳造情報を得るために、鉛同位体比測定を実
施した。

２．遺跡と遺物の概要
高知県吾川郡春野町所在する西分増井遺跡は、縄文時代後期から古墳時代前期初頭にわ

たる複合遺跡で、仁淀川左岸に拡がる拠点的集落遺跡である。今回報告する遺物が出土し
た１区では、弥生時代の竪穴住居趾１３棟、古墳時代の竪穴住居趾３棟、古代の土坑約２0
基が検出され、青銅鏡、銅鐸、銅矛、銅戈の一部分や小破片が多数出土している。高知県
は、青銅器の分布が多い地域であり、器種の構成も多様である。主として窪川台地から物
部川流域の範囲に集中しており、西部には九州的な要素である銅矛が多く分布し、東部は
近畿で作られたとされる銅鐸が多く分布している。田村遺跡は物部川下流域に位置し、こ
れらが混在する地域となっている。今回、西分増井遺跡で銅鐸が出土したことにより、両
者の混在地域が西に延びたことになる。

３．鉛同位体比と遺物の出土状況について
今回の鉛同位体比測定では同一材料と考えられる３つの群が確認された。
以下、その結果とそれぞれの青銅器（青銅器片）の出土状況について検討する。
鉛同位体比測定の結果からは、銅戈(C17)と青銅器片７７(Cll)、７-９(C13)の鉛同位

体比が酷似した値を示している。とくに銅戈(Cl7)と青銅器片７-７(Cll)はほぼ一致し
ており、同一材料であると考えてよい。また青銅器片７-９(Cl3)も誤差の範囲内で一致し
ており、この３点は同一材料を用いて製作されたと考えられる。これらは竪穴状遺構SXl
から出土しており、この３つの破片は同一個体であった可能性が高い｡つぎに仇製鏡(C16)
および銅矛(Cl8)、青銅器片７-４(C9,10)、７８(C14)も同一材料を用いている可能性が
高いと考えられる。これらのうち、橘製鏡(Cl6)と銅矛(Cl8)は同じ層（包含層）から
出土している。青銅器片７-４(C９,１０)は竪穴住居ST10より、青銅器片７-８(Cl4)は竪穴
状遺構SXl付近より出土している。青銅器片７-４(C９,１０)は中広形銅矛の破片であり、銅
矛(Cl8)と同一個体である可能性が高い。いずれも年代的に弥生時代後期中葉に比定され
る遺構や層から出土しており、同じ時期あるいは時間的な隔たりを持たずに製作されたと
考えられる。同一個体、また同一材料であるにもかかわらず、異なった地点から出土して
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いる。つぎに青銅器片７-５(C7)および7-6(Cl2)についても、鉛同位体比の値より同一
材料を用いていると推定される。これらは竪穴住居ST9より出土した中広形銅矛片であり、
同一個体であると考えられる。またこの住居趾から青銅器片7-7(Cll)も出土しているが、
材料的に同一であるとは言い難い。

４．おわりに
鉛同位体比と遺物の出土地点について検討した結果、同一個体と考えられる破片は同じ

遺構内から出土する傾向が高いことは窺える。鉛同位体比の結果と出土状況との関係を見
出すには至らなかったが、居住区から青銅器が出土することは特異な事例であり、破片で
出土したこれらの青銅器がどのように利用されたのか（例えば再鋳造の材料にするなど）
興味深い。
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P１９

福井県敦賀市経塚出|銅鏡についての材質調査
清水梨代（京部|fl立博物館）中野拓郎（敦賀｢h教育委員会）

はじめに
和鏡は出現そのものが日本の鏡生産における大きな画期であっただけでなく、日本の古代末から中世における社会システムや種々の製

品流通の転換期とも軌を一にしており、当時の社会と密接につながっていたものと考えられる。しかし､その科韓勺罐に関してはほと
んどなされる機会を得ていない。今回保存処理に伴い科学的調査を行った敦賀市深山寺経塚は１基の経塚から10面以上の鏡が一括で出
土した極めて良好な資料である。なお､同時に調査を行った敦賀市舞崎経塚は深山寺経塚に近接して所在する経塚であり、深山寺経塚と
密接に関係がするものと考えられる。
遺跡の概要
Ｉ深山寺経塚
深山寺経塚は木の芽川が敦賀平野に出る直前の御山の尾根上に営まれた総数20基以上の紙本経塚群を主体とし､同時に中世墓を伴う宗

教遺跡群である。経塚は１から５号、８から10号は尾根の稜線上に一列に築力燕、６，７鄙ま西側の斜面に築力れていた。畷ﾛ57年の宅
地造成に伴う緊急調査でそのうち７基が発掘され、うち３基から鏡が出土した｡い-ﾎれも経筒の出土はないがここから出土したと思われ
る経筒が２点存在する。１号のみが石室を構築し、他は地山を椀伏の土壌を掘りこむ構造である。鐵ま１号が石室構造に差し込む形で、
３号が土壌周辺の地山直上で刀子を組み合わせた状況で出土した。（『中世北陸の寺院と劃(1"l))
Ⅱ舞崎経塚
舞崎経顔ま弥生、古墳､平安時代の複合遺跡である舞埼遺跡の一部である。舞埼経塚は平安時代末期の経塚２基からなっているが､す

でに盗掘にあっており、経筒も失われていたが矛に鏡２面を含む遺物が発掘されている。（敦賀市教育委員会『舞埼遺跳』@㈹2））
元素分析
エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析器を使用して元素分析を行った。分析条件は以下のとおりである。
奈良大学保存科学研究室設置（銅エダックス製エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析器伍aglemJM)

:38kv、５m"A、３"秒、コリメーター0.1m、管球：クロム
（財)元興寺文化財研知T設置（槻セイコー・インスツルメンツ製エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析器侶EA5230)

:50kv、ｌ咽〃A，６側秒、コリメーター0.1m、管球：モリブデン
深山寺経塚および舞埼経塚出土鏡は所蔵者である敦賀市教育委員会のご好意により、1錘小範囲の錆を除去してメタル(地釣部分を分

析することができた。したがって、これらのデータは上“鋳造当初の状態に近いものである。（【表１】）これらのデータは大きく３つ
に分類することができる。

【表１】深山寺経塚､舞崎経塚出土鏡の組成による分類
『

’ エダックス主な検出元素 セイコー

1０１､回､函､312､函 国鱗Ｉ職#､織織#;:､鱗i蝿|舟､銀(Ag)
砒素(As)(１～３wt%)

灘埼1-2Ｉ
群

112,116、班、Ａ-１

’ 国､回､国､327 101､103､函､固國､園、
国327

蕊鱗#､織繊＃､鱗鱗f､銀(Ag)
砒素(As)(１wt%以下）

Ａ-２

囮鎌#“§､鐵織蕊､鎌;鱗§、銀(Ag)
砒素(As)(３wt%以上）

銅筒1-2Ａ-３ 403

灘鰄豊､鍵繊#､蕊鰯;1,m1Z(As)|回､回､317,3"､陰鏑'-'|317
灘 職 ; ､ 灘 繊 驚 ､ 蕊 総 § | E ､ ! ' 3 , 画 ､ 函 国

？｜Ａ-４
H I B - , 函亙司Ⅱ

群
117,311,307、

函蟻蝿ﾎ i ､鍵蝿鷺､蕊鎚
(水銀GI9)検出無し）

Ｂ-２ 311、 延

鰯1鰯脅､鱗鐵蕊鉛慨)、銀(Ag)
砠素(As)

Ⅲ
群

Ｃ l的、1１１ 1鱒、１１１

＊深山寺経塚出土鋼ま台隈番号に基づき、１号経塚出土鏡まｌ㈹番台、３号経塚出土鏡は知番台、４号経塚出土鏡は4“番台で表記する。
＊鰯:主成分（主成分である銅錫鉛の比率I彗妻およそ銅:錫十鉛=70:25）標準:微量成分
＊腫弱:錫侶n)<鉛い）下線:錫侶n)>鉛価）標準:錫$n)=鉛価）
＊分析値はメタルの値を採用し､簡易定量で５wt%以上検出されたものを主成分､0,1wt%以上検出されたものを微量戎分として扱う。
Ｉ群:"CIj､鎌'D､鉛蜘を主成分とし砒素(AJ､銀<Agを微量に含有する鏡=A-１，Ａ-２，Ａ-３
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Ⅱ群:WCu)､錐n)､ff紐けを主成分とし砒素"J､銀(Aｇを含有しな↓鏡=B-１、Ｂ-２
ｍ群:MCu)､錐n)を主成分とし鉛⑲け､砒素(AJ､鋼AJを微量に含有する鏡=C

Ｉ群の鏡=禾噸
深山寺経塚舞崎経塚出土鏡の禾瞳の大部分がこれにあたり、少なくとも原材料の一部に国産銅を使用して作られた鏡といえる。

Ⅱ群の鏡=郷!'､|鏡素文鏡
深山寺経塚、舞崎経塚出土鏡では湖州鏡素文鏡はそれぞれ各２面ずつであったが、他遺跡出土の鏡の分析事例もほぼ同様の結果

を示している。尚、和鏡の一部がこのグループに入ってくるが、これらは輸入銅のみを用いて鋳造されたと考えられる。
Ⅲ群の鏡＝金属質な銀色光沢をもつ鏡（いわゆる白鈑鏡

深山寺経塚､舞崎経塚においてはわずかに２面であったが､他の鏡とは組成の異なる一群である。)率正和氏による唐式鏡の組成に
よる分類におけるＣ荊鰡訓Cu)、錨n)を主成分とし他にff經励、勵礒(AJ等を微量に含有する（｢正倉院鏡を中心とした唐式鏡の科学
的調査｣『古代の鏡日本の美術393』(1的帥））に近い組成である。

考察
以上のことから、深山寺経塚､舞崎経塚出土の禾嶬はそれらの組成の違いから３系統の異なる工房､または工房ｸﾂﾚー ﾌによって作ら

れたと考えられる。また、原材料の入手ルートの違bや工房による差異を表しており、これと鏡式の差異縁幅､径､劔型が一致すれ
ば､文様が異なっていても同一系統の工房で製作された鏡である可能性をｵ竣する。このことからかんがみるに､深山寺経塚の１号経塚
と３号経塚は一部例外もあるものの､別系統の工房で製作された鏡を埋納しており、すでに久保智康氏が指摘しているように入手ルート
の違いを裏付ける結果が出たといえる。
なお､素文鏡胡州鏡以外の鏡(すなわち禾鯛からは砒素(As)と銀(A９が検出され､ﾉ穂蚕ﾛ氏は砒素(As)の含有率が１～３

wt%で且､銀(Ag)の含有が認められるものは国産銅を用いた可能性が高いと指摘されていることから、Ａ群は国産銅を用いた可能性
が考えられる。ただし、この時期の朝鮮半島における銅生産およUミ銅製品の組成データは識月であり、更には朝鮮半島北部の銅には
高濃度のm"(AJが不純物として含有されている可能性が唱えられていること、百済後期の青鋲製品に砒素(AJが不純物として含有され
ていることが盧秦天氏(忠南大学教掛により報告されていること等から考えると、泳驍(AJを半職科料とすることは慎重であるべきと
考えられる.。むしろ銀<Agに関しては明代の技術書『天工開物Iにおける日本から輸入された銅についての記載､時代はやや古くなる
が１軒叫境で操業されていた鋳造遺構（９世紀?）から出土したスクラップ及び金属粒の分析､東大寺の鋳造遺構出土のスクラップ､長登
銅山の鋲鉱石の分析等の例から考えると､南蛮吹きが入ってくるまでの日本産の銅には極微量の銀が含有されていたことが明らかである。
以上のことから､Ⅱ群を除く銀IA９を微量に含有している矛I鏡は少なくとも国産銅と輸入により入ってきた銅をあわせた材料を使用して
いた可能性が考えられる。Ａ-４の鏡に関しては今後、この時期の朝鮮半島及び中国の銅生産鰯の組成も含むｳの実態が明らかにならな
い限りはきわめて流動的な状況といえる。
また、極めて重要なことであるが、素文鏡以外の鏡からは水銀伍囎）が検出がされており、水銀を用いた鏡磨きが行われていた可能

性が考えられる｡更には胡州鏡を除くいわゆる禾噸には鏡面だけでなく鏡背からも水銀が検出され､表裏全面を水銀を用いて鏡磨きして
いたと思われる｡したがって､鏡背での水銀q週の検出の有無が国産鏡とそれ以外とを分ける料断基準の１つになる可能性が考えられる。
本研究では､美術的､考古学的な佃腫からの従来の研究に文ｲ|銅科学的な視点を加える事により、新たな知見を得られる可謂生がわか

った。しかし、今回の研究では何らかの結論的な結果を出せたわけではないが、むしろ今後の為の課題と可能性が明ら力斗こできた点と、
なによりも基礎的データの積み上げ作業が出来たことが最大の成果であったといえる。
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【表２】深山寺経塚､鶏埼経塚出土鏡の文様､組成による分類
～ Ⅱ群 Ⅲ群畔一迦一皿一“一“

Ａ-４

328松喰鶴鏡系
菊花鏡系
山吹鏡系
草葉鏡系
秋草鏡系
柳1､|鏡系
素文鏡
その他

313,314

1鴎

327

112,3帖、３肥、316,403、"１-２

狐一“｜廻一盤
鋤奇1-1
117

317 l 的

１１３，３０７

３１１，３１５
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神戸市西求女塚古墳出土の青銅鏡の調査
村上隆（奈良文化財研究所）
千種浩・安田滋・中村大介（神戸市教育委員会）

１．はじめに
神戸市西求女塚古墳から出土した、７面の三角縁神獣鏡を含む、計１２面の青鈑艤に対する科学的調査を行っ

た。さまざまな調査手法を用いて、これら青鈑競の材質や製作伎術を探るとともに、古代青銅の腐食のメカニズ
ムを解明するための基礎的知見を得たのでその一部報告する。

２．西求女鏥墳から出土した冑”こついて
４世紀前半の前方後円墳西求女塚古墳から出土した１２面の青鈑驍を以下に示すb海岸沿いの立地や、「慶長

伏見大地震」（1596）による竪穴式石室の崩壊など、この古墳を取り巻くさまざまな環境条件が、これら１２面
の青鈑競の破損状態や表面の腐食状態などに反映されているものと考える。なお、本報で扱うのは、２号鏡３
号鏡５号鏡、８号鏡９号鏡１０号鏡に限った。なお、３号鏡と１０号鏡が兄弟鏡である。

【1号鏡】半肉彫獣帯鏡【2号鏡】三角縁吾作四神四獣鏡【3号鏡】三角縁吾作三神五獣鏡
【4号鏡】三角縁吾作三神四獣鏡【5号鏡】三角縁陳是作五神四獣鏡【6号鏡】画文帯環状乳神獣
【7号鏡】神人龍虎画像鏡【8号鏡】三角縁吾作四神四獣鏡【9号鏡】三角縁吾作徐州銘四神四獣鏡
【10号鏡】三角縁吾作三神五獣鏡【11号鏡】画文帯環状乳幟【12号鏡】半肉彫獣帯鏡

３．科学的調査法
西求女塚古墳から出土した１２面の青銅鏡に対して行った科学調査法を列挙する。非破壊的手法が中心である

が、一部サンプリングした試料による調査も含むも本報では、主に①、⑤、⑥の成果である。
①光学顕微鏡による表面観察②Ｘ線透視観察(X線ラジオグラフイー）③非破壊的手法による蛍光Ｘ線分析
④青銅鏡表面のＸ線回折分析⑤金属顕微鏡による青鈑驍断面のミクロ観察⑥電子線プローブ微小部分析法
(EPMA)による青鈑鶴断面の金属学的キャラクタリゼーション⑦三次元レーザー計測による形状t"察

４．調査結果と考察
（１）表面観察による腐食状態の把握
西求女塚古墳出土の１２面の青銅鏡中、オリジナルな表面力観察できたのは１号鏡のみであり、青銅鏡表面に

遣存する研磨痕や鋳型の情報など、製作技術の痕跡を探ることは困難であった。しかし、腐食状態の観察として
は、興味深b知見を得たのでここに報告する。
古代青銅器、特に青銅鏡の表面腐食には、次の２タイプあることが、これまでの調査でわかっている。
①衷面が厚く緑青サビで覆われるタイプ 表面に遺存する製{磁術の痕跡の観察が不可能
＠黒銀灰色や銀灰色を呈するタイプ…オリジナル表面の観察が可能…
西求女塚古墳出土の青鈑鏡の大半は､①のタイプにあたる｡このような腐食の背景には､慶長伏見大地震(1593

で石室が崩れたことも一因にあげられよう。未盗掘の古墳にしばしば認める極めて長時間において構築された準
安定な雰囲気が期待できないためである。また、古くは海岸線から１叩、程度の立地条件も考慮にいれなければ
ならない。腐食要因としての翻り物イオン(Cl)の影響を勘案する必要があるからである。因みに、例えば未盗
掘墓であった滋賀県雪野山古墳出土の青鈑鏡は、②のタイプで＝＝一～……＝…-＝-…_---
あった')。腐食現象と表面状態の比較は後述する。

（２）特殊な形態を持つサビの事例
今回、特殊な形状のサピを確認した。緑青サビの表面に細か

く分散するように析出する太さ５０～1""mのヒゲ状サビで
ある（図’)。一般には､青鈑鏡の表面にスポット上に析出した
緑青サピは、やがて面的な拡がりをもって成長し、表面を埋め
尽くすようになる。しかし、今回観察したヒゲ状サビは、空間
的に成長していくタイプである。このタイプのサは、I6hmus
mala(Jhite繊維状マラカイト)」として報告がある2)が、わが
国での報告は今回が初めてであろう。

＝ Ｆ - ＝ 一 一 ■ ■ F 訂 q 面 毛 弓 一 一 = ま ま 赤 い L ユ ー ー ■ - 毛 … 四 A 星 ● F P I 々 型 Ｌ ｰ ｡ F 一 子 工 1 1 具 ■ ■ - １ … 現 I ̅

-

１９鷲じユｇ②い、

（３）材質と金蝿潅詞こよる兄弟鏡の比較図１９号鐸面に認められた鱗儘伏ﾏﾗｶｲﾄＧＥＭ観調
２，３，８，１０号鏡の４面に対して、金属組織の観察を行った。いずれも表面に腐食層を認めるが、中,心部

には健全な母相を残すｂしかし、腐食層は最も薄い８号鏡で2卯邸、程度、最も厚い３号鏡で1mmを超える。
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なお､組成は､基本的に21％程度のスズ(Sn)と数％の鉛Ｐ"を
含む高スズ青銅である。図２に、２号鏡の母相の金属組織を示
すｂα相卵(Cu)+スズ(Sn)(～15%)の固溶体〕を〔α相
十６相[Cu4Sn]]の共祈層がネットワーク状に囲む鋳造組織
を示す̅b他の３面も金属組織の基本は同様であったが、８号鏡
は２号鏡とよく似て組織は粗く、兄弟鏡である３号鏡と１０号
鏡の組織はどちらかというと比較的密であった。兄弟鏡同士の
金属組織の比較は、京都府椿井大塚山古墳出土の三角縁神獣鏡
の兄弟鏡に対して行った3)が､金属組織の大きさに及ぼす鋳型
材料の冷却速度への違いJく鋳入み温度などの影響などが検討項
目が多数残されている。今後、他の兄弟鏡の比較検討を行って
いく中で、さらに検討を加えていきた↓％

（４）腐食層のキヤラクタリゼーション 図２２号鏡母相の金感目織
⑨腐食現象からみた分類
古墳から出土する青銅鏡の腐食層について、椿井大塚山古墳出土の三角縁伸獣鏡の事例で詳しく論じた3)。そ

の際に、２つの異なったタイプがあり、それぞれのタイプで腐食現象が異なることを示した。腐食の促進因子に
よって金属組織中でアタックされる相が異なり、腐食現象に違いがあると考えられるのである。
一つは､腐食層Ｌとする表面に近b腐食層である。長年月における鯛上により、埋蔵環境中にCuが溶け出す

脱銅化現象が成因とする。Cuは主にα相から溶出し、脱銅化したα相中にPbが拡散する現象を伴う。そして、
球状に存在していたPbが溶出した跡は完全に雪剛上する。α相の脱銅化と、Pbのα相への拡散と溶出後の空洞
化が、この腐食層の大きな特徴である。また、６相には大きな変化は認められないので、腐食層中のSn濃度は
必然的に高くなる。古代青銅器を非破壊的手法によって蛍光Ｘ線分析を行うと、銅よりスズが高濃度になる傾向
が認められる一因が、この表面腐食層における脱銅化現象にあることがよく理解できる。
一方､腐食層Ⅱは､酸素と共に塩{剛勿イオン(CI)の供給によって生じる。Clは､上記の醐上による腐食層中

を母相深くまで進行する。Clによる脱銅化は６層で生じ、６層から溶出したCuは表面まで移動せず、母相中に
開いていた空孔を埋めるように再析出し、新たな鈑粒を形戎する。母相中のクラックや、母相と鯛上層の空隙に
帯状に析出することもある。この再析出銅は、ほぼ糾銅である。Clによる腐食層中でもイオン化したPbは、脱
鋼こした６相中に拡散し､溶出した跡は雪剛上する｡Cl-による腐食層では､６相の脱銅化と再析出銅の劉萢湧戎、
さらにはPbの６層への拡散と溶出後の空洞化が生じる。そして、その空洞が銅の再析出場所にもなっているの
がこの腐食の特徴である。

⑤西求女塚古墳出土…に認められる腐食塞
上で述べた腐食現象の分類に従うと、西求女塚古墳出土の青銅篇ては、表面近傍にも腐食層Ｉがほとんど認め

られず､腐食層Ⅱの形成が表面から優位であると判断できる。腐食層Ⅱは､Clの影響を大きく受ける腐食現象と
すると、埋蔵環境中のClによる腐食が優先的に生じる現象が起こった可謁生が考えられる。Cl･の存在は、この
裁賞が築造当りW毎岸線から１mm程度の海兵地区に存在することからも首是できる。腐食層Ⅱで生じた純銅層が
表面近傍にまで形成されている様子が、観察されるのも興味深い。
４．(1)において､青鈑鏡の腐食状態を表面観察により２タイプに分けたが､断面観察から分類した表面近傍に形

成された腐食層の違いを反映していると考えられる。西求女塚古墳出土青鈑鶴の場合、表面近傍から形成された
腐食層Ⅱで６相から溶出した銅イオンが表面にも純銅析出層を形成するとともに、炭酸ガスの影響も加わり緑青
サピを形成するに至ったのではなかろう力もまた、３号鏡の断面観察では、一見腐食層Ｉが生じているように見
受けられるが､これは腐食層Ⅱ中に形成された再析出銅が新たに鯛こされ､醗上銅に変化したものであることが、
EPMAによる元素カラーマッピングの結果から読み取れる。これは、1６世紀末のM鱈で石室が崩れたあとに生
じた現象ではなかろう力も

５．まとめ
西求女塚籠から出土した青銅鏡に対してさまざまな牽岸的謹を行った。特に、断面の観察と詳細な分析か

ら、母相の金属組織を上函萸討するとともに、腐食現象に関して考察を加え、さらに表面に生じたさびとの相関
を論じることができたことは、今後の古代青銅鏡に関する研究をより深めるために貢献できるものと考える。こ
れら調査の詳細は「西求女塚古墳発掘調査報告書」（神戸市教育委員会、２“4）に詳述した。

1）：村上曙也：｢雪野山古墳出土の青鈑鋼こ対する科舗〈…麺、Ｉ雪野山…B暁考雫』（1班）
2):D.Sｍは‘猟nFIFAminntkm㎡tlrpaljnaandmrT"onMO,phob笛'of"meRnmgmRmnm''JOumaloftl澤A唾Wvmlnmtu蛇brCon"rvatbnVd.33(1"4)
3）：村上隆･ul綜雄:[涛卜極山古墳出土三角縁…金属謁勺キャラクタリゼーシヨン｣、文{閲保幟学会第"匪競尭要旨集皿3)
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P２１

徳島県内から出土した銅鐸にみられる鋳掛け
魚島純一（徳島県立博物館）

１°はじめに
機器を使った銅鐸の自然科学的調査は，銅鐸の特殊性や大きさによる問題などからあま

り行われていない。徳島県立博物館では，大型試料に対応できる機器を備え，徳島県内出
土銅鐸を中心に銅鐸のＸ線透過撮影および蛍光Ｘ線分析を実施している。これまでにも赤
色顔料が塗られた銅鐸などについての報告をしてきた。
今回は，これまでに調査を行った徳島県内出土の銅鐸の中で「鋳掛け」があるものにつ

いて,X線透過撮影と蛍光Ｘ線分析によって，その技法と材質について報告する。

２．銅鐸にみられる鋳掛け
「鋳掛け」は金属製品の孔などをふさぐ際に使われる修理技法である。数十年前までは

鍋や釡などの日用品の修理法としてもごく一般的に行われていたが，弥生時代の遺物であ
る銅鐸にも比較的多くみられる。
銅鐸にみられる鋳掛けには次のようなものがある。
．単に欠孔に金属を流し込んだもの
・欠孔の周囲に足掛かりのための小さな孔をあけ，鋳掛け部分がはずれにくくしたもの

他にも，鋳掛け部分に文様を補刻する場合や，鋳型そのものを再利用して文様を出す場
合などもある。

３．調査の方法
銅鐸の鋳掛けは，肉眼での詳細な観察でも確認できる場合もあるが,X線透過撮影を利

用すると容易に，より明確に確認することができる（写真）。
調査は，肉眼での観察で鋳掛けを識別し，内面の観察が可能な場合は内面の観察も行っ

た後，さらにＸ線透過撮影でその範囲や周囲の状況を確認した。可能なものについては
A･B面を分離して撮影した。
また，鋳掛け部位と周囲の本体部の蛍光Ｘ線分析を行い，材質の違いがあるかを調べ

た。

４．結果と考察
調査の結果，いくつかの銅鐸で鋳掛けや補刻を確認できた。特に伝徳島県内出土銅鐸に

おいては足掛かりをともなうものなど興味深い鋳掛けを確認することができた。
それぞれについて，鋳掛け部位と本体部との蛍光Ｘ線分析結果の比較を行ったところ，

いくつかの銅鐸において，鋳掛け部位の方が明らかにより銅(Cu)分が豊富な材料が用いら
れていることがわかった。銅に錫(Sn)や鉛(Pb)分が含まれる比率が高くなるほど，溶融温
度が低くなる。鋳掛けには，鋳込み時よりも低い温度で溶融する材料が使用されたであろ
うと考えていたが，逆に溶融温度がより高い銅(Cu)分が豊富な材料を使用することもある
ことがわかった。
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P２２

神戸市西求女塚古墳の竪穴式石室石材・土器の赤色顔料の調査

○本田光子.・志賀智史・千種浩"・安田滋§・中村大介鴬．
(J1j,卜|国立博物館(仮棚設立準備室、÷錫神戸市教育委員会）

■はじめに

石室や石棺は発掘調査後そのまま現地に保存される場合が多く、赤色顔料の付着した石材を直接顕微鏡で
観察する機会はほとんど無い。しかも石室・石棺内は狭く暗いため、直接の観察は困難な場合が多い。今回
報告する西求女塚古墳の石室は、地震によって大破しており石室細部の状態は不明な部分が多い。しかし出
土した石室を構成する石材は全て取り上げられ遺物として保管されていたため、顔料の付着した石材をも含
めての詳細な顕微鏡観察とサンプリングが可能であった。ここでは、本古墳の主に石室内での赤色顔料の調
査方法と結果を報告し、今後の赤色顔料調査法の-つとして提示したい。

■事前調査（於：神戸市埋蔵文化財センター、現地調査とサンプリング）
肉眼で赤色物の付着状態、付着部位、色調等の観察をおこなった。実体顕微鏡では肉眼での観察事項につ

いて、より詳細に観察した。今回は-カ所に複数種類の赤色物が認められたため、表面からの観察に加えデ
ザインカッターを用いた実体顕微鏡下でのトレンチ調査を実施した。
以上の結果、石室内面には赤色顔料と思われる赤色物が２種類認められ、下層はベンガラ、上層は朱の可

能性が高いことが判明した。これらの状況を面として把握するため、サンプリング方法は赤色物を石材ごと
ブロックで採取することとし、採取位置はできるだけ多くの箇所を選定した｡採取試料は計１５２点となった。

■調査（於：別府大学文化財科学室、遺構・遺物実測図に相当する赤色顔料写真の撮影）
実体顕微鏡観察
・事前調査での確認事項の再把握。観察目的に応じた試料の調整。
・顔料層と顔料の観察：採取試料をエポキシ樹脂に包埋し、切断・研磨。→生物顕微鏡観察
・顔料の観察：赤色物を層毎に採取し、複数枚のプレパラートを作成。→生物顕微鏡観察
・顔料の観察と主成分元素の同定：赤色物を層毎に採取し、カーボンテープに貼付。→電子顕微鏡観察

生物顕微鏡観察
・断面試料の観察：２種類の赤色物が、層か混在かを判断。
・プレパラート試料の観察：赤色物が、赤色顔料か否かを判断。赤色顔料ならば種類や形態の把握。

電子顕微鏡観察PHIUPS社XL-20､EDAX社製DX-４(2"r25Kv,70"A前後100秒真空）
・断面試料の観察：２種類の赤色物が、層か混在かを反射電子像とＸ線分析から判断。
・カーボンテープ試料の観察：赤色物の粒子形態の観察。Ｘ線分析での主成分元素の同定。

蛍光Ｘ線分析堀場製作所MESA500S(50Kv,22-240"A50秒,大気）
・採取したブロックをそのままの状態で測定：主成分元素の同定。

■調査結果
・石室石材には、ベンガラ(パイプ)層の上に朱層力認められた。
・小型の土器には、土器焼成後に付着したと思われるベンガラ(パイプ)が認められた。
・大型の壺には、外面に焼成前に塗布されたと思われるベンガラ(鱗片)が認められた。

■まとめ
以上の調査結果から、本古墳では２種３形態つまり朱とベンガラ（パイプ、鱗片）以上の調査結果から、本古墳では２種３形態つまり朱とベンガラ（パイプ、鱗片）の赤色顔料が確認でき

た。特に石室内での朱とベンガラ（パイプ）は層位的な先後関係を持つ。この成果は事前調査での十分な実
体顕微鏡観察によるところが大きい。今後の同様な調査法の普及と報告に期待したい。
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P２３

装飾古墳に用いられた赤色顔料について

○朽津信明（東京文化財研究所）

１．はじめに
装飾古墳の顔料については既に各方面に分析結果が報告されており、その赤色顔

料についても報告例は多い。一般に古墳時代の文化財に用いられた赤色顔料は、鉄
を発色の主要因とする「ベンガラ」と、水銀を発色の主要因とする「朱」とに大別
されるとされているが、装飾古墳の赤色顔料として文様が表現されている場合には、
これまでの分析では一点の例外もなく「ベンガラ」が用いられていると報告されて
いる。一方、近年の研究では、「ベンガラ」と呼ばれる顔料も、さらに様々なタイプ・
に細分されることがわかってきている。そこで本研究では、装飾古墳に用いられて
いるベンガラを細分し、そのことで装飾古墳研究に寄与することを目標とする。

２．現地における顕微鏡観察
他の考古遺物に付着する「ベンガラ」の研究に比べ、装飾古墳の「ベンガラ」の

研究が遅れていた背景には、壁画顔料というものは原則的に実験室に持ち込んで分
析することができないという問題があったと思われる。そこで本研究では、装飾古
墳の現地に顕微鏡を持ち込み、壁画に全く触れることなく、顔料粒子を観察する方
法を試みた。今回用いたのは、Keyence社のシステムであり、レンズ部分を三脚に固
定して顔料部分に近づけ、それをコンピューター上で観察することにより、その場
で光学的に３０００倍（デジタルズームを用いればそれ以上の倍率も可）まで拡大して
粒子の観察を行える（図１）。この他に、従来から報告している各分析法!)を併用し、
原則としては非破壊・非接触で装飾古墳の赤色顔料の分析・観察を試みた。

３．装飾古墳の赤色顔料の分類
3.1.赤色顔料と茶色顔料
装飾古墳でこれまで単に「赤色顔料」とされていた部分について観察し直すと、

目で見た色でさらに細かい分類が可能である場合が認められる。例えば久留米市の
下馬場古墳では、同心円紋において、赤で表現された円と灰色（青と表現される場
合もある）で表現された円との間に、それらと同じ幅で明らかにいずれの色にも属
さない領域が存在する。この部分は色としては「茶色」に感じられ、スペクトルと
しては赤の部分の波形と類似するもののこれに比べて起伏が乏しい。また、茶色部
分は鉄を含むものの、赤部分に比べると明らかに鉄が乏しく、範N壽としては「不純
なベンガラ」と呼ばれるべきものと考えられる。こうした「赤」と「茶色」が境目
を接して塗り分けられている事例は、田主丸町の寺徳古墳など、他にも認められる。

3.2.赤色顔料の細分
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下馬場古墳の「赤」の部分を顕微鏡で観察すると、いわゆるパイプ状ベンガラ2)と
呼ばれる特徴的な粒子形状が認められる（図２)。一方、例えば近傍の日ノ岡古墳に
おいて「赤」部分の粒子を観察しても、パイプ状の粒子は全く認められない（図３）。
このことと、上記の色の分類とを考えあわせると、これまで装飾古墳で「赤」と、
そして「ベンガラ」と表現されてきた顔料は少なくとも以下の三つに分類されると
思われる。すなわち、①パイプ状ベンガラ（発色のよい純粋なベンガラ)、②パイプ
状ではないベンガラ（しかしスペクトルは赤色)、③茶色顔料（不純なベンガラ）で
ある。このうちの②については、今後さらに細分される可能性も考えられる。

４．考察
上記分類に基づいて、九州装飾古墳の赤色顔料を分類した結果を表１に示す。ま

だ限られたデータに過ぎないが、パイプ状ベンガラが認められる装飾古墳には、地
域的あるいは年代的に傾向のようなものが感じられる。従って、こうした視点から
赤色顔料の分類を進めることにより、さらに議論が深められることが期待される。

文献l)保存科学,42,p.19,2)奈良国立文化財研究所保存科学研究集会１９９７年

古墳名
下馬塲
寺徳
狐塚
前畑
日ノ岡
古畑
重定
塚花塚
穴観音
力．ランドヤ
田代太田
千金甲ｌ
チブサン
千金甲３

ハイブ状ベンガラ非ハイフ状ベンガラ
○
○
○
○

料率○○○○

茶

○’○’○’○’○’○’○’○’○

(○?）

- ’○

図l .現地における顔料粒子観察風景表１｡分類された装飾古墳の赤色顔料
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Ｊ 激

図２．パイプ状ベンガラ(下馬場古墳）図３．非パイプ状ベンガラ（日ノ岡古墳）
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P２４

江戸末～明治期の浮世絵，版本の彩色に用いられた石黄について
加藤雅人*，河野益近**，○江南和幸**＊

（*龍谷大学AFC・＊*京大大学院工．＊**龍谷大学理工),
１．目的
１９世紀後半の明治期以降，突然表紙を黄色に彩色した多数の和綴じ本が出現する．

江戸時代以降出版された仏教経典本では表紙を黄色に彩色した版本がしばしば見受け
られるが，黄色が仏教で尊い色とされることに由来すると思われる．その後江戸中期に
なりいわゆる黄表紙なる版本が出版され,庶民の読本類にも黄色表紙本が普及している
明治期になり出現した黄色表紙本は，これらと少し異なり明治時代のベストセラーとな
った，田口卯吉の「日本開化小史」から，小学地理教科書，博物教科書，道中案内にい
たるあらゆる書籍におよび,小学生から一般人にいたる多数の人々の間で読まれている
明治期和綴じ本の黄色表紙の彩色絵の具の蛍光Ｘ線分析を行ったところ，大量のAs

とｓが同時に見出され，黄色絵の具が石黄に由来することが示唆された．石黄は日本で
は古くから専ら医薬品として用いられ,絵画用として用いられた確かな記録は必ずしも
明確ではないが，浮世絵類には広く用いられたという報告もある（１）．本研究では，
江戸天明期以降の浮世絵，版本，上記明治期和綴じ本，さらに明治期の西洋式印刷物の
黄色および緑色絵の具について，蛍光Ｘ線分析により金属元素分析を試み.As,S,Feな
どを主に同定を試み,Asを主体とする顔料の使われ方の変遷を調べた．
２．実験方法
元素分析は堀場製作所製Ｘ線分析顕微鏡XGT2700を用い,Rhターゲット，加速電

圧:３０kV,1mA,コリメーター径１０0"m,測定時間１0０sec,で行った．対象となる版
本，浮世絵類を直接試料チヤンバーに入れ，該当箇所の裏に他の紙上の色彩が重ならな
いように注意深くセットした．
３．結果および考察

［１］版本黄色表紙：今回分析を行った明治期黄色表紙和綴じ版本１２種３０冊すべて
の表紙から，高強度のAs,Sが同時に検出された.今回分析した最も古い版本は１８７２(明
治５）年刊「お雇い外国人一覧」であったが，同様の黄色彩色本は遅くとも嘉永期には
存在するので，この種の黄色表紙本は江戸最後期には刊行が始まっているものと思われ
る．龍谷大学写字台文庫の元禄六年（1693）刊の「碧巌集｣黄色表紙，同宝永三年(1706)
刊の「三宗網儀」の黄色表紙からは,Asが検出されず，強いFeのピークが検出されて
いる．また，寛政十年(1798)刊，式亭三馬作：黄表紙「京鹿子江戸紫」表紙からも，
Asは検出されず,Feが検出された．以上の結果は，版本表紙を黄色で彩色する慣習は
遅くとも江戸時代初期には始まっていたが，石黄による彩色は江戸時代全般を通じて行
われていたのではなく，幕末に始まり明治期になり広く行われたことが伺われる．
［２］浮世絵・絵本・版本：元禄頃より現れた浮世絵は，明和二年（1765）以降，鈴木

春信により創始された彩色版画「錦絵」として新しい展開がなされ，同時に錦絵絵師た
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ちの表紙絵，挿絵を掲載した絵本類も多数刊行され，彩色木版印刷技術の開発により江
戸市民が極彩色の絵を楽しむという独自の文化が開けたことはよく知られているとこ
ろである．（1)は浮世絵の極彩色の絵の具に関して簡潔にまとめている．それによれば，
黄色および草色に，雌黄（石黄）が広く用いられたとある．一方の極にある幕府御用絵
師たちの用いた絵の具は木版印刷用と少し異なることが記されている．江戸未の狩野派
絵所絵の具師市川守静の著した「丹青指南」(2)によれば，黄色の彩色は藤黄と黄土に
よるとあり，さらに緑色類は，藍と藤黄の合わせ，または緑青が用いられたとある．伝
統絵画の世界では石黄の使用は記録されていない．
黄色彩色：勝川春好作役者絵(天明期)，昇亭北寿作「東都御茶ノ水風景」（文化期)，

勝春朗「浮絵両国橋花火図」（文政末～天保初期再版)，葛飾北斎作「東都勝景色一覧」
（寛政初：1789)，曲亭馬琴「今戸土産女西行」（文政十一：1828)，山東京三「本調子

三筋糸巻」（天保十：1839)他，天保末までの国貞（三代豊国）などの浮世絵数点の黄色
地からは,Asは検出されず，金属元素としてはFeが検出された．これに対し，文久三
年（1863）刊「東海道名所風景，柳桜帖」の多くの絵の黄色彩色部から，また幕末から
引き続いて刊行され明治期におよぶ末期浮世絵（新聞付録などを含む）の黄色彩色のほ
とんどの部分からAs,Sが検出された．浮世絵，版本類の長期に渡る刊行にもかかわら
ず，黄色彩色に石黄が用いられるのは，幕末期以降と考えられる．これに対し，西洋式
オフセット印刷が導入された，明治期の雑誌挿絵(例えば,1898年刊風俗画報１７９号)の
黄色また緑色部分からはAsは検出されず,Pb,Crが検出された．
緑色彩色：北斎の東都勝景一覧の緑色彩色部分を除き，上記試料すべてからAs,Sが

同時に検出された（春好役者絵緑彩色からは微量のAsが認められた).緑色彩色につい
ては，鮮やかな彩色を好む時代の要請（とくに化成期以降）と，緑青による版木の損傷
を防ぐ(1)意味から，石黄と青色（藍あるいはあおばな）からなる緑色が使われたと考
えられる．このような石黄の使用は，以後長い間浮世絵，和本出版物には用いられたこ
とが今回明らかとなった．例えば,1907(明治40)年刊の復刻版「青楼年中行事」（歌麿）
では黄色彩色，緑色彩色とも,As,Sが検出され，石黄が伝統的出版界では２０世紀初頭
まで引き続き使われていたことが示された．

ところで，以上の事実は同時期の古書を扱う図書館，修復工房，古書店，愛書家に必
ずしも知られていない．石黄そのものは砒素化合物の中では安定な化合物であるが，現
在では砒素化合物はすべて厳重な保管が義務付けられ，使用制限を受けている．また石
黄など硫化砒素を大気中で焙焼すると，発ガン性の三酸化砒素が生じるという(3)．市
中で数多く見受けられる，明治期の「黄表紙本｣，幕末～明治期の浮世絵・版本類の取
り扱いについて注意を喚起するものである．
文献（１）原色浮世絵大百科事典第３巻「様式・彫摺・版元｣，大修館書店，１９８３

（２）丹青指南，市川守静，東京美術学校々友會，大正15(1926)
（３）環境汚染物質の生体への影響第１６巻ヒ素東京化学同人，１９８５
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P２５

石器石材の力学的性質に関する基礎的研究一黒曜石の強度特性を中心に一
○米倉薫＊長谷川裕之＊鈴木哲也＊

（*慶應義塾大学）
はじめに
先史時代の石器石材に対する研究は，主に岩石・鉱物学的分類に基づいて行われ，さらに石

材原産地と石器製作地との関係といった地理的側面からの研究が主流となっている．しかし当
時の集団がどのような基準で石材を区別・認識し，選択，利用していたのかに焦点を当てる場
合，石材産地と製作地の地理的要因のみではなく，石材自体の諸属性の検討が必要不可欠とな
ると考えられる．
これら一連の石器ライフヒストリーにおける石材物性の影響については,1940年代に既にそ

の重要性が指摘されているものの(Goodmanl944),実際に考古資料に対して分析が行われる
までには至っていない．
１目的と分析手法
本研究では当時の石器製作活動およびその使用に直接的に影響を与えた可能性のある石材

自体の性質について，その定量分析の方法および分析例を提示することを目的とする．特に石
材の力学的性質が石器製作の難易を左右する可能性に焦点を当て，剥片剥離技術の一端を念頭
においた復元的な試験方法を採択することとした．具体的には特定の軸方向に静的荷重を加え
るという剥離行為を想定し，材料強度を定量的に見積もるために３点曲げ試験(ThreePomted
BendingTbst)を行った．

さらに人間の感覚で比較的捉えやすい属性であり，製作・使用に大きな影響を与えていた可
能性の高い硬さについても，石材相互間で比較が可能なデータとするために，マイクロビッカ
ース硬度計(Micro-VickersHardnessTbst)にて測定を行った．

対象試料は先史時代の石器石材として多用されていた黒曜石(白滝産)であり，さらに比較試
料として現在までデータの蓄積がある東北地方山形産の頁岩のデータを併せて提示する．
①３点曲げ試験
当試験法は一定規格のサイズ・形状の試験片に対して，試験片を支える支点間中央の１点に

一定速度で荷重をかけ，試験片が折断された際の最大荷重をもとに最大曲げ応力を算出するも
のである．日本工業規格(JISR1601)に準拠したが，当試験が破壊試験であり，対象として遺跡
出土資料が含まれる可能性があることから，出土石器の破壊を最小限に留めるために，試料サ
イズおよび装置を図１に示す規格に縮小した上で試験を行った．
試料はダイヤモンドカッターおよび耐水研磨紙を用いて整形した．作出された試料片に対し

て,０.５mm/min一定の速度で荷重をかけ，試験片が破断した際の最大荷重を装置最上部に取り
付けたロードセルにて測定した後，最大荷重，試験片サイズおよび支点間距離を以下の式に代
入し，３点曲げ強さの値を算出した．

Ｌ 四 ． “ Ⅱ

6b3=3ZZ/2wTW2
6b3:３点曲げ強さ(kg伽励
P:試験片が破壊したときの最大荷重化gO
Ｚ,：下部支点間距離(皿〔=10ｍ〕
WF:試験片の幅(皿
t:試験片の厚さ(皿）

ｓｂ

Ｓ

垂ユ０．０碗■
乙季：１５．０融軸～

峯

炉９５，０”
世：２．０ｍ

図１３点曲げ試験機模式図と試料サイズ
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②マイクロビッカース硬度測定
マイクロビッカース硬度測定法は，対面角136。±30。の正四角錐形のダイヤモンド圧子を一定荷重

で試料に押し付けることによって圧痕をつけ，その圧痕の対角線長から求めた表面積と荷重から硬度を
算出する試験法である。試験荷重は2009fとし，測定は１サンプルにつき５０回行った．
２分析結果および考察
分析の結果，図２～４に示した通り，従来は定性的な記述によって表現されてきた石材性状が，強度・微

'｣硬さにおいて異なる石材間で比較可能な状態にデータ化し得ることが明らかとなった．

具体的には，黒曜石は頁岩と比較して，高硬度且つ硬さに関して一個体内で非常に均質な材料であり，ま
た各礫個体ごとにも差が少ない傾向が看取された．一方強度については，ややバラツキが見られるものの，
同程度の硬度をもつ頁岩と比較して低い強度値を示す試料が多く見受けられ，石器製作を石材の破溺丁為と
して捉えた場合，黒曜石が剥離に際して大きな荷重を必要としない材料であることが指摘できた．
特に石器製作に影響があると考えられる石材強度および使用に関わると想定される硬度の両面において，

頁岩と比較して優れた属性を示すデータが得られており，黒曜石が石器石材として多用された背景を考察す
る際の一助となると考えられる．
黒曜石強度のバラツキについては，散在する球穎・空隙・気泡等の存在が大きく影響を与えていた可能性

が考えられ，今後はこれらの背景について個別に走査型電子顕微鏡等の観察を行い，多角的に石器石材につ
いて検討していきたいと考えている．また今回は実際の遺跡出士資料を対象とした試験は行い得なかったが，
今後はこれらの分析を通して先史時代における石材利用の一端についてさらに検討を行っていく予定である
【文献】
米倉薫２００２「旧石器製作過程における石材物性の影響･東北地方頁岩産地帯の石器製作趾を例として-｣史学７１-２．３
Goodman,M.E.1944ThePhysicalPmpertiesofStoneTbolMaterials.Ame"banA""zzZky9-4
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P２６

出土琉珀の分析
一熱分析と赤外分光分析を組み合わせて-

○植田直見（財）元興寺文化財研究所
１．はじめに

赤外分光分析は出土琉珀の材質同定や産地同定に利用され、現在まで数多くの資料が分
析されている。しかし、劣化が進んだものは分子構造が変化し産地が同定できないことも
多い。一方、熱分析は高分子材料や医薬品などの分野では広く用いられている分析方法で
あるが、今まで出土琉珀に応用された例はない。そこで、昨年は熱分析の条件を検討し、
再現性のある条件で標準琉珀および縄文時代の遺跡から出土した琉珀について分析を行な
い得られた知見を報告した。今回、赤外分光分析と熱分析を組み合わせることにより、出
土琉珀についてより詳細な分子構造や性質を把握することができると考え、分析条件を検
討した。その結果それぞれの分析法で得られた結果は相関関係があり、さらに両分析を組
み合わせることにより新たな知見が得られたので報告する。

２．分析資料
標準試料として岩手県久慈市川内、福島県いわき市入間沢、千葉県銚子市酉明浦、北海

道厚田村望来海岸産琉珀をメノウの乳鉢で粉末にしたものを熱分析および赤外分光分析に
用いた。また、出土琉珀は古墳時代出土琉珀７点（兵庫県県下の古墳より出土）について
その一部を採取し、標準資料と同様に粉末にしたものを分析に用いた。

３．分析方法
上記の琉珀数mgをアルミニウムセルに入れ、熱分析を行なった。分析は㈱島津製作所製

熱分析装置(DTG-60以下示差熱をDTA、熱重量をTGAと略す）を使用した。方法は各
試料を100,200,300,400℃まで上昇させ、DTAおよびTGA曲線を調べた。次に同じ資
料をそのまま赤外分光分析を行ない、さらに熱分析で使用した試料の残澄もフーリエ変換
型赤外分光光度計(日本電子㈱製皿R-6000以下FT-IRと略す)で分析した。

４．結果・考察
標準琉珀ではFT-IR分析で吸収位置や強度が比較的近似している久慈市川内産琉珀とい

わき市入間沢産琉珀について、700℃まで昇温させた熱分析ではほぼ同様なDTAおよび
TGA曲線を示した。一方、銚子市酉明浦産琉珀および北海道望来海岸産琉珀はFT-IRおよ
び熱分析とも前者とまたそれぞれも異なった結果を示した。（図ｌ、図２）
次に、これらの琉珀について熱分析で最終温度を変え､得られた残置をFT-IR分析した。

その結果200℃まではほとんどどの試料も加温前と変化がなかったが、３００および400℃で
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は吸収位置および強度に変化が現れた。特に400℃まで加温するといずれの琉珀も１６００
CIn-l付近に吸収が現れ銚子市産、厚田村産を除いて2800～3000cm-１付近の吸収が消滅し
た。また、3400～3500,1720cm-1付近の水酸基およびカルボニル基が減少した（図３)。
これは熱をかけることでC-C結合がC=C結合に変化し、C-O結合が切断されベンゼン環
が縮合したものが増加したと考えられる。一方異なった挙動を示した銚子市産および厚田
村産琉珀は分子構造が他のものとは違うことがこの分析からもわかった。
標準琉珀で得られた結果をもとに出土琉珀を同様な条件で分析した。代表的なもの２点

を図４に示した。その結果、FT-IR、熱分析およびDTA･FT-IR分析とも久慈市、いわき
市産琉珀とよく似た結果が得られた（図４)。
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５．さいごに
過去に数多くのデータを持つFT-IR分析と最近分析を始めた熱分析とを組み合わせる

ことで新しい知見が得られた。今後標準琉珀については今回分析した以外の地域の琉珀に
ついても同様に分析し基礎データを収集する。次に出土琉珀については同様な分析を行な
い、劣化状態を把握する手段としてさらに今まで劣化が激しく産地同定が不可能とされて
いた琉珀については同定の可能性が生じたことより、さらに多くの出土琉珀について分析
し産地の解明を行ないたい。
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P２７

陶磁器の白化粧に関する基礎的研究

○降幡順子・肥塚隆保＊・森本朝子*☆・山崎一雄夫夫＊
(*奈良文化財研究所・＊夫福岡市教育委員会・＊**名古屋大学名誉教授）

1．はじめに
白化粧は、陶磁器の加飾のひとつであるが、陶磁器の有色胎土を被覆することによ

り胎土を白色に見せるために用いられることもある。白化粧のある陶磁器のうち、染
付（胄花）や絞り手の場合、その画は化粧士の上に青色顔料によって描かれることに
なる。筆者らは、青花と絞り手の差異に関する調査・研究をおこない、釉の組成差に
ついて考察をおこなってきた。そこで本研究では、青色顔料の拡散性にも影響すると
考えられる釉と白化粧､および胎土に関する基礎的研究として､顕微鏡観察による釉、
白化粧、胎土の詳細な観察をおこない、粒子の大きさや元素分布などを明らかにし、
青花や絞り手に係わる差異について報告する。

2．試料
分析に供した試料は、ベトナム北部・ハノイ東北にあるチューダオ窯跡で森本が表

面採集した15-17世紀の青花と絞り手の磁器片試料である。白化粧が施されている試
料の断面部分を実体顕微鏡により観察した、代表的な試料の詳細を以下に示す。
試料１０４:絞り手碗胎土は明るい灰白色、約0.2-0.4mm径の黒色斑を含み、部分

的に淡褐色を呈す。釉は厚さが約0.2mmで様々な大きさの気泡が釉層全体に
観察できる。化粧土は厚さ約0.2mm、白色を呈している。化粧土と胎土はよ
く熔着し境界が不明瞭である。青色は濃淡の差があり惨んでいる。

試料１０５:絞り手瓶器体の内側は無釉で白
化粧は外側のみに掛かる｡胎土は明るい
灰白色を呈し、約0.2-0.6mm径の黒色
斑を含む｡部分的に淡褐色を呈している。
一方向へ並ぶ空隙が観察できる。釉は厚
さ約0.3rnrn、大きな気泡が多く観察で
きる。化粧土は厚さ約0.3mmでやや透
明な部分がある。化粧土は釉、胎土とよ
く熔着しており、特に胎土との境界は不
明瞭である。青色はやや薄く一部が惨ん
でいる。

試料１０９：青花合子ふた胎土は淡灰白色を呈し、約0.3-0.5mm径の黒色斑を僅か
に含む。釉は厚さ約0.4mm、様々な大きさの気泡が釉層全体に観察できる。
化粧土は厚さ約0.2rnm，外観では胎土と類似しており、白色を呈している。
化粧士と釉・胎士はよく熔着している。青色は鮮やかな青色である。

試料’'０:絞り手皿胎土は灰白色で黒色斑を含んでいない｡釉は厚さ約0.3mm、
気泡は化粧土との境界部分に多い。化粧土は厚さ約0.2rnm，白色を呈し、釉
との境界部で透明な部分が観察できる。胎土との境界は不明瞭である。青色は
濃淡の差があり参んでいる。

黒色部分からは蛍光ｘ線分析により鉄を検出した｡マグネシウムおよびマンガンの
検出は顕著ではないことから、磁鉄鉱などのスピネルであると考える。釉層には気泡
が多数観察でき、化粧土との境界部分には小さい気泡が並ぶように存在している。こ
のことから、釉の高温時の粘性が高いことがいえる。青色顔料の化粧土への拡散は、
実体顕微鏡観察では確認できなかった。
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3．調査方法
試料は実体顕微鏡(LEICAMZAPO)にて断面観察をおこない、その後、偏光

顕微鏡用試料、走査型電子顕微鏡(SEM)用試料の調製をおこなった。偏光顕微
鏡用試料は、レークサイドセメントを用いてプレパラートヘ接着後、アランダム
粉にて厚さ約３０"mまで研磨し、偏光顕微鏡(CarlZeissJenalabPol)にて観察
をおこなった。電子顕微鏡用試料は、アランダム粉＃2000まで研磨後、金蒸着を
し、SEM(JoelJSM-5800LV/JED2100)にて元素分析をおこなった。また試料
表面は、約５％の弗酸水に硫酸を添加したものでエッチングしてからSEMにて
観察をおこなった。

4結果と考察
偏光顕微鏡観察から、すべての試料の胎土に未熔解状態の石英粒が散在してい

た（写真１)。石英の粒径は100"m以下の粒子が多く、比較的均一といえ、形状
は亜円形をなすものが多い。試料により石英粒の量は異なるが、色指数からおよ
そ６０％以上あるといえる。長石粒はほとんど観察できず、熔融していると考えら
れる。
化粧土は、胎土と比較すると粒径の大きなものは観察されず、細粒で等粒状な

石英粒であり、粒径は２０"m以下のものが多い。化粧土の厚さは試料や場所によ
り異なるが、約100-280"mであった。また釉中に長さ約50-80"mの針状結晶
が析出している試料が観察された（写真２)。釉中には未熔解の石英粒はなく透明
釉といえる。
胎土と化粧土に含まれる石英粒を比較すると、化粧土の粒径が明らかに細粒で

あることがわかった。化粧土の粒度が細かいことにより青色顔料が沁み込みにく
くなる可能性が高いと考えられる。マトリックスの差異をＸ線回折分析により調
査した結果､胎士では､石英のほかにムライト、クリストバライトを検出したが、
化粧土では石英のみを検出した。SEMによる化粧土と胎土の元素分析では、アル
ミニウムの分布に僅かな差異を検出した試料もあるため、化粧土は粘土成分が胎
土に比べ若干少ないと考えられる。今後はさらに青色顔料の拡散について詳細な
検討を進めていきたいと考えている。
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写真１：試料１０５偏光顕微鏡写真
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P２８

エジプト出土ラスター彩陶器に見られる白色釉薬の化学的研究

○中川映理!･保倉明子!･中井泉!･真道洋子２.川床睦夫２
（1：東理大理,２：中近東文化センター）

ｌ背景と目的
一般に、陶土に釉薬をかけて焼成することにより製作されるやきものを陶器と呼ぶ。この焼成

の過程で釉薬はガラス状の膜を形成する。釉薬にはガラスと同様に原石の石英や珪石などに由
来するケイ酸分が必ず含まれ､酸化鉛の含有率が高い鉛釉と、ｌ～2％以下のアルカリ釉の大きく
２つに分けられる｡金属顔料を焼き付けて装飾を施すラスター彩陶器のように､さまざまな色彩を
鮮やかに発色させるためには、白色素地の存在が不可欠である。しかし、中近東の陶土は鉄分
を多く含み焼成後の胎土は赤色や黄色を呈する。そこでこのような陶土から白地を得るために、
素地に白色のスリップ(化粧土)や白色の釉薬をかけるという技法が用いられた｡この白色の釉薬
を得るには､酸化スズを添加する方法が有効であり、イスラーム世界や後のヨーロッパの陶磁器
生産において重要な技術として知られている｡さらに､釉薬中の細かな気泡や､溶解されなかった
石英や長石の存在、あるいは焼成の間に成長するケイ石灰や透輝石のような結晶質の存在によ
り釉薬を白濁させる方法も報告されているⅢ)｡７～１４世紀頃のイスラーム陶器に関しては、白色釉
薬の分析はすでに行われているものの､資料数が少なく統計的に十分な検討がなされていない。
そこで､ポータブル蛍光ｘ線分析装置を現地の遺跡に持って行き分析することで資料数の増大を
図り､統計的な考察を可能とした｡本研究では､特にイスラーム陶器の中でも特徴的なラスター彩
陶器の白地部分の釉薬に着目して分析を行い､釉薬を白濁させる原因の解明と化学組成による
ラスター彩陶器の分類を目的として研究を行った。

2.実験方法
分析には､ポータブル蛍光Ｘ線分析装置OURSTEX100FAを用い､非破壊で出土遺物の分析

を行った(Pd管球,白色Ｘ線励起大気中で300秒測定)。ｴｼﾌﾄでは､シナイ半島ﾄｳｰﾙに
ある発掘調査隊施設(隊長:川床睦夫)に２５日間､カイロ近郊に位置するフスタート遺跡の収蔵
庫に１０日間､本装置を設置して分析を行った｡また、日本では(財)中近東文化センターに装置を
設置し､いくつかの収蔵品の分析を同様に行った｡さらに同センターに保管されている同時代のラ
スター彩陶器片については､粉末Ｘ線回折計RINT2500を用いて､陶器の白色釉薬の回折デー
タを非破壊で測定し､結晶性物質の同定を行った。

3’結果および考察
白色釉薬の蛍光Ｘ線分析により、鉛(Pb)のピークが顕著に現れたものとほとんどピークが見ら

れないものの２種類が存在した｡前者は鉛釉､後者はアルカリ釉と推定される｡鉛釉と考えられる
資料からはスズ(Sn)も検出された｡そこで､典型的なスペクトルを示す資料について粉末Ｘ線回
折パターンを測定したところ、鉛釉資料からは､Sn02(錫石)が､アルカリ釉資料からはSiO2(石
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英)が同定された。以上の結果より、それぞれの結晶粒子が釉薬中に分散して存在することで、
釉薬の白濁が起こっていると考えられる。
また､蛍光Ｘ線分析から得られたPbの強度を横軸に､Snの強度を縦軸にプロットしたものを図

1に示す｡この図から､比較的Pbが少ないもの(1)とPbを多く含んでいるもの(11)の２つのグルー
プがあることがわかる｡また､グループ(I)内では､PbとSnに正の相関があることが特徴的に認め
られる｡これは､釉薬の原料としてそれらをともに含む鉱物が用いられていたか､あるいはPbとSn
がある一定の割合で混合して用いられていたことが推定される。
フスタート遺跡出土の陶器に関しては､イラクで発達した初期ラスター彩陶器は(I)に､その後

のファーティマ朝時代(10～１２世紀)にエジプトで製作されたラスター彩陶器は(II)にそれぞれ分
類された｡また､フスタート採集とされるセンター収蔵品では､様式から初期ラスター彩あるいはフ
ァーティマ朝ラスター彩と分類される資料について分析を行ったところ､それぞれ(1)、（Ⅱ)に分類
され､様式と組成のよい対応が見られた｡一方､ラーヤ遺跡出土のものはすべて(1)となった｡ま
た、ワーディ･アットゥール修道院遺跡出土のものは、(1)(11)の両グループに分散した｡これより、
ラーヤ遺跡はイラクの影響を強く受けていたことが示唆される。しかしここで疑問となるのが､ワー
ディ･アットゥール修道院遺跡の門前港とも言えるラーヤの港湾都市は､１２世紀まで機能していた
はずであるが、（Ⅱ)のファーティマ朝ラスター彩のタイプが同修道院遺跡に見られるにもかかわら
ず､ラーヤ遺跡では見られないという点である｡今後､考古学的な観点を含め白地釉薬を得るた
めの技術の変遷についても検討する予定である。

1)R.B.MasonandMS.Tite,4"cﾉ'"eollze"(1997),39,pp.41-58.
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P２９

カマン・カレホユック遺跡出土黒色超磨研土器の焼成技法の解明

○１１石圭代・保愈明子・中井泉（東理大即）

【序】
トルコ共和国のカマン・カレホユック遺跡では、これまでに約５千年にわたる４つの文化層(オ

スマン・トルコ時代鉄器時代、中後期青銅器時代、前期青銅器時代）が確認され、各時代の層
からは特徴的な土器が出土している。土器は製作当時の技術水準を反映した遺物であるため、層
序ごとの土器の比較によって製作技法の時代による変遷を追うことが可能となる。そこで我々は、
化学的アプローチにより当時の土器製作の技術面から、土器に対する新たな分類の基礎を築くこ
とを目指している。
土器製作において重要な段階の一つが"焼成，･であり、土器の仕上がり（色、焼結状態等）に影

響を及ぼす。一般に、土器の色は胎土に含まれる鉄の酸化状態に由来し、｜器中の鉄が３価の場
合､赤色または黄色などの明るい色調を帯び､２価が優勢な場合には､灰色系の暗い色調を帯びる。
胎土の種類・組成により多少異なるが、このような鉄の酸化状態は、焼成技法に強く影響されて
いる。また、土器製作の初期と技術が発達し高温焼成が可能となってからでは出土する土器の焼
結状態に差が見られる。このように、焼成時の雰囲気および温度に着目することで当時の技術水
準を理解することができるのである。本研究では、すでに焼成環境推定においてその有効性が報
告されている放射光XAFS(X線吸収分光法)、ESR，Ｘ線回折など多角的なアプローチにより焼
成技法の解明を試みた。今回対象とした土器は、同遺跡鉄器時代に特徴的な黒色超磨研土器であ
る。この土器はその表面が黒色光沢を持ち、ギリシア黒陶土器の模倣品として作られたと言われ
ている。しかし、その製法についてはいまだ様々な議論がなされている。本報では、黒色超磨研
土器の製法について化学的な考察を行った。

【実験】
試料には同遺跡の鉄器時代の層から出土した黒色超磨研土器片を用いた。焼成時の環境（雰囲

気､温度）を探るため、出土したオリジナルの土器片を1qn四方のピースにし、５叩℃から１１側℃
まで1㈹℃間隔で酸化または還元雰囲気中で再焼成した。
製作時の酸化還元状態といった焼成雰囲気を推定するため、まず土器中の鉄のXAFSによる状

態分析を行った。測定は高エネルギー加速器研究機構の放射光研究施設のBL-12Cにて、1９素子一
半導体検出器を用い蛍光法により行った｡参照試料として赤鉄鉱(a_It2m03)､磁鉄鉱(FＥ３Ⅱ皿04)を用
いた。さらに、ここで得られた情報をもとに土器を様々な温度で再焼成し、粉末Ｘ線回折、
SEM-EDX，ESR等による分析を行うことで、焼成温度の推定を行った。

【綣果と考察】
図１に示すように、オリジナルな黒色超磨研土器の庄-XANESスペクトルの吸収端エネルギー

は酸化および還元雰囲気中で再焼成した試料の中間に位置しているが、そのプレエッジピークや

- １ １ ８ -
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トップピークのエネルギー値等は還元焼成した試料に類似し、還元雰囲気中で安定に存在する磁
鉄鉱のスペクトルとも非常に似ていることが分かった。これまでの研究で、還元雰囲気で再焼成
した試料の氏K-XANESスペクトルの吸収端は、焼成温度が上昇するにつれ低エネルギー側にシ
フトするが､概して酸化焼成した試料の吸収端はシフトしないということも分かっている')｡以上
の土器中の鉄の状態分析により、本測定に用いた黒色超磨研土器は還元雰囲気中で焼成されたと
推測された。
焼成温度の推定に関しては､ESR､粉末Ｘ線回折､SEM-EDXによる測定を行った。その結果、

ESRでは陸3+の配位構造の変化に伴う共鳴磁場の変化が8側℃で再焼成した試料において観測さ
れた｡各種結晶相の再焼成にともなう消長について粉末Ｘ線回折法により検討したところ、８㈹℃
で新たな結晶相が出現することがわかった。さらに、種々の温度で再焼成した試料についてSEM
を用いた形態観察（図2）を行ったところ、胎土の組織の形態変化（熔け具合）が8㈹℃付近で認
められた。以上のことから、焼成温度は8㈹℃以下であると推定された。
黒色超磨研土器の表面が、全面にわたり均一な黒色光沢を持つことを踏まえて判断すると、黒

色超磨研土器は還元雰囲気中においておよそ8㈹℃以下で焼成されたと考えられる。ただし､今回
測定に用いた胎土試料は灰色であったが、同じ黒色超磨研土器の中には、明るい灰色や茶色系の
胎土をもつものも存在している。今後、それらの土器の焼成環境も含め、黒色超磨研土器の焼成
技法についてさらに詳細に検討を行うとともに､Gordion等他の遺跡から出土した同種の土器との
比較検討を加えていきたい。
1)MMamsnagaandl.Nakai,41℃"eoine"y46,103(2"l).
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P３０

神戸市西求女塚古墳出土の金属製品に付着した有機物の調査
○岡田文男(京都造形芸術大'１９、千種浩、中村大介(神戸｢|赦台委興会）

１．はじめに
兵庫県神戸市灘区に所在する西求女塚古墳からは１２面の青金|職と多数の鉄製品が出土したが、それらの多くに布片

や木質などの有機質遺物が付着していた，
古墳から出土した有機質遺物の調査例はこれまでにも数多くあり、それらの材質や構造調査を通してIIf代の技術の一

端が解明されていることは周知の通りであるしかしながら、これまでの有機質遺物の調査では、材質ごとに詳細な調
査結果が報告されることはあっても、それらの総合的所見をもとに、副葬品の性格や葬法を論じることは無かったよう
に思われる,今回調査した有機質遺物の遺存状態は比較的良好であり、しかも量的にもまとまっていた，そこで、金属
表面に残る布や木質について微小片を採取し、それらの薄片を作製して顕微鏡による材質・構造調査を行った，その結
果、個々の有機質遺物の材質を明らかにしたほか､畠'1葬された鉄製品の性格についていくつかの新知見を得ることがで
きた。

２．調査方法
金属製品に付着した有機質遺物を実体顕微鏡下で観察し、木質について木11,柾｢１，板目の３方向を、イ１７、紐につい

て繊維ﾉj向を庵忍して数､Ⅷ角の小片を検鏡試料とし̅てカッターナイフで採取した観察面を考慮してエホキシ樹脂に
包埋し、厚さ約15"m以下の薄片に仕'三げ、光学顕微鏡下で観察した：

３．観察結果
(１)鉄製品に付着した木質
観察の結果、鉄槍の柄にはシイノキ属が、短剣、鉄鑿、ヤ

リガンナの柄にはヒノキが、無茎三角鍼にはウツギが選択的
に用いられていた。また短剣の一部の柄にのみ、ホオノキが
用いられた例があった-
（２）青銅鏡に付着した布
調査の結果、平絹と大麻布が確認できた。この他、鏡面・

背に付着していた単繊維のほとんどは植物鋤惟と見られる-
５号鏡では､に絹が最高４層重なっていたが、これは近接しｂ弓-鏡では､|是和か娠局４層里なっていたか、これは近接しシイノキ属木口ｆ鮒
て出|ﾆした鉄製品に由来するものである｡７号鏡で平絹が２
層重なっていたほかは、２，３，６，８，９，１２号鏡とも単層の平絹であった．大麻
布は８号鏡と９号鏡で認められたが、前述のように他の鏡にも付着していた可能
性がある．
（３）鉄製品に付着した布や糸
鉄製品のうち鉄刀、鉄剣、鉄槍、短剣、ヤリガンナに付着した布や柄に巻きつ

けられた糸を調査した結果、布はすべて平絹であり、柄を固定するために巻きつ
けられた糸に絹糸と麻糸の２種類があった、
一部短剣の柄部分では非常に多くの単繊維が隙間なく密着してうねるように

重なり合っている組紐を確認したものがあった。
（４）漆
鉄槍では、呑口部の木質の柄に巻かれた糸と糸の隙間を埋めるように何層もの

層構造をなしているのが確認できた：層中に黒色顔料がわずかに混和されている
様子から漆と判断した

鉄槍柄 (30倍）ウツギ水１１雌茎鰄矢柄(3()倍）

重層絹布断面短剣刃部付着（３０倍）

絹糸糸巻断面鋏愉柄（3(){商）
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４．考察
（１）鉄製品と用材選択の関係

①鉄槍の柄にシイノキ属を選択的に川いた理山
西求女塚古墳以外にも古墳から出土した鉄槍の柄にシイノキ属を用いた例として、メスリ山古墳、広峯１５号墳など

を挙げることができることから、当時は鉄槍の柄にシイノキ属を選択的に用いることが広範に行われていた可能性があ
る‘農具の柄などには強靭なアカガシやシラカシを用いるのが一般的であるが、これは圧縮強度、曲げ強度、せん断強
度が他の木材よりも数値が高いことに起因する，それらとシイノキ属を比較したときに、曲I汚宙度の平均値ではシイノ
キ属はアカガシやムクノキを上回っている，しかも、シイノキ属は気乾比重がそれらの中で最も小さい,武器として鉄
槍を携行するには柄の軽量化は最優先されたであろう二また、僥いやすいことは投攪阿能な実用品であったことを,j玲唆
する、以上の理由により、古墳時代には鉄槍の柄にシイノキ属を選択的に用いたものと考えることができよう。
②剣・鉄鑿・ヤリガンナの柄にヒノキを用いた理由
鉄鑿やヤリガンナは工具として使用頻度が高かったと考えられる‘､それらの柄にヒノキを選択的に用いた主な理H1と

して、ヒノキの割裂|生がよく、加工が容易であること、気乾比重が約0.4と広葉樹材と比較して軽量であること、など
が考えられるであろう，こうした点からすると、短剣と分類されたものの中に工具として扱われたものがあった可能性
もあるのではなかろうか。
③-部短剣の柄にホオノキを用いた理由
短剣の中でホオノキが用いられている例があった，ホオノキは材が軟らかく、手によくなじむことから彫亥'1刀の柄な

どに現在も利用していることは周知の通りである，他の短剣と異なった樹種を用いていることは、これに他の形式と異
なった機能があったことを示すものではなかろうか̅
④無茎雛とウツギの利用の理由

ウツギ属の物性として、硬く通直な材であること、材が中空であることが挙げられる，有茎鍼の矢柄にはヤダケを用
いるのが一般的である。しかしながら無茎嫉では装着部を固定するのに、ヤダケを用いようとしても先端が割れてしま
い、雛を固定できないことから、木質を用いる必要があったのであろう,そのため、ヤダケと類似した形状で、強度の
あるウツギを選択したものであろう。
（２）絹布の重層構造について
ヤリガンナでは、平絹が５層、重層構造になっていた-また短剣には平絹が４層、重層構造を呈していたこれらの

重層構造で特徴的なことは、すべての重なりで布目がよくそろい、決して無方向でない点である”こうした構造は、偶
然には生じにくいことであり、あらかじめ布を重ねて貼り合わせていたと箒えたほうが自然である。これは畠ll葬時に１
枚のｲ|jをｲﾛI里にも巻きつけたのでなく、あらかじめ貼り合わせた布を用いて畠'1葬したことを示すものであろう．
重層構造からなる布の断面からは､接着に漆を用いたいわゆる來苧の様子は見られないことから、漆よりも柔軟な膠

ないしは糊などで貼り合わせたことが考えられる。残念ながら重層構造を呈する布の原初形態は不明であった。

５．まとめ
①金属製品に付属する木質は錆が浸透した部分が遣存し、鉄槍の柄にシイノキ属が、鉄鑿ヤリガンナ、短剣の柄に

ヒノキ・ホオノキが、無茎鐡の矢柄にウツギが選択的に用いられていたこれらの用材選択は、鉄製品の機能と密
接に関係したものといえる．

②鉄槍と木質の柄を固定した部分に絹糸や麻糸が巻きつけられていた、糸の表面は漆で固着されていた，
③金属製品に付着した布はすべて平絹であった布の中に最高５層の重層構造になったものがあった-これらの布の
重層構造は、副葬前に布をあらかじめ貼り合わせたものであったと考えられる，

④糸断面の単繊維の形状は斉一で、高い養蚕技術が窺われた。
⑤鉄製品に付着した木質や繊維類を鉄製品の一部として考察することにより、形状分類からは推定しにくい鉄製品の
機能を推測する手がかりが得られる。

参考文献：『西求女塚古墳塚発掘調査報告書』2004,神戸市教育委員会
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P３１

遺構埋納物推定における脂質分析の効果と問題点

○田中義文拳’坂井良輔２千葉博俊兼’植木真吾鞭’辻本崇夫索’
(*l:パリノ･サーヴェイ株式会社*2北陸学院短期大学）

筆者らは､遺構埋納物を推定する目的で､脂質分析を手法の一つとして選択してきた｡今回はこれまでの
成果に基礎実験結果を加味しながら､脂質分析から遺体埋納推定を行うための方法論と問題点を示す。
l現生動植物の脂肪酸組成と土壌の
脂肪酸
日本食品脂溶性成分表(科学技術

庁資源調査会編)をもとに、脂肪酸全
体に占める高級脂肪醜C２0以上)と飽
和脂肪酸の割合を種類ごとに求めると、
生物間で違いが認められる。中野
(1993)によると､脂肪酸やステロール
は安定した物質であり､その組成は経
年変化に強いとされている。しかし、
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遺跡土壌を対象にした脂質分析結果 飽和脂肪酸(%）
を上記の表に加えてみると､現存動植図'・現生と遺跡の脂肪酸データー
物とは違う場所に値が収束する(図l)。
これは､埋納物の脂肪酸が､経年変化による分解や(坂井･小林,1995)、土壌微生物による影響(荒尾ほか，
1995)などにより､土壌中で変化したためと考えられる｡その他､土壌中には植物のwaxに由来する脂肪酸も
含まれており(筒木･近藤1998)､土壌中の脂肪酸組成は様々な因子によって構成されているといえる｡この
点から考えると､現生試料との単純な比較によって土壌埋納物を判定するのは､よぼど特徴的な脂肪酸を持
つ種類(たとえば､菜種油や魚介類など)でないかぎりは不可能といえる。
2遺体が残存している遺構の脂質組成
遺体埋納あるいは遺体の存在が推定される遺構･遺物を対象とし､その可能性を検証するためには､遺体

(骨)が残存している土壌の脂肪酸分析を行い､土壌中での脂肪酸組成の変化をとらえる必要がある｡東京
都荒川区小塚原遺跡では､近世の低湿地堆積物からおびただしい数の人骨が出土している｡小塚原遺跡
で行った脂質分析の結果をみると(一部を図２に示す)、分子量の小さな脂肪酸や､二重結合を持たない脂
肪酸の割合が相対的に高くなっている。また､古墳時代の人骨が出土した土坑での脂肪酸分析(小山,1995)
では､３割を越える高級脂肪酸が検出されているが､今回はこれに近い値である｡なお､小塚原遺跡の結果
から得られた脂質組成の特徴は以下のとおりである。
･遺体包含層は､高級脂肪酸や動物由来ステロールが高くなる傾向がある｡また､その影響は数十センチほ

ど下位までおよぶ。
･遺体包含層を平面的に分析すると､高級脂肪酸動物由来のステロール組成､リン酸のともに値が大きくば

らつく。ばらつきは､対照試料(遺体の影響を受けていない基本層序など)＜遺体付近のみを分析く無作
為に包含層を分析､の順に大きくなる。

･脳や内臓があったと考えられる遺体付近は､高級脂肪酸動物由来ステロール､リン酸が全体的に高い傾

向があるものの､明瞭な相関関係はみられない。
3.解析のための手法論と問題点
･対照試料の高級脂肪酸､動物由来ステロール､リン酸の平均値を算出し､遺体埋納が推定される位置の数

値と比較することによって､遺体埋納の有無を推定することが可能と思われる｡ただし､腐植含量が多い場
合､高級脂肪酸が植物に由来する可能性があるので､相関に注意する必要がある。

･遺構内を平面的に採取した試料と､遺構外の対照試料との変動係数の値を比較し､遺構内の方が高い場
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合には､遺体が埋納されていた可能性がある。
･リン雌､高級脂肪酸､動物質ステロール､腐植のそれぞれの相関が互いに低い場合､遺体埋納の可能性
がある｡一方､リン酸と腐植､高級脂肪酸と腐植の相関が高い場合は､リン酸や高級脂肪酸は腐植に由来
するもので､動物遺体等の埋納物に由来しないと思われる。

4.応用例
尾張藩上屋敷遺跡では､遺構から胞衣皿とみられる遺物が検出され､脂質分析が行われている｡脂質分

析の結果､遺物内に動物遺体の埋納が推定されたが､これに関して再整理した｡その結果､試料間の組成
に大きなばらつきがみられ､リン酸や高級脂肪酸が高くなることが確認できた。
＜文献＞
荒尾知人･岡野正豪･金森哲夫(1995)GC-MSによる土壌中のリン脂質脂肪酸組成の分析．日本土壌肥料
学会関東支部群馬大会講演要旨集

中野益男(1993)脂肪酸分析法「第四紀試料研究法２研究対象別分析法｣,東京大学出版会．
坂井良鯆･小林正史(1995)脂肪酸分析の方法と問題点.考古学ジャーナル,386.
筒木潔･近藤連三(1998)泥炭地の乾燥化と植生変化に伴う泥炭の脂質組成の変化日本土壌肥料学雑
誌,６９．

小山陽造(1995)東北地方の脂肪酸分析結果考古学ジャーナル,386.
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P３２

日本に生育するウルシ属Rh"sの樹液に含まれる主要な脂質成分の分析

針谷紗世子、岸直矢、○宮腰哲雄（明治大学理工学部）

１．目的
ウルシ科Anacardiaceaeに属する植物は世界中に７３属６００種以上あると言われており、

日本にはウルシ、ハゼノキ、ヤマウルシ、ヤマハゼ、ツタウルシ、ヌルデの６種のウルシ
属〃h画ｓが生育している。このうちウルシ樹液は古くから塗料や接着剤として用いられて
きたが､古い時代これ以外の樹液がウルシ同様に用いられていた可能性が指摘されている。
古い塗り物がウルシで塗られていたか、他の樹液で塗装されたかを判定することができれ
ば、漆器の歴史的研究に役立ち、かつ漆工技術の変遷を知る上で重要な手がかりになると
考えられる。そこでウルシ以外の５種の樹液を日本各地で採取しそれを'H-NMRスペクト
ルなどにより、また塗膜は熱分解-GC/MS法により分析した。これらの結果からそれぞれ
のウルシ属Rh"s樹液に含まれる主な成分を同定し、大きく３つに分類することができた。

２．試料・分析方法
'H-NMRスペクトルの測定に用いた試料は、①沖縄県浦添市内・千葉県鴨川市内の２地

点にて採取したハゼノキ､②山梨県高根町内のヤマウルシ､③千葉県鴨川市内のヤマハゼ、
④福島県会津若松市内のツタウルシ、⑤神奈川県川崎市内のヌルデ、以上５種６地点の樹
液を採取しCDCl３又はd6-Acetoneに溶解させ、不溶分をろ過したものである。また、比
較試料として市販のベトナム産漆樹液を同様に処理し、用いた。測定装置はJEOLａ型
FT-NMR(400MHz)を使用した。

また、熱分解-GC/MSの測定には、先述した①～⑤の５種６地点で採取した樹液及びベ
トナム産漆樹液を重合させて塗膜としたものを、常温で２ヶ月放置したものの一部（約
1mg)を試料として用いた。そしてこの試料を熱分解装置に入れ、500℃で１２秒間熱分解
させ、GC/MSに導入した。装置は、熱分解装置（フロンティア・ラボ製PY-2010D)、ガ
スクロマトグラフ(HP製HP6890)、質量分析計(HP製HPG5972A)で構成されており、
分離カラムにはUltraAlloyPY･1(100%methylsillicone,３０m×0.25mmi.d.,film０.２５"
m)を使用した。

３．分析結果及び考察
樹液分析の一例として、日本産・ベトナム産漆及び、試料①の沖縄県浦添市内・千葉県

鴨川市内にて採取したハゼノキのlH-NMRスペクトルをFig .1･a)～d)にそれぞれ示した。
その結果、図に示したような特徴的な構造を持つ成分が主に含まれ、二重結合部分の立体
構造に差異が見られた。

また、塗膜分析の一例として、日本産・ベトナム産漆及び、試料①の沖縄県浦添市内・
千葉県鴨川市内にて採取したハゼノキの塗膜を熱分解して得られた、漆塗膜に特徴的であ
るm/zlO８のマスクロマトグラムをFig.2･a)～d)にそれぞれ示した。その結果、これらす
べてのマスクロマトグラムに規則的なピーク群が認められ、図に示したようなアルキルフ
ェノールに由来するものであることが確認された。
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Fig.2-d)千葉県鴨川市内のハゼノキ塗膜の
マスクロマトグラム(m/zlO８)

Fig.2-c)沖縄県浦添市内のハゼノキ塗膜の
マスクロマトグラム(m/zlO８)

発表では、ここで挙げることができなかった全試料の分析結果について報告し、関連性
について述べる。
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P３３

近世出士塗装資料の製作技法の研究（１）
○武田昭子、増田勝彦（昭和女子大学)、上條朝宏、門倉武夫(東京都埋蔵文化財センター)、
赤沼英男（岩手県立博物館）

１はじめに

江戸時代の漆製品には、多種多様な需要に対応するため、様々な素材と技術の適応性が試されている。本研究は、

大名上屋敷で使用されていたと推定される器物断片と、市中で使われていた器物断片に就いて自然科学的調査を行
い、製作技法上の特徴を明らかにし、製作技術変遷解明の基礎資料とすることを目的とした。

２遺跡について

尾張藩上屋敷は東京都新宿区市谷本村町５-１、陸上自衛隊市ヶ谷駐屯地内に所在する。この地区に尾張藩徳川家が
上屋敷を拝領したのは１６５６年で、以後１８７１年まで使用される。遺跡は標高約３０mの台地上に立地す̅る。地下約５

ｍのところで表層地下水脈を有する東京層の上面に重なる。調査は１９９１年から２００２年まで行われた。木製品は表

層地下水脈近くにある地下室や井戸跡から出土したが、台地上の遺跡で乾いた状態にあったため残存状況は不良で
ある。漆器類は木質部が消失し漆膜だけ残ったものがその多くを占める。

外神田四丁目遺跡は１９２８年から開場した神田青果市場跡地、東京都千代田区外神田四丁目に所在する。江戸時代

初期の標高は１mで水田地帯であったが、江戸開城に伴う埋め立てによって寺院となり、１６５７年の明暦の大火後は

武家地として区画され、１７１９年以降町屋も整備された。発掘調査は２００１年６月から２００２年３月まで行なわれ、

木製の生活用具や漆器類が数多く検出された。
３調査資料ならびに調査方法

調査資料は尾張藩上屋敷遺跡および外神田四丁目遺跡から検出された漆器５点である(表１)｡漆器から摘出した試

料を、塗膜断面の観察が可能となる方向にエポキシ樹脂で固定し、エメリー紙で荒研磨した後、ダイヤモンドペー
ストで仕上げ研磨した。研磨面をエレクトロン・プローブ・マイクロアナライザー(EPMA)で分析し、塗膜層の

状況と各塗膜層に含有される元素濃度分布を調べた。製作時の塗膜構造が良く残っていると判定された試料につい
ては薄片を作成し、光学顕微鏡で各塗膜層の構造を解析した。このようにして得られた分析結果にそれぞれの漆器
の肉眼観察結果を加味し、塗装技法を検討した。

４調査結果
No.１内面は赤色の無紋面である。資料の劣化が著しく、塗膜面にはいたるところに亀裂や欠落孔がみられる。赤

色面から摘出した試料断面のEPMAによる組成像(COMP)および光学顕微鏡観察結果によると、塗膜面は５層の塗

膜層によって構成される。下地層は泥を混和した漆層と漆単体層の２層からなり、その上に黒色微細粒子を含む漆

層、酸化鉄粒子が点在した漆層がみられる。最上層は酸化鉄と酸化ケイ素(石英と推定される)が混在した凹凸が著し
い層からなる。赤色系色材料は酸化鉄で、最上層は顔料を入れる容器として使用された本資料の内容物と推察され

る。

No_２には泥と砂が混在した物質を混和した平滑な膜層がみられる。その上に漆単体層があり、水銀朱を混和した

漆層が重なる。その層の上にふたたび泥と砂が混在した物質を混和した最下層とほぼ同じ厚さの膜層があり、その

上層は酸化鉄粒子が点在した漆層で覆われている。

No_３は布着せ層の上に泥と砂が混在した物質を混和した下地層、ごく薄い漆層、そして泥と砂が混在した物質を

混和した下地層を２層重ね、上塗り層を３層としている。また加飾として部分的に梨地と平蒔絵が施されており、
かなり吟味されて作られた資料である。

No.４は炭粉下地層に赤色漆１層が上塗りされた単純な構造で、赤色系色材料には酸化鉄が使用されている。
No.５の内面塗膜は泥を混和した下地の上に微量の泥を含む漆の薄層があり、その上に混和材を含まない漆層が残
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存する。最表面も漆単体層からなるが、下層に比べCa、Siに富むという点で化学組成に差異がみられる。外面は内

面と同様の下地構造をとり、水銀朱の粒子が上方に密に存在する漆膜、厚い加飾層で黒色微粒子を含む漆膜が最表
面を構成する。

５考察

表１右欄は、塗膜断面構造解析によって明らかにされた下地混和材、色材料を整理したものである。No.４は炭粉
を下地材として混和しており、泥または泥と砂が混在した物質を混和した他の４資料とは異なる。No.２(本試料では

布着せ層が剥離)、No.３は共に布着せを施し、その上に泥と砂が混在した物質を混和した漆層で下地を形成してい

るが、No.1およびNo.５には布着せがみられない。調査した５資料は下地と塗りの技法の点で、No.４と、No.1～

No.３およびNo.５の２つに大別され、さらにNo.１をはじめとする後者の４資料も、No.１およびNo.5、No.２およ

UtNo.３に細分される。

No.２は下地層の途中に朱漆層を含む厚い塗膜を有する。当初水銀朱を混和した漆が塗彩されたが、その後No.１

に比べ少量の酸化鉄粒子を混和した樹脂による塗り直しが施された可能性が高い。１回目と２回目の下地調製技法

に差異がみられないことから、塗り直しは|司一の技術系譜を引く技術者によって行われたものと推定される。現在

でも、修理や塗り直しは漆器生産地における業務の一角を占めている。ただし、製品の品質の良し悪しでその効果

は異なるとされる。本資料の品質を下地構成から考察すると、吟味して製作された資料であり、修理を重ねて使州

されたと推察される。

No.１の赤色系色材料には酸化鉄粒子が、No.５には水銀朱が使用されている。塗膜断面構造解析の結果、近世の

漆工品には複数の製作技法が用いられていることが判明した。それぞれの技術の発生時期とその変遷解明が今後の

課題である。それには、漆工品製作に必要な素材の確保、その処理方法、塗りの技法の解明に加え、調査対象とし

た資料の日常生活における位置付けを加味する必要がある。今後関係する異分野の学際的研究によって、近世の漆
工品製作とその使用の実態に迫ることができると思われる。なお、本研究は、平成１５年度科学研究補助金の特定領

域研究で行ったものの一部である。

表１分析対象資料と結果
遺構

種別
色材料加飾 下地混和材遺物No 出土遺跡名 遺物名 遺構番号 年代 地塗

酸化鉄無板状漆器断片(内面）

同 上 （ 外 面 ）

赤 泥
１

赤色で文字模様 泥黒

18c後～

１９c初

黒色、褐色で四角

模様

泥と砂が混

在した物質

尾張藩上屋敷

跡遺跡

箱蓋断片(内面）

同上（外面）
土坑 硫化水銀･酸化鉄173-3Ｂ-１

赤２

褐色で四角模様 同上黒

金蒔絵(不明）板状漆器断片(外面） 同上黒３

炭粉 酸化鉄赤 無椀断片(内面）

同上（外面）
４

炭粉 酸化鉄赤外神田四丁目

遺跡

無
１８ｃ

無 泥板状漆器(内面）

同上（外面）

黒
５

黒色で松模様 硫化水銀赤 泥

注）下地混和材は岩石・鉱物学的区分によった。
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P３４

青森県朝日山（２）遺跡出土縄文時代晩期の漆製Al]の途膜構造

○ 本 吉 恵 理 子 （ 平 安 学 園 ） 岡 田 文 男 （ 京 都 造 形 芸 術 大 学 ）

中嶋友文(青森県埋蔵文化財調査センター）汐見真(㈱吉田生物研究所）

はじめに
青森県に所在する朝日山（２）遺跡では、縄文時代晩期の多数の土坑墓から副葬品として漆製

品が出土した。これらについて調査する機会に恵まれたので、その結果を以下に報告する。
資料と方法
調査資料を表１に示す。資料の形状から赤色漆塗り紐状製品、赤色漆塗り容器、赤色漆塗り

管状製品、赤色漆塗り耳飾状製品に分類した。小片を含めると出土数は10()点をこえる。
それらの資料から数rnnl四方の小片を採取し、エポキシ樹脂に包埋し研磨して塗膜断面の薄片

フ・レパラートを作製した。これを透過光ならびに落射光の下で検鏡した。
観察結果
観察結果を表１に示し、観察点の概要を記す〃

素地：全ての漆製品について素地は遺存していなかった｡ll離した漆膜の裏面に筋が観察される
ものがあった。

下地：混和物を含む下地は観察されなかった。紐状製品には黒色漆を使用する例がみられた。そ
の他の製品は透明漆で素地を固定していた、

漆層：各製品ともに透明漆、赤色漆の多層の塗り重ねが認められた。
赤色顔料：朱とベンガラの二種類が認められた”朱は製品の種類に関係なく最外居に使用され

ていた。パイプ状を呈するベンガラが認められた資料が，点認められた、
黒色顔料：黒色の微粒子を混和した黒色漆層が紐状製品、容器、管状製品に認められた。

１

Ｏ
今

３

一

､ 遮邑

〉
Ｉ

l赤色漆塗り紐状製品 (N o . 3 ) 2 .赤色漆塗り容器 (N o . 9 )３赤色漆塗ﾚ ﾉ管状製品 (N o l O )４赤色際塗り耳飾状製品 (N ( ) l ３ )

_ - - #認 ，▲ ・ し

塗

̅

，忍，

蕊謹 唖

､ 垂 ' ３

ぺ魁溥、
鴎。 上

纐瀞‘、‘乱．.,“『
｡ 吋

凸 巳 3 J ･ 』 勘 q

、、
6.No.９断面（×１６０) 7.No.１0断1m(×１６()) 8.N().１３断耐i(×16())5.No.３断面（×６４)
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４．まとめ
観察から推定される各製品の製作法は次の通りで、製品による技法の違いは認められなかった．

①紐状製品は、撚った植物繊維の素地を透明漆あるいは黒色漆によって固め、さらに赤色漆を数
層重ねる、という製法である。表面にはより明るい色調の朱を混和する例もある．

②容器は、藍胎素地を透明漆で固め、基本的に赤色漆を数層重ねる。中には下層に黒色漆を施す
例や、表面に赤色漆ではなく透明漆層を施す例もあった。また、本例は副葬品であるが塗りな
おしが行われた可能性が高い例もある。表面に朱のみを混和した漆は施されない。

③管状製品は湾曲するものも含めて、植物素地を透明漆で固め、赤色漆を重ねる。下層に黒色漆
を施す例もある。表面の層に朱を混和する例もある。

④耳飾状製品は、植物素地を透明漆で固め、赤色漆を重ねる。表面の層に朱を混和する。

本調査において縄文時代晩期に比定される漆製品に、
できたことは特筆すべき点である。

明確な朱の使用と黒色顔料の使用が確認

表１調査資料ならびに断面観察結果一覧表
出土

SＫＮｏ

固

漆

地

の

素

め
名 称 塗膜構造(下層から）寸法(c、） 顔料(下層から）形 状ＮＣ

１１８１１１赤色漆塗り紐状製品’12Ｏｘ４０１幅１ｍｍの撚り紐の束 透明漆｜赤色漆３層 ベンガラ//朱／朱

赤色漆塗り紐状製品 幅１５ｍｍ程度の細く平たい紐 透明漆 黒色漆／赤色漆 黒色微粒子／ベンガラ，（朱）２ ８脂 7,0×３．０

３１８１８１赤色漆塗り紐状製品’１５Ｏｘ１５１平行する撚り紐数条 透明漆|赤色漆3層 ベンガラ／ベンガラ／朱

幅１ｍｍの撚り紐１２～１３条が束になり隅丸三

角形状に平面的に広がる
赤色漆３層 ベンガラ／ペンガラ／朱赤色漆塗り紐状製品 透明漆径１８４ 8４２

黒色微粒子／３層ともペンガラ,|@4｡|赤色漆塗り紐状製品|55ｘ２011glm"の紐 黒色漆｜黒色漆／赤色漆３層

底部正方形の綱み物鉢。縦方向と横方向の綱

目あり。外面は渥赤色。
外面:透明漆２層／赤色漆５層 ５層ともベンガラ透明漆赤色漆塗り容器６ ８１１ ３０×３０

底部正方形の糧み物鉢｡縦方向と横方向の縄

目あり。外面は淡赤色。
外面:透明漆２層／赤色漆２層 ２層ともベンガラ透明漆赤色漆塗り容器 ２５×２０７ ８１１

ペンガラ／黒色微粒子／ベンガラ裏面に素地の痕跡のある漆膜 透明漆 赤色漆／黒色漆／赤色漆赤色漆塗り容器８ １５．０×８．０８３３

黒色微粒子／-／ベンガラ，（朱）

／黒色微粒子／ベンガラ／ベン

ガラ

黒色添〆'透明漆／赤色漆／黒

色漆／赤色漆２層
赤色漆塗り容器 裏面に素地の痕跡 透明漆１３．０×６．０８５１９

黒色微粒子／ベンガラ//ベンガラ黒色漆／赤色漆２層赤色漆塗り管状製品 幅７ｍｍ程度の筒状漆膜 透明漆２．０×１．０８３１1０

1１８４２赤色漆塗り管状製品９０ｘ６．０漆膜片

1２８１８赤色漆塗り耳飾状製品の３，０鼓の胴状の漆膜

1３８１８赤色漆塗り耳飾状製品４ｏｘ２５鼓の胴状の漆膜

透明漆赤色漆２層

透明漆赤色漆２層

透明漆赤色漆３層

ペンガラ／朱

ペンガラ／朱

ペンガラ／ペンガラ／朱
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P３５

北海道・縄文時代遺跡から出土した赤色漆塗り様糸に関する考古科学的研究

○野沢悠子(京都大学大学院人間・環境学研究科)・田口尚(北海道埋蔵文化財センター）
小林幸雄(北海道開拓記念館)・佐藤昌憲(奈良文化財研究所)・肥塚隆康(奈良文化財研究所）

１はじめに
出土遺物について漆製品であると判断する際、主として漆に特徴的に見られる光沢や、
質感など経験的な主観に基づいていることが多いと従来から指摘されている。一方で、
発掘調査によって得られた遺物に関して､最近進展してきている各種の自然科学的研究
方法により多種多様な知見が得られるようになってきた。したがって、考古学的研究に
より漆製品とされているこれまでの出土遺物に関して、自然科学的研究を併行して積極
的に行うことが求められている。
本研究においては、北海道において縄文時代早期、前期、後期、晩期の遺跡から類似

した遺物の出土例がある赤色漆り様糸に焦点をあて､材質を分析化学的手法により明ら
かにし、その結果をもとに製作技法に関して検討することを目的とした。

2.研究対象試料
対象試料は、北海道の伊茶仁チシネ第一竪穴群遺跡(縄文時代前期)から出土した赤色漆
塗り様糸を環状に幾重にも束ねたもので、首輪・腕輪と推定されている遺物の断片試料
である。

図１．伊茶仁チシネ第一竪穴群遺跡出土・赤色漆塗り様糸の断片試料

3.実験内容と結果
プレパラートを作成し、試料断面を顕微鏡により観察した。赤色顔料層およびその内

部層からは蛍光Ｘ線分析により鉄が検出され、赤外分光分析とレーザーラマン分光分
析により糸に使用された赤色顔料とヘマタイトのスペクトルはほぼ一致することが確
認され、赤色顔料はベンガラであると考えられる。さらに走査電子顕微鏡による観察か
ら、パイプ状物質の存在が明らかになった。また赤外分光分析の結果、漆に特徴的な
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2920cm-1および２８５０cm-1近傍で極めて弱い吸収ピークが確認できた｡赤色顔料層に
は顔料の固着に関わる漆が極めて少量含まれていることが考えられる。劣化によっても
吸収ピーク強度が減少することが考えられるが、これまで行われているFT-IRによる
分析結果では､劣化した出土漆製品の測定結果においても２つの鋭いピークが見られる
ことが分かっており、２つのピークが弱い原因は劣化によるとは考え難い。また、内部
層における赤外分光分析により漆に特徴的なスペクトルが明確に得られたが､糸の材質
は赤外分光分析では同定できなかった｡走査電子顕微鏡による観察では繊維状の痕跡が
多く見られ、その形状から何らかの植物繊維であると推定される。

9０
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P３６

富山県石名田木舟遺跡出土漆塗り星兜の製作技法について

○大国万希子、山田哲也、藤田浩明、川本耕三（財団法人元興寺文化財研究所）
宮田進一倶才団法人富山県文化振興財団）

１．はじめに
石名田木舟遺跡は、富山県小矢部市石名田、福岡町木舟地区に位置する古墳時代後期から近世の遺跡

である。この１５世紀後半と見られる遺構面から､鉢の1/3ほどの漆塗膜だけが残存している漆塗り星兜
（写真１）が出土している。この兜は､漆膜の下に金箔を貼るなど非常に珍しい製作技法を用いており、

発掘時から遺物表面に錆が浮いていなかったので革製の星兜であると考えられた。皮革素材を用いた甲
冑は有機質という素材ゆえに、長い年月の埋没環境により消滅しやすく、出土例が稀で、科学的分析や
製作技法に関する研究はあまりなされていないのが現状である。
今回、この兜の保存処理に伴い、顕微鏡観察や漆膜分析等を行い、製作技法についての若干の知見を

得たので報告する。

２．分析方法
①顕微鏡観察
実体顕微鏡およびマイクロスコープ（デジタル印マイクロスコープⅧ-7000:キーエンス製）により

漆塗り星兜の表面・裏面および破断面細部の観察を行った。
②ｘ線透過撮影
漆塗り星兜の内部構造を確認するためにｘ線透過撮影（東芝製）による観察を行った。

③蛍光ｘ線分析
兜表面の漆の下層にある金色層の蛍光Ｘ線分析（エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置SEA-5200:セイ

コー電子工業（株)）を行った。

④漆膜構造の観察及び繊維同定
微量の剥落した漆膜から薄片試料を採取し、樹脂包埋後にミクロトーム（電動式ミクロトームST

-２0１:(株）日本ミクロトーム研究所）を用いて漆膜断面の切片を作製した。さらに、得られた切片を永

久プレパラートにし、生物顕微鏡（透過光）および金属顕微鏡（暗視野）により観察を行った。

３．分析結果
この兜の素材である革や紐は有機質であり、埋没環境中に腐朽したために確認することはできなかっ

たが、革や紐の痕跡が漆により型取りされたかのようにきれいに残っている状況であった。
兜の腰巻部分と考えられる漆膜破片の兜の内面側には革の痕跡が、兜の表側にあたる部分には、漆の

塗り込まれた平織りの布目が鮮明に観察でき、腰巻部分の布の折り返しも確認できた。その布目部分の
膜面観察の結果、布の厚さは約500"mで単繊維断面は三角形（長径10～20"m)の形状を呈すること
から絹の可能性が高く、塗り構造は布の上に黒色を呈する下地（材質不明)、更にその上に３０～50"m
の透明系漆を塗り固めていた。
兜の筋部分の内面には、1.3～2.0mm程度のＺ撚りにした紐の痕跡が鮮明にみられた。またＸ線フイ

ルムより、筋を作る紐を革に固定するための平織りの布目も確認できた。
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兜表面漆膜の内面に、この兜の特徴である星を打つための基準線と考えられる凸状線が確認できた。
兜の星の膜面観察より、約３mm程度の竹の繊維が観察され、その周りに黒色を呈する下地を４0～100
以ｍの厚みで塗り固め、その上に30"m透明系漆層、１０"mの黒色を呈する漆層、１０"mの透明系漆層
を塗り、星が円形になるように形を整えてあった（写真２)。
兜表面漆層の下にある金色層の蛍光Ｘ線分析を行ったところ金(Au)を検出した。また金色部分の表

面観察および膜面観察の結果、１０"m未満の金箔であることが確認できた。Ｘ線フイルムからは、兜の
筋と筋の間の面には金箔が貼られていることも確認できた。この部分の膜面構造は、下地（材質不明）
の上に、約20"mの透明系漆層、10"mの黒色を呈する漆層、１０"m未満の金箔層、１０"mの黒色を呈
する漆層､その上に２０～80"mの透明系漆層が観察できた｡漆の下の見えない部分に金箔を用いている
特殊な構造をしていた。

４．まとめ
漆塗り星兜の分析結果から製作技法を推定するための材料や手法の痕跡の一端を推測することができ

た。その製作技法の概要は、まず鉢の形にあわせた半球上の型に革を被せ伸ばし乾燥させて原型を作製
する。できた原型の表面に星をつける基準となる凹線を引き、その基準線から星の位置を決める。また
撚り紐を配置し、その上に帯状の平絹を貼り付けて筋を作る。竹芯を利用した星形を差し込む。兜表面
に下地を施し、その上に透明系漆を塗り固め、黒色を呈する漆を塗り、金箔を貼る。再度黒色を呈する
漆で塗り固め、更にその上に透明系漆を塗る。裏面には平絹を漆で塗り固めて兜を製作したのではない
かと推測することができた。
しかし今回の調査分析結果では、この星兜の製作技法の詳細な解明は困難であった。今後さらに類例

等の調査を重ね、分析資料を蓄積し、製作技法を明らかにしていきたい。

参考文献
藤田浩明「富山県・石名田木舟遺跡出土漆塗り兜の塗膜分析」『元興寺文化財研究No.82｣2002年
財団法人富山県文化振興財団埋蔵文化財調査事務所｢石名田木舟遺跡発掘調査報告｣『富山県文化振興

財団埋蔵文化財発掘調査報告第14集』2002年

書
蒙

Ｆ嗜み鐸

写真２星部分の塗膜断面写真１漆塗り星兜
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P３７

古代ガラスの技法
○島田守(奈良大学大学院）

１．はじめに
吹きガラスが発明されたのは紀元前１世紀半ばとされている｡それ以前は違う技法で器が作ら

れていた｡現代では見なくなった器もあれば､現代の観点だけでは再現できないものもある。こう
いったガラスを復元するには多くの試作､考察を繰り返す必要がある｡形の再現も重要であるが、
もっと重要なのは繰り返す製作実験の中で､どのような道具を使っていたのか？形を意識するあ
まり無理な工程で作業が進められていないか？他にも同じ技法が使われたガラスはないか？と
いった視野の広い問題を意識することである。ここではこの観点で行ってきた復元製作２例を紹

介し、特に着目した問題点を中心に述べる。
２．ゴールドバンド壷(前１世紀MIHOMUSEUM所蔵)(写真l)

これは宙吹きの出現以前からあったコア･テクニックという技法で作
られたと思われる｡芯(コア)の上に色ガラス棒を炎で熔かしながらの
せていき、冷ましてから芯を除去するという技法である。他に金箔(透

明ガラスでコーティングされている)が使われている｡観察結果は図ｌ
に示した。色ガラスの緩やかな曲線に着目し、試作をした結果、曲線
は色ガラス棒をのせた本体を加熱しながらコテで優しく表面をなでる
ようにして作るがコテ断面の湾曲率の違いで曲線の表情も変わること
が分かった(写真２)。写真１：ゴールドバンド

圭

亜

使われている色ガラス棒の断面構造

寺
青濃一戸

麺
濃緑室閂濃

白

茶

謹
紫白

底面略図 零

緑

紫
義蕊

霧 題霊謬

図１(左)；観察結果写真２(中）：道具断面の形の違いで曲線の表情が異なる。断面の湾曲がきついほど
文様は尖る傾向にある(左側の試作品）写真３(右）：復元品

結果から(写真３）、断面の湾曲が緩いコテを使っていたことが推測される｡金箔は透明ガラス
棒に幾重にも重ねてから本体に熔着したにもかかわらず散ってしまったのでもっと厚い箔を使
っていたと思われる｡また白はぼやけやすいので透明ガラスでコーティングした白ガラス棒を使
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つたがそれでも少しぼやけた｡実物もそうしていたかは不明であるが現在と成分が違うことも考

えられる。観察結果を基に３層になるように製作したがかなりの厚みになるため、実際には底部
を厚くするためにここだけしかガラスを足していない可能性があることも分かった。
３．カラニス・タイプ皿(３～５世紀中近東文化センター所蔵)(写真４）
エジプト、カラニス遺跡出士のガラス皿と同タイプで、卵形、口縁部が外折りされていること

が特徴である｡外折りの幅には太い部分と狭い部分があるが、現在このような外折りの器はほと
んど見ないのでここに着目して復元を試みた。まずは普通に楕円形皿の作り方で製作したが(写

真５）､折り幅に違いを出すことは出来なかった｡次に写真６のようにわざと幅に違いがでるよう
に外折りして皿を作ったところ、幅が太い部分に強い遠心力が働き、卵形になった(写真７)｡お
そらく実物もきれいに外折りせずに製作したために卵形になったと考えられる｡遠心力を利用し
ない碗などにも外折りの幅が一定でないものがあることから､意図的に差をつけたのではなく偶
然にこのようになったと考えられる。例えば吹き竿から離す時にガラスが欠けてしまい、そのま
ま外に折り返すと幅が一定でない外折りになる(図２)。

母烈-"=¥瀞簿

ポンテ竿

写真４(上段左):実物｡折り返し幅が違う(○印）写真５(同中):一般的方法で楕円形皿を製作写真６(同
右)：意図的に幅の差がでるように外折りした写真７(下段左)：ガラス皿は竿を回して生じる遠心力で
つくる写真８(同中）：外折りの幅の違いを再現できた図２(同右)：外折りの幅に差が生じる例

４．まとめ

２は、技法は推測できるが実際にやってみないとどうなるかわからなかった例、３は現代の方

法では再現が無理だった例である｡今ではたとえガラスが欠けてもハサミで切って調節するのが
当然となっているため折り返しに幅の差が生じることはないからである｡以上の研究例は一部で

あるが、技法の解明には多くの試作と考察が必要で、それだけ技術の復元が難しいことを意味し

ている｡古代の職人が現代の職人よりも技術的に劣っているということは全くない。
＊写真１はMIHOMUSEUM、写真４は中近東文化センターの許可を得て掲載させて頂きました。この場を借りてお礼申し

上げます。また復元の協力をして下さったガラス作家の杉江智・晶子氏に心から感謝いたします。
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P３８

石川県辰口町下開発茶臼山古墳群（9号墳）出土ガラス玉の科学的研究

○中村晋也（金沢学院大学）・菅井裕子（(財)元興寺文化財研究所）
高田實彌（京都大学原子炉実験所）

１はじめに
石川県辰口町に所在する下開発茶臼山古墳群は、２８基の古墳より構成される古墳群である。うち９号墳は、５世紀中

葉と榊定される直径18m･高さ2.５mの円墳で、墳丘中央部の北側と南側に主軸をほぼ東西に向けた木棺直葬の２つの
主体部を持つ。第１主体部（北側）からは、銅鏡１面、直刀１本、玉類（勾玉、管玉、小玉（ガラス玉、石製玉))、竪
櫛52枚が、第２主体部（南側）からは、衝角付冑１点、短甲１点、鉄鍼数十本、直刀１本、鉄剣１本、竪櫛約120枚、
玉類（勾玉、管玉、小玉（ガラス玉、石製玉)）多数、鉄斧２本が出土した。
本研究では、第１主体部より出土したガラス玉77点（小玉75点、丸玉２点）について、蛍光Ｘ線分析、Ｘ線透過撮

影を実施、また同主体部より出土の青色ガラス小玉片（2個体・各２破片）について、中性子放射化分析を実施し、ガ
ラスの種類と着色因子について、いくつかの知見を得られたので報告する。

２蛍光Ｘ線分析
2-1分析方法
試料表面の土壌等の付着物を除去するために、綿棒にエタノールを浸したものでクリーニングした後、エネルギー分

散型微小部蛍光Ｘ線分析装置(セイコーインスツルメンツ㈱製SEA5230､Ｘ線発生部の管球ターゲットはモリブデン(Mo))
を用いて定性分析を行った｡測定条件は､励起電圧15kVと４５kVの２条件､電流は励起電王15kvの場合496～１０００"A、
45kvの場合36～88"A、いずれの測定にも共通で、測定時間300秒、照射径1.8nlnl、試料室内は真空である。測定個所
は、１個体につき３点の測定を行った。
2-2分析結果
すべての試料において、同一個体における測定箇所の違いによる元素検出結果に違いはなく、検出されたすべての元

素は、Na、Mg、Al、Si、Cl、Ｋ、Ca、Ti、lh、Fe、Cu、Rb、Sr、Zr、Sn、Ba、Pbの１７元素である。試料の形態色調、
検出元素の組合せ的特徴から、以下の６グループに大別す̅ることができた。

Ａ青緑、緑（小玉２６点)(Na)、(Mg)、Al、Si、Cl、Ｋ、Ca、Ti、Mn、Fe、Cu、Sn、(Ba)、Pb、Sr、Zr、(Rb)
Ｂ青、紺（小玉46点)(Na)、(Mg)、Al、Si、(Cl)、Ｋ、Ca、Ti、Mn、Fe、Cu、(Ba)、Sr、(Rb)
Ｃ青（小玉２点)ila、Al、S１、Cl、Ｋ、Ca、Ti、MI1、Fe、Cu、Ba、Pb、Sr、Zr
Ｄ青（丸玉１点)Al、Si、Ｋ、Ca、Ti、ル{n、Fe、Cu、Sn、Ba、Pb、Sr、Zr、Rb
Ｅ紺（丸玉１点)Mg、Al、Si、Cl、Ｋ、Ca、Ti、ルIn、Fe、Cu、Sn、Pb、Sr、Zr
Ｆ青（小玉１点)Na、(Mg)、Al、Si、Cl、Ｋ、Ca、(Ti)、(Mn)、Fe、Cu、Sn、Ba、Pb、Sr、Zr
※（）内元素は同一グループ内で検出が微妙で、グループ内でばらつきがあるもの

３X線透過撮影
3-1撮影方法

（財)元興寺文化財所所有の100ｊJm工業用Ｘ線装置RX-０１１８-423(㈱東芝製）を用いた。撮影条件は管電圧４0kV、
電流0.5mA、照射踊雑1m、照射時間２分とした。
3-2撮影結果
Ｆグループの試料１点について、他の試料と比べて著しくＸ線透過度が低い結果となった。

４中性子放射化分析
4-1分析方法
試料の中性子照射は、京都大学原子炉実験所において、KURの圧気輸送管（熱中性子束密度：約2,２～2.7×１O'

３n･cm2･sec-1)を用いた。３0秒間照射後、直ちにγ線を測定し、短寿命核種を定量した。中・長寿命核種の場合に

は、試料を１時間照射した後７～３０日間冷却後に測定した。検出されたすべての核種の定量は、試料と同時に封入し
た標準試料(JG-1)と同時に照射し、短寿命核種はNa24、長寿命核種はFe-59を基準にして行った。
4-2分析結果
検出された元素は、Na、Al、Cl、Ｋ、Sc、Ca、CI､、Mn、Fe、Co、Zn、As、Br、Sr、Cd、Ba、La、Ce、Eu、Sm、Yb、Lu、
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Hf、Pa、Npの２５種である。試料A･Bとも類似した定量結果を示したが、Feにつ
いて試料‘ﾍが13%、試料Ｂが0.671%であったことが大きく異なる点である。主な
検''１元素の定最結果を右に示す、

元素｜試料A|試料β定量値(％）

Na１１１.３１１３.６
A | １０７１ . ０６
C|１．３００.８２
K O 6 ６ 1 ２ 1 ８
C a 3 1 ５ 1 ３ 3 ２
MnO6０５10687
F e l l ３ 0 1 ０ 6 7 1
ColOO３0２100３７１
SrlOO６７５100４８８
BalO.１１６１0125

元素

５考察
蛍光Ｘ線分析とＸ線透過撮影の結果から、Ａ～Ｅグループのガラス玉76点は、ア

ルカリ珪酸塩ガラスであることがわかった。
特にＡグループの試料については、肥塚 ( 2 0 0 3 a ) の研究成果の
「Xa20AI203-CaO-SiO2系のソーダ石灰ガラス」の特徴と類似する点が多く、

､a20-AI203-CaOSiO2系のソーダ石灰ガラスである可能性が高いといえる。
またＢグループについては、K(Koi)、Ca(KQ)について、このグループのガラス小玉の主成分であると考えられる

Si(K(,)の検出強度と相対比をとった場合に、①Kの検出強度が大きくCaの検出強度が小さい(K/Si-Ca/Si>0)
１８点､(2)Kの検出強度が小さくCaの検出蜘更が入きい(K/Si-Ca/Si<0)２４点､③ＫとCaの検出強度がほぼ同じ(K
/Si-Cf,/Si=0)４点の３種に大別できる。しかし、定量値が求められなかったため、ガラスの種類との相関性は不
明である。
Ｆグループについては、他のガラス玉とは異なり強いPbの検出強度を示した。同時にＸ線透過撮影の結果からも、

鉛IW惚伽ガラスと推定される。また、肥塚(2003b)による「鉛ガラスが弥生時代の遺跡から少量出土し、i卜｢墳時代前
期．!|1期には流通が途絶え、古墳時代後期後半から奈良時代にかけて多量に流通した」こと、今回分析した他のBaを
検lllした試料に比して、著しく大きいBaの検出強度を示したことを考えると、鉛珪酸塩ガラスの中でも、鉛バリウム
ガラスである口I能性が極めて高いといえる。,i!墳時代の遺跡から鉛バリウムガラスが出土した例は少なく、極めて稀な
例となる。
また、中性子放射化分析を実施した試料A･Bについて蛍光Ｘ線分析を実施したところ、両者ともＢグループの②と

|,７１様の結果を示した。’百1時に中性子放射化分析で得られたNa、Ｋ、Al、Caの値から、これらが古墳時代の遺跡から多く
出l島するソーダ石灰ガラスであることがわかった。同様に前述のＢグループの②のガラス小玉２４点も、ソーダ石灰ガ
ラスの可能性は高い。
ガラスの着色因子として、Ａグループの青緑・緑については、主としてCuの影響が考えられ、Fe、Mn、Sn、Pbの検

出も、着色に関与するものと推察できる。ただし、緑、青緑色の色調のちがいについては、検出元素から決定|天|子は断
1画-Z)ことはできなかった．

グループB･(･I)の青色・紺については、今回の分析ではCoは検出できなかったが、Mnが顕著に検出されたことか
らCoによる着色と推定される。このことは中性子放射化分析を実施した２点から、Coが検出されていることでも裏付
けられる。また、検出されたFe、Cuも着色に関与するものと思われる。ただし紺色と青色の色調の違いについて、今
ILllの分析結果から色調差の決定因子を断定することはできなかった。
グループＥの紺色については､Mnの検出強度が小さく顕著ではない。変わってCuの検出強度が大きいことから、「銅

イオンに雌素イオンが配位されたことにより青色を発し」（肥塚2003a)、Mn、Fe、Snも何らかの形で関ｹしていること
が推定される。
グループＦの青色については、Coによる青色系の着色と推定した今回分析の青色系ガラス玉の強度と比べるとMnの

ピークが極めて小さく、Cuを着色剤としたと推定じたグループＥと比べても、Cuの検出強度は極めて小さいものであ
り、主たる着色剤が何であるのかは断定できなかった。また、Fe、Snの検出も認められたが、他のガラス玉よりも検
出強度が著しく小さく、他とは異なった関与が推察される。

６おわりに
本研究では、石川県内から出土した古代ガラスの科学的分析としては数少ないデータを得られた。今後も県内遺跡''１

上り)III-代ガラスの材.質的特徴を探っていきたい。
本研究では、辰口町教育委員会より貴重な資料を提供していただきました。ここに記して感謝いたします。

＜引用・参考文献＞
肥塚|唯保2003a「日本出土ガラスの考占科学研究一古代ガラス材質とその歴史的変遷一｣、『考古科学の総合的研究

研究成果報告耆』、pp200-216
肥塚|唯保2003b「鉛バリウムガラス、鉛ガラス｣、『文化財科学の事典』、ppll8-ll9
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P３９

石器・玉類の原材産地分析（２０）

○藁科哲男（京都大学原子炉実験所）

はじめに現在までに日本、ロシア、台湾など含めて作った黒曜石の原石・遺物群の合
計２３３群で、＊安山岩（サヌカイト）では、原石・遺物群は合計１５６個ある。従って、
黒曜石では２３３個の産地分析結果が得られ、信頼限界0.1%の遺物は分析場所、角度を
変え５回～２０回分析し、最も高い検定確率で多くの回数同定された産地に判定。

石器原材の産地分析
産地分析結果を、遺跡名く所在地時代〉、原石産地名（個数)の順番に以下報告する。

北海道：オルイカ２〈千歳市〉赤石山(3)、赤井川(3)、十勝(1)、八号沢(1)、白土沢(1)、
札幌kl９遺物群(1) :宮戸４<鵡川町〉赤井川(20)、十勝(13)、赤石山(１0)、あじさい滝
(4)、所山(１)、常呂川(１) :上白滝６(白滝村〉所山(11)、名寄(3)、あじさい滝(2)、赤
井川(2)、十勝(2)：上白滝８〈白滝村〉赤石山(39)、あじさい滝(3)、所山(2)、ケショマ
ップ(2)、十勝(1)、赤井川(１):下白滝く白滝村〉赤石山(2)、所山(2)、ケショマップ(2)、
常呂川(１):穗香竪穴群く根室市〉所山十常呂(14)、ケシヨマップ(3)、穗香NI２９遺物群(2)、
置戸山(１) :納内９<深川市〉赤石山(9)、台場(3 )、近文台(2 )。青森県：笹ノ沢(3)<八
戸市〉赤井川(4)、湯ノ倉(1):宮田館く青森市>折腰内(1)、出来島(1)。岩手県：早坂平く山
形村後期旧石器後半〉深浦・六角沢(6)：明後沢く前沢町〉折居(2)：雲南く陸前高田市〉
湯ノ倉(45)、折居(16)、花泉(12)、雫石(9)、房ノ沢FS遣物群(1)、月山(1)、赤井川(1)、
赤石山(１) :中半入く水沢市続縄文>湯ノ倉(1)、十勝(2)。新潟県：青田く加治川村縄文
晩期終末〉板山(64)、上石川(11)。長野県：塩くれ場く八千代村〉麦草峠(2) :大反く八
千代村〉麦草峠(2)：トリデ・ロック〈八千代村〉観音沢(2)。兵庫県：熊内く神戸市縄
文早期または後期〉＊岩屋(11)、＊二上山(8)、＊金山東(3)、＊蓮光寺(2)、＊法印寺(2)、
＊熊内７遺物群(1)、＊熊内１３遺物群(1)、＊熊内１７遺物群(1)、＊熊内３３遺物群(1)、
＊向出No.４９遺物群(1) :七日市く春日町旧石器・弥生>*岩屋(12)、＊二上山(14)、＊
金山東(7)、久見(4)：新宮宮内く新宮町＞＊金山東(30)、久見(3)、＊金山西(2)。京都府：
市田斉当坊く久御山町〉＊二上山(10) :久御山町内く久御山町〉腰岳(１) :赤ヶ平く木津
町〉＊二上山(19)、＊向出No.４９遺物群(6)、＊赤ケ平１３遺物群(1)。和歌山県：堅田く御
坊市縄文晩期〉＊二上山(20)、＊金山東群(3)、＊向出No.4９遺物群(2)。徳島県：大柿
く三好町縄文中～後期〉＊金山東(4)、＊白峰または蓮光寺(1)、〈弥生中期>*金山東(1)、
〈弥生終末～古墳前期〉＊金山東(12)、＊金山西または城山(7)、蓮光寺(1):石井城ノ内
く石井町〉＊金山東(20)、＊城ノ内遺物群(2)、＊二上山(1)。岡山県：久田原く奥津町

弥生〉＊金山東(1)。島根県：田和山く松江市>*金山東(1 )。宮崎県：栗栖野く小林市
縄文後期〉腰岳(14)、姫島(4)、桑ノ木津留(5)、日東・五女木(3)、竜ケ水(3)、塚瀬・小
国(2)、白浜(1)、内屋敷UT遺物群(1) :小田元第２<高岡町〉桑ノ木津留(52)、内屋敷UT
遺物群(43)、日東・五女木(13)、上牛鼻(8)、竜ケ水(3)、腰岳(2)、淀姫(1)、中町(1)、
姫島(1)、＊多久(１0)、＊小田元ｌ遺物群(1)、＊小田元２遺物群(2)、＊大原野３４遺物群
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(2)、＊小田元１６遺物群(1)、＊小田元１７遺物群(1)、＊小田元１８遺物群(1)、＊小田元２0
遺物群(1)、＊小田元２１遺物群(1)、＊小田元２２遺物群(1)、＊小田元２３遺物群(1)、＊
駒崎鼻又は老松山(１):永野地区く小林市＞日東・五女木(5)、桑ノ木津留(4)、姫島(4):松
原地区く小林市>桑ノ木津留(2)：板橋地区く小林市>桑ノ木津留(4)：上ノ薗く小林市>桑ノ木
津留(11) :平瀬野く小林市>桑ノ木津留(3)、姫島(2) :大平く小林市>桑ノ木津留(4)。鹿児
島県：桐木く末吉町〉内屋敷UT遺物群(104)、桑ノ木津留第１群(22)、桑ノ木津留第２
群(3)、上牛鼻(15)、淀姫(2)、日東・五女木(1)、竜ヶ水(1)、古里(1)、桐木KI３遺物群(25)
：大原野く川内市>桑ノ木津留(48)、上牛鼻(35)、日東・五女木(33)、腰岳(17)、腰岳・古
里・松浦(11)、淀姫(9)、淀姫・中町・古里・松浦(6)、竜ヶ水(3)、中町・古里･(2)、古
里・中町・松浦(1)、春ノ山HM２遺物群(3)、内屋敷UT遺物群(2)、桐木Kll遺物群(1)、
ONl遺物群(3)、ON２遺物群(2):前原く川内市＞日東・五女木(2)、腰岳(1)、腰岳・古里
・松浦(2)、淀姫・中町・古里・松浦(2)、内屋敷UT遺物群(1) :N l<川内市＞日東・五女

木(2)、淀姫・中町・古里・松浦(1)、桐木Kl l遺物群(2) :大原野く川内市>上牛鼻(19)、
＊多久(7)、＊大原野３４遺物群(6)、＊大原野２４遺物群(1)、＊大原野２７遺物群(1)、＊
大原野２８遺物群(1)、崎針尾(3):春ノ山く加世田市>上牛鼻(80)、淀姫・古里(１０)、大串
(4)、OKl遺物群(1)、Kll遺物群(1)、HM２遺物群(3)、HMl遺物群(1)｡
玉類の原材産地分析

ヒスイ、結晶片岩様緑色岩、碧玉、緑色凝灰岩製玉類の原材産地分析を行い。碧玉、緑色

疑灰岩の原石・遺物群合計５０個を用いて得た結果を図１に示す Ⅱ

○７

○９図１

女代南Ｂ

／〆謬蓼二

○：碧玉、碧玉様緑色岩原産地
露頭産地

１：畑野町、猿八原産地
２：玉湯町、花仙山原産地
３：豊岡市、玉谷原産地
５：細入村、細入産地
７：西興部村、興部産地
８：山南町、石戸原産地

箆頭不明で２次的な産地
４：金沢市、二俣産地
６：土岐市、土岐産地
９：富良野市、空知川産地

１０：上畷町、茂辺地川

定Ｃ群使用圏

２ﾙｰ、
“ ‘

〆
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P４０

波長分散型蛍光Ｘ線分析装置による日本全国の黒耀石全岩定量分析

○嶋野岳人＊・イf原園子＊・長井雅史＊・鈴木尚史＊＊・杉原重夫＊＊
（＊東大地震研・明大文化財、＊＊明大文学部）

１．はじめに
黒耀石の蛍光Ｘ線分析装置を用いた原産地同定については遺物の破壊を避けるため，非破壊定

性，半定量化学組成分析が多く行われている．しかし、ｘ線強度が試料の表面状態，分析時期、
装置ごとに変化するため，必ずしも正確な分析値である保証はない．これらの分析結果を比較す
るためには，遺物についての定性分析はやむを得ないとしても．原産地における原岩の定量分析
値を提示しておく必要がある．本報告では、ガラスビード試料の定量分析と原岩非破壊定性分析
を行い，黒耀石の原岩試料データベースを作成するとともに，これまでの産地同定の成果を検討
し た ． １ 次 ’ 、 ; ; ‘ ， ｗ ） ！ ‘ ' { ，

: ; ̅ " - i - ￥ “ 悪 弊 “ 無 一 ビ 坪

，:# , -｛鯨。-" "…"Ⅷ"；, ;#；”………､職，
２．試料 '＆〆辞吋#

■ず-℃n１l本全国の黒耀石原産地約４５０ケ所に
ついて現地調査・文献調査を行い、このう
ちイj器石材として利用可能な産出地約１２０
地点を選んで原石試料を採取した（|崎)．“！
北海道，東北，関東中部，北陸，九州の５

. ､ 、 ； ドノ

地域からそ…数十試判を選定した｡綴,ヅ？■
凸〃啄

埼 、 ： 謀 ：D S J " &ｆ
３ ． 分 析 方 法 ＝ 雷 - 茂 ､ “ ． " 熱 … ” _ … " … … " " I … f 4 ; ,

荻）

浮気乳"定性分析は黒耀石原岩をそのまま又は
岩ｲiカッターで切断後，波長分散型および
エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置を用

冒 4い て 行 っ た ． 定 性 分 析 で は ｘ 線 強 度 が 試 料 鋤 忌 … i : ; , , ; ! : - ̅ - : 4 i ( ! ! 4 i : 1 " " "昌一，．Ｊ

の 表 I n i 形 状 、 鉱 物 種 や 結 肖 ム サ イ ズ 等 に よ り ” : ‘ ＃ 4 ( ！ ’ 鵬 ’ｋｍ

変 化 す る の で 、 結 果 を 真 の 化 学 組 成 と 比 較 ｏ ｒ ( 〕 〔 ； ′ M 淵 ’
検討するため，波長分散型蛍光Ｘ線分析装置を用いて試料破壊ガラスビード法による全Y;化学組
成の定量分析を行った．ガラスビードは岩石試料を岩石圧砕機，鉄乳鉢，めのうボールミルを用
いて粉末化し，試料：融剤比=1:５に希釈して作製した．ビード化は剥離剤を使用せず自動ガ
ラスビード製作装置により行った．定量分析の検量線作成は佐野（2002）に準ずる．測定元素は
主要1０成分の他，望Ⅱ(1996)で用いられているRb,Sr,Y,Zrを測定した．分析は明治大
学文化財研究施設の波長分散型およびエネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置(リガク製RIX1000,
Jeol製JXL3201)を用いた

４．分析結果
定性，定量分析とも望1１(1996)の定性分析と同様のパターンを示す結果が得られた．また，

定性分析のＸ線強度と定量分析による組成の関係は，唱川(1996)の分類法に用いられている
元素(F e ,Mn , K , R b , S r , Y, Z r )については良い相関性が認められる．-方，その他の元
素については定性分析の結果が表面形状，鉱物種や結晶サイズ．変質度等の違いにより大きく変
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化することが分かった．

５．考察
定性分析と定量分析の比較から，望月（1996）の分類法が比較的精度の良い方法であることが

分かった．一方,Si ,A l ,Na ,Kなどの主成分元素については両分析方法間で大きな違いが現
れている．石器試料には様々な形状のものがあり，これら軽元素による比較では大きな誤差が生
じることを示している．
黒耀石は主として火山ガラス，石英，長石，少量の有色鉱物（雲母や鉄チタン酸化物鉱物）か

らなる珪長質火山岩（流紋岩）である．その成因についてはまだ不明な点が多いが，様々な元素
の鉱物一メルト分配関係を考盧することにより，流紋岩質マグマが苦鉄質マグマの結晶分化作用
や地殻物質の部分溶融で生成されるといった議論がなされている(Onumaeral,1983;鈴木，
2000など)．これらの議論によれば，望月（1996）の分類法で用いられている元素の内,Fe,
Mn,Yは主に有色鉱物に,Srは長石に分配され,K,Rb,Zrは鉱物中にはほとんど分配されな
い液相濃集元素であるため，火山ガラス中に残留する．したがって，液相濃集元素どうしの比は
結晶分化作用でほとんど変化せず，起源の同じマグマ間ではほぼ一致する．また，特定の鉱物に
分配されやすい元素は，その鉱物の結晶分別（溶融）が起こるとマグマはその元素に枯渇する（富
む)．火山岩の空間分布と組成の関係について東北日本弧などの第四紀火山では，同じSiO２量の
岩石でも島弧横断方向で背弧側（日本海側）の火山ほど，液相濃集元素濃度が高く(Sakuyama
andNesbitt,1986),重い元素に乏しい希土類元素の濃度パターンを示すことなどから，背弧側
ほど部分溶融度の低いマントルに由来することが指摘されている（巽,1995).
全国に産する黒耀石は噴出年代が第四紀に限らず，また，必ずしも年代が明らかではないもの

が多いため単純に比較することは出来ないが，背弧側の原産地のものほどFe/Kが低いなどの傾
向が認められることは，これらを反映しているのかもしれない．望月(1996)は彼らの分類法に
用いた変数の岩石学的意味に関しては触れていないが，以上のような関係に基づく地域差を経験
的に上手く利用しているものと考えられる．

謝辞
富士常葉大学の佐野貴司氏には，定量分析の検量線作成の指導をして頂き，また，貴重な標準

試料を分けていただきました．感謝いたします．
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P４１

縄文時代後期東関東における黒曜石の利用と交換

○建石徹（東京芸術大学大斡暁美術研究科)・津村宏臣（同）

１目的
2001年度より、筆者らのうち建石は､縄文時代中後期の標式遺跡として知られる千葉県加曽利貝

塚出土黒曜石の原産地推定研究を推進している。この一環として、2003年度には加曽利南貝塚(縄
文時代後期）出土黒曜石の産地推定結果を報告した（建石・鱗寸・二宮2004)。
千葉県域の縄文時代後期遺跡における出土黒曜石の原産地推定研究は、近年、データが蓄積され

つつある旧石器時代や縄文時代中期と比べれば、未だきわめて乏しい現状ではあるものの、筆者ら
の過去の研究を含む千葉県域の他遺跡より出土した黒曜石資料原産地推定結果も利用しながら考古
学研究に昇華する試みの第一歩として、地理情報システム(GIS)を用いた空間分析を実施し、黒
曜石の原産地推定データを元にした遺跡空間データベースの構築と空間分析の成果を報告する。

２千葉県域の縄文時代後期遺跡出土黒曜石の原産地推定結果
表に千葉県域の縄文時代後期遺跡における黒曜石原産地推定の結果をまとめた。
管見の限りでは､千葉県域の縄文時代後期遺跡で出土黒曜石の原産地推定が行なわれた遺跡は１４

遺跡。これらの帰属時期はさらに細分できる場合があるが、略同時期として空間分析を実施しうる
遺跡の数は激減する。本報告では「縄文時代後期」の大枠で時期を括り、検討する。

表千葉県域の縄文時代後期遺跡出土黒曜石の原産地推定結果一覧

信 州 系 箱 根 系
遺跡名｜時期｜神津島｜信州系｜霧ケ峰｜和田峠｜男女倉’八ケ岳｜箱根系｜箱根｜柏峠｜上多賀｜高原山｜不明

江戸川台Ｉ
城
畔田
曽谷
堀之内
加曽利南
神楽場
五反畑
水神畑Ａ
東山
大久保
塔〆
瀬戸
大塚

称名寺
後期
後期
後期
後期
後期
後晩期
中後期
中後期
後期
後期
後期
後期
後晩期

０ ２ 0 ０

０

０

０

３

０

０

１

０

４

４

０

０

０

０

０

０

０

３

０

３

０

０

０

１

０

０

０

０

０

０

０

０

０

３

５

４

５

３

０

６

４

２

１

１

１

２

１

１

ＦｎＵ

３

０

０

４

０

７

３

０

０

０

０

０

１

０

２

０

０

０

２

３

１

３

０

０

０

０

０

０

０

３ ０ ０１

９

３

１ ８

０

０

０

０

０

０

０

１

０

０

０

３黒曜石の流れ
千葉県域に各原産地の黒曜石がどのような流れをもって搬入されているかを検討するため、GIS

を用いた遺跡空間データベースの構築と空間分析をおこなった。
GISを用いた遺跡空間データベースの構築により、遺跡の文化属性を定量的に評価したり、分布

位相などを空間統計によって幾何的に解析したりすることが可能となる。ここでは上記の検討のた
め、①空間補間（内挿）技術をもちいて各原産地の黒曜石の分布傾向を３次元的な流れとして再現
し、②人間の歩行に係る負荷を基準に各原産地を中心とした空間を歪め、③それら空間事象の多次
元相関から黒曜石と人の動きを評価する。
空間補間（内挿）技術は、観測データやオブジェクトの属性値から、その場所以外のデータのな

い場所の値を推定する方法で、ここでは比較的包括的な現象を捉えるのに適した傾向面(nend
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Surbce)分析で黒曜石の流れを推定した。千葉県域の縄文時代後期遺跡のうち、黒曜石原産地推
定がなされた１４遺跡を対象に、各遺跡での各原産地の構成比を算出、これを属性値として空間に
展開し、３次傾向面で近似させた。等値線は-200～200値までを10段階に再分類し、４０値幅で描
出した。神津島産黒曜石の傾向面は不規則に歪み、特に東京湾方面からの動きが看取できていない
が、これは曽谷貝塚・堀之内貝塚・江戸川台Ｉ遺跡の３遺跡の構成比が西に向かって漸減すること
に影響されている。また、信州・箱根産黒曜石は東京湾側から、高原山産黒曜石は利楜||流域から
南下して千葉市域に流入していることが伺える。
もう１つの重要なGISの機能として“空間を歪める”機能がある。その名の通り、座標系全体や

任意の座標に係数をかけて、図として全体ｿ局所を幾何学的に歪めるという意味と、何らかのパラメ
ータによって距離計測の方法をユークリッド距離から転換するという意味の２つの意味がある。こ
こでは後者の意味での機能を用いて、各黒曜石原産地から遺跡までの空間を人間の歩行に係る負荷
で歪め、省コスト移動経路の抽出を試行する。下に示した図の背景は、各原産地からの移動にかか
る負荷を、地形の傾斜角度を基準に求め、それを原産地から放射状に加算することで省コスト経路
を抽出したもので、先の原産地別の傾向面をオーバレイして表示した。神津島からの移動コストを
見ると、房総半島南半には海を越えて直接波及するパターンと、東京湾を迂回して陸路で波及する
パターンとの２経路が再現された。また、信州からは碓氷峠を越え関東平野を横断する経路、箱根
からは東京湾岸を東遷して北上する経路、高原山からは利楜||流域を南下する経路がそれぞれ再現
された。これと先の傾向面を重ねてみると、各図に矢印で示したような物資や人の具体的な移動経
路の復原が可能となる。
これらの傾向面分析の結果とコスト・時間距離分析の結果を組み合わせると、当該期に主体的な

神津島産黒曜石は、海路で流入する第１次波及域（ここでは館山市周辺）と、陸路で流入する第２
次波及域（ここでは祠||・流山市周辺）があり、両空間事象の面的ウイグルから、第２次波及域に
は中継地などの存在が想定される。これに対し、その他の客体的に組成する原産地の黒曜石は、い
ずれも省コスト経路を基準とした流れを示している。また、これら４ヶ所（大別）の原産地の黒曜
石の動きから想定される移動経路を見ると、加曽利南貝塚を中心とした千葉市域付近が東西・南北
からの物資や人の移動に関する“十字路”となっていた可能性が示唆される。今後、その他の文化
属性（黒曜石以外の石材や土器等）の動きも併せて検討することで、より歴史的実態へと近接する
ことが期待できる。

神津島 信州 箱根 高原山

図各黒曜石原産地からの移動コストと黒曜石の流れ

文献
建石・函寸・二宮２００４「加曽利南貝塚出土黒曜石の原産地推定｣『貝塚博物館紀要』３１千葉市立加曽利貝塚博物館
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P４２

陶邑窯群とその周辺の窯跡出土須恵器、埴輪の化学的特徴

○三辻利一（大谷女子大）

1.目的
Ｋ、Ca、Rb、Srの４因子からみて、日本列島の地質の基盤を構成する花崗岩類に地域差

があることはすでに報告されている「三辻利一、伊藤晴明、広岡公夫、杉直樹、黒瀬雄
士、浅井尚輝:K、Ca、Rb、Sr因子からみた花崗岩類の地域差、Ｘ線分析の進歩第３1
集plO９～１２４(2000)｣。窯跡出土須恵器の化学的特徴は後背地の花崗岩類の化学的特徴
に関連する可能性は十分ある。本報告の目的は陶邑窯群を中心として、近畿地方の窯跡出
土須恵器、埴輪の化学的特徴を後背地の花崗岩類の化学的特徴と対比して理解しようとす
る点にある。

2.試料と分析法
花崗岩類試料は演者らが現地で採集した。須恵器、埴輪試料は各地の教育委員会から提

供された。試料は粉末にしてのち、錠剤試料を作成し、蛍光Ｘ線分析測定試料とした。完
全自動式蛍光Ｘ線分析装置、RIX2100(理学電機製、波長分散型）を使用した。分析値は
同時に測定した岩石標準試料、JG-lによる標準化値で表示した。

3.分析結果
図ｌには比良山、比叡山、葛城、金剛山の花崗岩類のK-Ca分布図を、図２にはRb-Sr

分布図を示す。近畿地方北部、中部、南部の３地域の代表として試料採集地点を選択した。
北部から南部に向かって、Ｋ、Rb量は次第に減少し、逆に、Ca、Sr量は次第に増加する
傾向があることがわかる。主成分元素Ｋ、Caは当然、花崗岩類中の主成分鉱物であるカ
リ長石と斜長石中に存在する。一方、微量元素RbとSrは図３，４に示すように、それ
ぞれ、主成分元素ＫとCaに良好な正の相関性があることがわかる。このことから、Rbは
主成分元素Ｋと、また、Srは主成分元素Caと共存することが理解できる。したがって、
これら４元素にみられる地域差は花崗岩類中に含まれる長石類に起因することがわかる。
近畿地方の北端の敦賀半島の花崗岩類も比良山系の花崗岩類と同じ化学的特徴をもつこと
も実証された。また、南部では天理市で採集した花崗岩類の化学的特徴は葛城、金剛山系
の花崗岩類と類似した化学的特徴をもつことがわかった。須恵器は花崗岩類に由来した粘
土を素材として使った可能性が高いと考えられるので、このような花崗岩類のもつ化学的
特徴を軸に近畿地方の窯跡出土須恵器、埴輪の化学的特徴を理解しようと試みた。
福井県美浜町の興道寺窯は敦賀半島から延びる花崗岩類を後背地とした須恵器窯であ

る。興道寺窯の須恵器は近畿地方ではもっとも高いＫ量とRb量をもつ。滋賀県内の窯跡
出土須恵器は陶邑群の須恵器に対して、やや多いＫ量とRb量をもつ。葛城、金岡l1山系の
西側にある古市窯群の埴輪は高槻市にある新池窯の埴輪に比べて、Ca量とSr量が多い。
葛城、金岡ll山系の東側にある奈良県の馬見古墳群、天理市の大和、柳本古墳群の埴輪もCa
量とSr量が多い。奈良県北部の奈良市周辺には大阪層群の粘土が分布している。菅原東
窯の埴輪には大阪層群の粘土の特徴であるCa量とSr量が少なく、新池窯の埴輪と類似し
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た化学的特徴をもつ。平城丘陵にあ佐紀古墳群の埴輪も菅原東窯の埴輪と類似した化学的
特徴をもつ。陶邑窯群の須恵器は大阪層群の粘土の化学的特徴をもつ。陶邑窯群の周辺に
ある窯跡出土の古式須恵器の化学的特徴も同様にして理解できる。
このようにして、近畿地方の窯跡出土須恵器と埴輪の化学的特徴は後背地の花崗岩類の

化学的特徴から理解できる。
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P４３

東京都新宿区水野原遺跡出土の三楽園焼の自然科学的研究
○新免歳靖')・水本和美2)・二宮修治!）

１）東京学芸大学
２）新宿歴史博物館

-A１２０３分布図を、図１に示す。SiO275～80%､Al20314
～18％の範囲にプロットされる三楽園焼Ｉ群(大半の資

料)と、SiO265～67%､Al20322～24%の範囲にプロット
される三楽園焼Ⅱ群(小皿・小碗・御神酒徳利の一部)の
２種類に分離される結果となった。
この結果を踏まえて､三楽園焼胎士の成分元素組成を、

他の生産地磁器の成分元素組成と総合的に比較し、それ
ぞれの類似性を明らかにするために､ICP-AESを行い、
その分析結果（表１）をクラスター分析に供した。クラ
スター分析の結果、三楽園焼Ｉ群は南紀男山焼と、三楽
園焼Ⅱ群は瀬戸・美濃産磁器と同一のクラスターを形成
し、肥前産磁器が独立したクラスターを形成する結果と
なった（図３)。三楽園焼には２種類の胎土が存在し、そ
れぞれ異なる生産地の原料が使用されている可能性が指
摘できる。
②釉薬の分析エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析による
透明釉薬のSrO-Rb２０分布図を図２に示す。三楽園焼
Ｉ群とⅡ群は分離し、両者は異なる釉薬原料が使用され
ていると推測できる。また、三楽園焼Ｉ群と南紀男山焼
は分布範囲が重なるが、三楽園焼Ⅱ群と瀬戸・美濃産磁
器は全く重なっていないことがわかる。

１．はじめに
東京都新宿区水野原遺跡（新宿区若松町４に所在）は

調査区北部域が紀州藩付家老水野家下屋敷に比定されて
いる。この水野家下屋敷と隣接する他家との屋敷境を中
心に、「三楽園製」の銘を持つ陶磁器・土器の製品や未製
品、及びこれらの焼成に使用されたと考えられる錦窯の
部材やトチン・ハマなどの窯道具類が大量に出土した。

これらの資料は､伝世品や『南紀徳川史』の記載から、
紀州藩付家老水野士佐守忠央(1835～1865)が、安政年
間（1854～1859）に江戸下屋敷で焼かせた御庭焼の「三
楽園焼」の製作に関わる資料と考えられる。未製品や窯
材・窯道具が一括して出土しており、屋敷内で何らかの
三楽園焼製作活動が行われた事は確実である。しかし、
水野原遺跡調査区内からは明確な遺構（窯跡・工房跡な
ど）は検出されていない。また、『南紀徳川史』には、技
術が未熟で製作に失敗したとの記載があり、紀州の南紀
男山陶器場から「三楽園製」の銘を持つ磁器片が表採さ
れている点など、三楽園焼の製作に関しては未だ不明な
部分が多い。
江戸近郊では、磁器に適した胎士原料が産出しないこ

とから、原料または未製品の形で搬入する必要がある。
そこで本研究では、屋敷内での三楽園焼製作の実態解明
に向けた基礎データの収集を目的として、三楽園焼磁器
の胎土分析、釉薬分析を実施し、原料産地と製作に関す
る検討を行った。

４．考察
上記の胎士・釉薬の分析結果を、遺跡内における磁器

の製作工程と照らし合わせて考察する｡胎土分析の結果、
三楽園焼には２種類の原料の存在が明らかになった。こ
の両原料が藩邸に搬入され本焼されたと仮定した場合、
染付の透明釉薬は同一工房で施されるため、その分析値
も同一になるはずである。しかし、本研究では両者が異
なることが判明したため、三楽園焼Ｉ群とⅡ群は異なる
窯で本焼された可能性が高いと推測できる。
考古学的な考察では、出土した錦窯の形態や融着した

資料が存在しない点から､水野原遺跡内での製作活動は、
本焼された未製品を持ち込み、上絵付けを施したと想定
されている。この考察と本分析結果から三楽園焼Ｉ群・
Ⅱ群のいずれも、他の磁器生産地で本焼された未製品が
江戸屋敷に持ち込まれた可能性が高いと判断できる。
今回の胎土分析は、比較産地の数も少なく、十分な微

量元素の測定ができなかったため、三楽園焼Ｉ群は南紀
男山焼、三楽園焼Ⅱ群は瀬戸。美濃産磁器との類似性を
指摘するに留めておく。
今後の展望としては、１９世紀に入り全国に展開する地

方窯の磁器窯製品を体系的に分析し、今回明らかになっ
た２種類の三楽園焼胎土原料との比較を通して、より精
度の高い生産地推定を行いたい。

２．分析資料および分析方法
胎士分析は、まずエネルギー分散型蛍光Ｘ線分析によ

り、三楽園焼磁器２０３点の主成分元素組成を求めた。続
いてICP-AESにより、三楽園焼磁器１２点、肥前産磁
器５点、瀬戸・美濃産磁器６点、南紀男山焼４点の合計
２７点の分析を行った。南紀男山焼は、南紀男山陶器場表
採資料を用いた。ICP-AESの測定元素は表１を参照。
標準溶液および定量性の検討には、JB･１aとJG-laを
用いた。多元素逐次（シーケンシャル）分析を行い、３
回測定した平均値を定量値とした。
釉薬分析は、染付の透明釉薬を分析対象とし、エネル

ギー分散型蛍光Ｘ線分析を行った。分析資料は、三楽園
焼磁器１７点､肥前産磁器７点､瀬戸･美濃産磁器１０点、
南紀男山焼９点の合計４３点である。南紀男山焼は、水
野原遺跡出土南紀男山焼（｢南紀男山」銘有）を用いた。
測定元素は、Sr・Rb・Ca．Ｋ・Feの５元素である。

３．分析結果
①胎土分析エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析のSiO2
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寒冷環境下における版築の強度発現
一復元１１年目の築地塀解体調査一

○武田一夫＊・石崎武志*＊・登尾浩助☆☆☆
(＊帯広畜産大学・＊＊東京文化財研究所・＊＊＊岩手大学）

１．はじめに
寒冷環境下で凍結融解をくり返した築地塀が，

その強度発現状態を調べるため，施工後１１年
ぶりに解体，調査された．対象は，国指定史跡．
志波城跡(岩手県盛岡市)の復元工事に伴って，
1992年１１月に試験施Iﾕされた築地塀（試験築
地塀）の版築部分である（図１)．調査では，現
地で採取した試料を一軸圧縮強さ,体積含水率，
塩素イオン濃度の室内試験し,結果を検討した．

GL０.４
㎡ヶ可｡f

, や 鐘 ､

: 2 "

２．調査方法 図１試験築地塀の写真
試料は，２００３年７月に，版築部分（長さ６m,

最大幅2.5m,高さ3.9m)の地面から高さ3.3m(GL3.3) ,2.0m(GL2.0) ,0.4nf最大幅2.5m,高さ3.9m)の地面から高さ3.3m(GL3.3),2.0m(GL2.0),0.4m(GL0.4)
を中心に採取した．一軸圧縮試験の試料は,GL3.３で採取したブロックから水平面に垂直
に１本,GL2.0とGL０.４の平面から垂直に計1６本,GL2.0とGL０.４付近の周辺部側面か
ら水平に計１２本をボーリングして得た.そのコアの端部を整形して，○１０cm,長さ約２０cm
の供試体を作製して試験した．体積含水率は，現地試料土を室内試験して得た乾燥密度と
重量含水比とから算出した．また,塩素イオン濃度は,採取した試料士１０９に，蒸留水５０cc
を加えて攪枠し，２４時間後に検知管で測定した読み取り値を示した．

３．調査結果
GL2.0m水平面垂直方向の一軸圧縮試験の結果を，南北と東西の断面について図２に示

した．周辺部で大きい，内部で小さい値になった．内部で得た最小値は2.26MN/m２にな
り，周辺部で得た最大値は３倍近い6.72MN/m２に達した．同様に,GL3.3m面では中心
部１点の値が3.0MN/m２であった．また,GLO.４m面では北面近傍の3､22MN/m２を除い
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図２GL２0m水平面垂直方向の-軸圧縮強さ分布（左：南北方向，右：東西方向）
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て周辺部が5.38～6.52MN/m２に，中心部が４.３９MN/m２になった．一方，壁面に対して
水平方向のボリングで得た供試体の強さは，東面下部の6.86MN/m２を除いて,2.29̅
4.55MN/m２となり，周辺部でありながら垂直方向ほど大きな値にはならなかった．以上
の全デタから，一軸圧縮強さと密度との関係を図３に表した．密度の小さい２～3MN/
rn２の●は内部の値で，密度の大きい●は主に周辺部の値で，水平方向の○は両者の中間
を示した．なお，施工時の値は２.３８MN/m２(密度1.669/cm3)であった．
図４に示したGL0.4mの体積含水率は，壁面の近くで乾燥し，内部では３０数％であっ

た．塩素イオン濃度は，壁面近くで高濃度になっており，水分移動と塩類集積を表してい
る．また,GL3.3mとGL2.0m断面では，塩類集積のみられないものもあった．

４ ． 考 察
施工時と比較して一軸圧縮強さは全体に大きく，版築は施工後１１年間により強固な構

造物になっているといえる．図３の密度の増加に伴って，強さが増加していることは良好
な品質で施工されたことを表している．また，図２に示したように，内部で小さく周辺部
で大きな値になった原因の一つは，施工条件の違いが表れたものと思われる．すなわち，
主に機械による締め固めを行った内部に対して，機械施工の難しい周辺部では，手作業に
よる徴密な締め固めがなされた結果であると推察される．水平方向の強さが垂直に比べて
小さいのは，平板を積み重ねた築地塀の構造が影響していると考えられる．このため，大
きな地震に対しては，縦揺れより横揺れによるせん断が，構造上問題になるであろう．
施工後１１年が経過し，体積含水率
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や塩素イオン濃度の分布は，平衡に近
い状態にあると予想される．冬季には
通常南面で壁から２０～30cm,北面で
90cm以上が凍結融解をくり返す．一
軸圧縮強さが周辺部で大きくなったが，
GL0.4mの北面だけが3.22MN/m２と
小さく，最もその影響を受けやすいた
めであると考えられる．
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教育委員会文化課の似内啓邦主査と津
嶋知弘主事に多くのご協力を頂いたこ
とに，深く感謝いたします．
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遺構における水の分布及び移動の探査法に関する研究

脇谷草一郎（京都大学大学院）・肥塚隆保（奈良文化財研究所）

l . はじめに
遺構の劣化の原因には様々な要素が挙げられる。中でも遺構表面に析出する塩類による

物理的風化や、スメクタイトを代表とする粘土鉱物が水分子を吸着、脱着して体積の膨張、
収縮を繰り返すことによってもたらされる風化、さらに徴や地衣類などによる影響が大き
な問題となる。これらの風化因子にはいずれも水の移動が大きく関与している。近年、地
下水の分布は従来考えられていたように、いわゆる層状に分布するものではなく、水みち
と呼ばれる流路の存在が指摘されている。つまり同一の遺構内においても水環境に差異が
ある可能性が考えられる。今回調査対象として取り上げた遺構においても、劣化状態は場
所によって大きく異なっていた。そこで本研究では遺構内における水の分布を調査し、遺
構の劣化状態との関連から、遺構の保存において最適な水環境を推測することを試みた。
本研究では遺構を損なうことなく遺構表面、及び地下の水の分布や動きを探ることを目的
として、サーモグラフィや地下水の電気探査法の１つである自然電位法を用いて調査を行
った。

2．調査対象遺構
本研究においては平城宮の内裏東方に位置する遺構を調査対象遺構として取り上げた。

現時点においては本遺構に建てられていた建造物についての詳細な知見は得られていない。
730年頃７５０年頃、７６０年頃、７７０年頃の４回にわたって掘っ立て柱の建造物が建て換え
られており、現在それらの柱穴が展示されている。遺構には覆い屋が建てられており、降
雨などによる水の供給はないものと考えられる。遺構表面は礫交じりの赤褐色土である。

3．調査方法
遺構表面の温度分布の経時変化を赤外線サーモグラフイ（日本電気三栄社製TH3100)に

より測定した。この装置は各々の物質が、それらの温度に応じて放射する赤外線放射エネ
ルギーを検出することにより測定対象空間内の温度分布を測定するものである。測定期間
は夏期においては２００３年７月１８日から２００３年８月３１日、冬期は２００３年１１月１３日か
ら２００３年１２月１９日、また春期は２００４年３月２６日から２００４年４月９日である。
地下水の流動方向を探るために実施した自然電位法では、通常のマルチメーターを用い

た。地下水の流れが存在する箇所では、地下水により荷電粒子が運搬されるため、流れの
存在しない箇所に比べて大きな電位差が生じる。この自然電位を測定することにより、地
下水の流動量の相対的な比較や流動方向を推定することが可能と考えられる。測定は南北
方向、東西方向それぞれ１m間隔で測定を行い、電極間の間隔は０.５mとした。測定日は
2004年３月３１日である。
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4．調査結果
遺構表面の観察の結果、表面が水分を有している領域の分布は季節によって異なること

が認められた。その領域は夏期において最も広範囲に及び、冬期のおいて最小となった。
赤外線サーモグラフイによる遺構表面の温度分布を測定した結果、夏期及び春期におい

ては遺構表面が乾燥している箇所は水分を有している箇所に比べて、遺構表面温度の最高
温度が高く、温度の上昇速度もやや速いことが認められた。しかし、遺構表面が乾燥して
いる箇所の間でも、上記の測定期間において表面温度の最高温度にわずかな差異が認めら
れ、最高温度がより高い箇所では遺構表面にひび割れが生じていた。つまり遺構表面の状
態は同様に乾燥しているように観察される箇所であっても、地中に保持されている水分量
が異なることが推測される。またＸ線回折法による測定の結果、遺構表面には粘土鉱物と
して水分子の保持能力をもつハロイサイトが含有されていることが明らかとなった。遺構
表面に生じたひび割れは、水の移動に伴ってこれら粘土鉱物の体積が膨張、収縮を繰り返
したために生じたものと推測される。冬期においては遺構表面が乾燥状態にある領域と水
分を有している領域の間に、温度差や温度の上昇速度に差異は認められなかった。
遺構表面が水分を有している領域が局所的となった、２００４年３月に自然電位法による測

定を行った。測定箇所は２００４年３月当時に遺構表面が水分を有した状態にある箇所のみと
した。それらの測定箇所(plからp７)及び測定結果を図１に示した。図中の矢印の大きさ
は各測定箇所における地下水の相対的な流量を表し、矢印の向きは地下水の流動方向を示
している。自然電位法による測定結果から、遺構の地下水は遺構の東側（図中右側）を北
西（左上）から南東（右下）方向へ移動していることが示唆された。

…⑤
二-１
⑤-||""圧可？■■"■＠℃■J■■①ソ｜ ／

厄と
１ １

〆○一
０ p溺

p３
p溺

p３国鰹＝ニハ＃蝿一 ○』■

Ｉ
■寺■寺

一一 pZぴ〆pZぴ〆幻 嚢襲嚢襲 ＝＝=篭鞭
繕 ＝

○

② ザュー掴
そニヂそこ？ 6１ゆ

(。
○ 6燭Ｉ

」 ○○

２mに ． 2 0 0 4 年 ３ 月 時 点 で の 湿 地 部 分 を 表 す ‘ ，
遺構の変遷ロ730年(天平初)頃に。750年(天平勝宝)頃■■760年(天平宝字)頃騒溺770年(宝亀)頃の建物

図ｌ自然電位法による遺構地下水の流動方向の測定結果
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遺跡等で使用する樹脂のカビへの抵抗性について

○木川りか．早川典子・山本記子・川野邊渉・佐野千絵・青木繁夫

（独立行政法人文化財研究所東京文化財研究所）

1．目的
遺跡等では，はく落止めや強化などの種々の目的で，樹脂が使用されることがあるが，環境

が多湿である場合には使用後にカビの被害が問題になる例がある。そこで，現場で従来使用さ

れた，あるいは，今後使用される可能性のある樹脂について，カビの抵抗性試験を行なった。

2 ． 材 料 と 方 法

親水基を有するシラン系ポリマーのER-002((株)C&P製),およびそれを架橋させたもの

であるビフオロン（(株)C&P製),パラロイドB-７２(Rohm&Haas製),HPC(ヒドロキシ

プロピルセルロース，アルドリッチ製）などの樹脂について，カビに対する抵抗性を調べるた

めに，樹脂単体を各々ガラスシャーレ内に入れた試料と，土（未滅菌）に含浸させた試料を作

成し，以下のグループのカビの混合胞子懸濁液を噴霧したのち，２９℃,１００%RHの環境下でカ

ビの発生を観察した。

グループA:JISZ２９11:2000において，プラスチック製品の試験法に使用される以下のカビ

５種類

A叩e'1g///"〃噌erlFO6341,Pe"Ic""""Ｉ伽"c"ﾉos""IIAM７013,PQEc"o"zyc"vα"o"ilAM５00１,

G"ocﾉα“"〃Ｗだ"slFO６３５５,Chqero"2伽"l９ﾉob"Jｲ"IIFO６３４７

グループB:高松塚古墳，キトラ古墳取り合い部から分離された以下のカビ７種類

F"”"""'sp.(１),q""dmcα叩o"sp.(1),cy/加dro"'”"sp.(2),７>"IcﾉIod""1"sp.,AFﾉﾌﾞe増"ﾉ"ssp.,

FMsα"""zsp.(2),PE"ic""""zsp.

3 ． 結 果

樹脂単体の試料の結果については，表ｌに示す。培養４週間後，パラロイドB-７２に肉眼で

カビの発育が認められる場合があった。ER-002,ビフオロンについては，今回の条件では，カ

ビの発育は認めらなかった。

土に含浸させた場合，表２に示すように，樹脂を含浸させた試料では，今回は，あまり顕著

なカビの増殖はみられなかった。現在，より詳細な試験条件について検討している。
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表１．樹脂試料のカビ抵抗性試験結果（４週間後）
混合胞子懸濁液Ａ

を噴霧後,１００%RH

２9℃で保存

混合胞子懸濁液Ｂ

を噴霧後,１００%RH,試料 そのまま室温で保存

29℃で保存

対照（容器のみ） ０ １ １

０ER-00２ ０ ０

０ビフオロン

パラロイドB-７２

（溶媒：キシレン）

(） ０

０ ０ 句
筌

０パラロイドB-７２

（溶媒：エタノールー水）

１ つ
全

０パラロイドB-７２

（溶媒：酢酸エチル）

２ ０

０HPC ０ １

表２．土に樹脂をかけた試料のカビ抵抗性試験結果（４週間後）
混合胞子懸濁液Ａ

を噴霧後,１００%RH,

29℃で保存

混合胞子懸濁液Ｂ

を噴霧後,１００%RH,

29℃で保存

試料 そのまま室温で保存

２対照（土のみ） １ １

０ ０ER-002-土 ０

０ ０ビフォロンー土 ０

０ ００パラロイドB-72-土

（溶媒：キシレン）

００パラロイドB-72-jZ

（溶媒：エタノールー水）

(）

０１ペラロイドB-72-十

(溶媒：酢酸エチル）

(）

０ １０HPC-土

０：肉眼および顕微鏡下でカビの発育は認められない。

１：肉眼ではカビの発育が認められないが，顕微鏡下で確認する。

２：菌糸の発育が肉眼で認められるが，発育部分の面積は試料の全面積の２５％を超えない。
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P417

熱伝導率による無機造形物の劣化度の定量的評価(3)
-石造物の表面剥離層の定量化一

西山要一（奈良大学)，○林國郎（同)，竹原弘展（同）

１°はじめに
この数年間，石造物や建造物など無機造形文化財の表面劣化(風化)度を，熱伝導率の測定

値の変化を通して定量的に評価する方法について検討し，その有用性を示唆した')'2)．本研究
では，特に磨崖物や石塔のように雨水の凍結・溶解を長期間にわたって受けた場合の表面剥
離現象の発生と剥離層の厚みを定量的に把握するための方法として，熱伝導率の測定値の変
化と合わせて測定時に見られる測定プローブ温度の時間変化率にあらわれる非線性の解析法
を提案し，その可能性についてモデル試料を用いて行なった実験結果から得られた知見を報
告する．

２．測定原理
劣化度の定量的評価研究に適用している熱伝導

率測定法としての非定常熱線法では，無限媒体中
に仮定された線状熱源からの熱流は，熱源と垂直
な面内で放射状に放散され（図１a),その近傍の
温度（９）が，図２に示すように経過時間の対数
(logt)に対して直線的に上昇し，その勾配（α）

に媒体の熱伝導率（１）が含まれることから，α
と熱源からの放散熱量(Q)からスが求められる．

ところが，測定原理に仮定された無限媒体を実
際の測定に当たって有限化された試料として用い
た場合，熱源からの放散熱流は測定中に試料表面
に到達して外環境の影響を受け（図１b),6は図
２の８とlogtとの間に成立している直線関係か
ら逸脱する．この逸脱点の時間(Tのは，媒体の
有限厚さに関係することに注目し，このTdと剥離
層の厚さとの間に成立する関係を関数化できれば，
石造物のTdのＺ"ｓ丘U測定により，剥離層の有無
とその厚さを定量的に把握することが可能となる．

↑
瓜 刃- ※ 一 Ｉ

〆 逝
↓

( a ) 無 限 媒 体 ( b ) 有 限 化 試 料
図１熱源からの放散熱流

ノ０１（￥）の

５

幽
明
嘆
疑

＝
Td

０
１ ０ ５ 0 １ ０ 0 ５ 0 ０ １ ０ ０ ０

と そ の 厚 さ を 定 量 的 に 把 握 す る こ と が 可 能 と な る ． 時 間 f ( s )
図２熱源温度と経過時間の関係

２．実験
前報')で用いた５０×50×50nnの立方体にカッテ

ィングした和泉砂岩と大谷石(凝灰岩)の２種類の試料から，１～１０m厚さの薄片をダイヤモ
ンドカッターと両面研削によりで採取し，剥離層のモデル試料とした．これらの薄片を図３
のように立方体試料の上面に種々の厚みのスペーサーを介して設置し，その中央部に先に試
作したポイント加熱プローブ２)を接触させ，ヒーターに一定の電流を印加した後のプローブ
の上昇温度の時間的変化を測定した．この測定に先立ち，石英ガラスを試料として同一電流
によるプローブの上昇温度一時間曲線を求め，これを標準曲線とした．
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３．結果と考察
文化財のような被測定物に損傷を与えることなく

i"sir"測定を行なうために開発したポイント加熱プ
ローブは,本来の非定常熱線法の原理に則った２個の
試料の間に温度測定用熱電対を溶接した熱源となる
金属抵抗線を挟んで測定する方法］)とは異なるので，
用いるプローブの特性を知る必要がある．
図４の実線は，固体試料の測定用標準試料として用

いられる石英ガラスについて，プローブに０.２Aの電
流を流した際の温度上昇の時間的変化を示したもの
である．同図の点線および１点鎖線は,１nun,及び５
ｍ厚さの砂岩について，同様の電流値を流した場合
のプローブの上昇温度曲線である．モデル試料の厚さ
が増加するに伴い図２の直線関係から逸脱する点の
時間Tdが増加することがわかる．

図３熱伝導率測定の概要図

種々の厚みのスペーサーを介して設
置した和泉砂岩と大谷石(凝灰岩)の
種々の厚みを有するモデル試料につい
て，図２のTdを測定した結果，この
ＴＪとその厚さ（６）との間に，

Td=A６2
で示される関係が成立することがわっ
た（ただし,Aは試料の種類とスペー
サーの厚さに依存した定数)．従って，
この関係から,Tdを測定れば剥離層
のおおよその厚さが推定することが可
能になった．
本研究において，種々の厚みを有す

るモデル試料が母材から剥離し，そのｉ
行なった．用いた試料と空気の熱伝導２

２５ 卜

打２０

Ｘー
1５

０１

遡
唄
、
１
口
、

トー洲５ ’

H I １
一０

１ ０ １ ０ ０ １ …

能 に な っ た ． 時 間 ( s )
図４プローブ温度の時間的変化本研究において，種々の厚みを有す

るモデル試料が母材から剥離し，その間に空気層が介在するものとして全て大気中で測定を
行なった．用いた試料と空気の熱伝導率の間には約６０倍の差があるので，図２のTdはかな
り明確に判別できたが，母材と剥離層の間に熱伝導率の大きい水が完全に満たされている場
合は，その差が１.２倍程度になるので，図２のTdの判別は困難になることが予測される．
このような場合の剥離層の判別法については改めて対策を工夫する必要がある．

４．おわりに
石造物や建造物など無機造形文化財の劣化(風化)の一つである表面剥離層の有無とその厚

さを定量的に評価する方法の開発を試みた．この結果に基づいて，今後，実際の磨崖物や建
造物などの表面のi" !g i "測定を行うことにより，剥離層の有無を判断し保存・修復の時期
の判別に役立たせて行きたい．

献
西山，
西山，

文
1）
2）

林，高橋：日本文化財学会第１８回大会発表要旨集,2001,p.２1０
林，：日本文化財学会第２０回大会発表要旨集,2003,p.１７６.
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20GHz-TDR装置と短いプローブを使った比誘電率測定の特徴

○登尾浩助＊・君島章太郎＊・石崎武志*＊・武田一夫**＊
(*岩手大学・＊*東京文化財研究所・＊**帯広畜産大学）

１．はじめに
文化財の中でも特にレンガや土といった多孔質体によって作られている屋外に在る建造

物は、直接環境に暴露されていることから風化の危険にさらされている。このような文化
財の風化の実態や過程を知ることは適切な保存法を構築する上で重要である!)｡多孔質体中
を移動する水分量の測定はこれまで技術的に困難であったが、１９８０年代に紹介されたTDR
法を使うことによって比較的容易にしかも正確に行えるようになってきている。TDR法を
使う大きな利点の一つは、単一のプローブを用いて水分量の測定と同時に電気伝導度の測
定も可能なことである２)。一般的に使われているTDR装置は周波数帯域幅が１GHz程度で
あるので、小さな部位の水分量の変化を測るために使われる短いプローブ（例えば、長さ
50mm以下）を使うと水分量が小さくなった時に測定精度が低下する欠点がある。そこで、
周波数帯域幅の広い20GHz-TDR装置と従来型のlGHz-TDR装置を使って比誘電率測定の比
較をしたので報告する。
２．実験方法と材料
実験には長さ約40mmで直径l.6nｍの

ステンレス鋼製の２線式TDRブローブ
を使用した（写真l)。ステンレス鋼製棒
2本の間隔を1５nｍにしてPVC製台座に
穴をあけて差し込み、エボキシ系接着剤
で固定した。鋼棒の片方を５０Q同軸ケー
ブルの芯線に、もう片方を編線に接続し
た。編線に接続した方の鋼棒は中空で、 鍵一ｰ…"̅"←..．̅､”ｰー′----‘“‘,．̅．､--．写真１長さ４０mmの２線式TDRプローブ。
長さ方向の中程に温度測定用のＴ型熱電
対を挿入した。中空の残りの部分には熱伝導性シリコンを充填した。TDR装置には周波数
帯域幅２0GHzの86100B+54754A(アジレント・テクノロジー社）と周波数帯域幅約１GHz
の1502C(テクトロニクス社）を使った。室温を約20.にした実験室において、TDRプロ
ーブを大気、風乾した豊浦標準砂、水分飽和した豊浦標準砂、そして蒸留水に挿入して反

射波形を測定した。この反射波形を解析してそれぞれの測定物の比誘電率を決定した。
ブローブを挿入した物質の比誘電率ｇは、

' - G fl : m
と計算される３)。ここに、Ｌはブローブの物理長さ(m)、ｃは電磁波の真空中での伝播速度
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(=0.3m/ns)、ｒは電磁波がプローブ長さＬの往復移動に要する時間(ns)である。土壌などの多
孔質体の体積含水率ａm３/m3)と比誘電率ｅとの間には、実験的な関係が見いだされていて、
この関係は土壌とプローブとの接触具合、温度、溶質の存在、乾燥密度、土壌構造、土性、
ヒステリシスの影響をほとんど受けないことが報告されている。
３結果と考察
図ｌには２０GHz-とlGHz-TDR装置によって測定した電磁波の反射波形を示す。蒸留水の

中での反射波形からは、プローブの入口と終端から反射が明瞭に分かり、どちらのTDR装
置を使ってもほぼ同じ形状で
あった（図l(B))。また、蒸留
水の比誘電率は理化年表の値
と近似していた（表1)。水分
飽和砂に対しても両TDR装置
で近時の結果が得られた。

しかし、水分量が少なくなる
とプローブ入口を反射波形か
ら 決 定 す る の は 特 に
lGHz-TDRでは困難になった
（図1(A))。プローブ終端から
の反射も２0GHz-TDRに比較す
ると不明瞭である。特に大気に
対してはプローブ終端を特定
するのが極めて困難であった。
風乾砂に対しては、両TDRに
おいてプローブ終端の位置決
定が異なったのは、lGHz-TDR
による波形が不明瞭なことに
起因する。２０GHz-TDRでは特
に低水分領域において明瞭な
波形を得ることができた。
４ 文 献
1)石崎武志ら(1999)保存科学

３８:１５４-１６３.
２）登尾浩助（2003）土壌の物理

性９３:57-65;９５:94.
3)Topp,G.C・ら(1980)Water

Resour.Res.１６:574-582.
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図１４０mm長のプローブを大気・風乾砂(A)と水分飽和砂・蒸留

水(B)中に入れたときの電磁波の反射波形｡実線が２０GHz-TDR装

置､破線が１GHz-TDR装置により測定した波形と短い縦線はプロ
ーブ終端を示す｡プローブ入口から終端までが[1]式中のＴである。

表１２０GHzと１GHzTDR装置により測定した比誘電率

～｜大気風乾砂水分飽和砂蒸留水
２ ０ G H z ･ T D R ０ ． ９ ２ . ５ ２ ７ . ４ ８ １ . １

１ G H z ･ T D R O . ８ １ . ６ ２ ４ ． ９ ８ ２ . ３

理 化 年 表 ( 1 9 9 1 ） １ ． ０ ８ ０ ． ４
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などえきりとおし

逗子市名越切通の崩落対策（１）
-泥岩のスレーキングに対する保存対策一

○小林恵＊・岩下信一＊・橋本直樹*＊・沢田正昭**＊
(*応用地質株式会社・＊*逗子市教育委員会・＊**筑波大学）

１．はじめに
な な く ち

国指定史跡名越切通は、鎌倉時代に尾根部の岩盤を掘削して造られた鎌倉七口（七切通）
の一つで、鎌倉から逗子、三浦半島に至る主要交通路である。他の七口と比べ保存状態が
よく、往時の雰囲気を残しているものの、現在は崩落の危険性から通行禁止となっている。
名越切通の最も特徴的な部分と言える「大ほらどう」は、第三期中新世から鮮新世の逗

子シルト岩層（下位、泥岩層）と池子火砕岩層（上位、砂岩層）という二つの特徴的な地
層を南北に断ち割り貫く形で開鑿したもので、その崖面は乾湿風化によって徐々に岩盤崩
落が進行している。切通の崩落対策は、遺構形状保存の面からも公開活用に向けた安全管
理の面からも、史跡全域の整備に先駆けて速やかに行うべき課題であった。そこで平成１３
年度から３ヵ年をかけて、崩落対策工法の検討を行うための地盤工学的な調査、試験、解
析、検討、試験施工を進めてきた。今回は、これまでの検討結果を踏まえ、本遺跡におけ
る泥岩を対象とした具体的な保存対策方法について報告する。
２．切通崩落のメカニズム
当該地に分布する性質の異なる２層の地層（逗子層泥岩と池子層砂岩）の風化による切

通の崩落のメカニズムは次のとおりである。
①崖面部分で、下位にあたる逗子層泥岩の風化が先行して崩落する。
②下位にあたる逗子層泥岩が崩落することにより、上位の池子層砂岩がオーバーハング状態

となり、崩落する。
③これらサイクルが長期にわたり繰り返され、現在の状態に至っている。
崩落を防止するには、下位の逗子層泥岩の風化を抑制・抑止することが重要である。平

成１３年度に、逗子層泥岩の風化メカニズムを解明するための室内試験を実施し、その風化
促進の主因はスレーキングであることを確認した。崖面の風化抑止対策を行うには、この
スレーキング現象を理解し、抑止対策を講じることが重要となる。
スレーキングは、軟岩（特に泥岩）に含まれる粘土鉱物スメクタイトが、その鉱物間に

交換性陽イオンや水分子を吸着・放出することで粘土鉱物自体が膨張・収縮し、これによ
って岩盤表面を細片状～粘土状に劣化させる現象である。自然現象としては湿潤（降雨）・
乾燥（日照り）の繰り返しが、土質工学的に言うと泥岩内部の含水比の変化がスレーキン
グ現象を助長させる。この現象を抑止するには、鉱物間の間隙を埋め、泥岩内部の含水比
を急上昇させる降雨の泥岩内部への浸透を防ぐことが条件となる。
３．逗子層泥岩の崩落対策の検討
泥岩のスレーキング現象を抑止するため、下記の対策を検討し実施した。

(1)含水比変化の低減（鉱物間の間隙を小さくする：基質強化処理）
泥岩など粘土・シルト系の鉱物粒子により構成される岩石の間隙は岩石の中でも特に大きく、
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粒子間に水を保持しやすい構造となっている｡基質強化によりこの間隙を小さくすることで有効
間隙率を低下させ、含水比の変化を極力小さくすることができる。さらに、間隙を小さくするこ
とは密度の増加にもなり、岩盤そのものの強度も増加する。処理剤には、泥岩の間隙にある水分

（間隙水）と反応して珪酸ゲル結晶を生成する薬剤（珪酸エステル系）を用い、これを含浸させ
ることにより間隙を小さくした。

なお、現状泥岩の表面に見られる開口クラックや亀裂に対しては、パテ剤（エポキシ樹脂系）
を竹串等で充填させる下地強化処理を施した。
(2)粒子間の接着強化（せん断強度を増加させる：表層強化処理）
(1)の基質強化処理では、粘土・シルト系粒子同士の接着効果は期待できないため、岩盤のせ

ん断強度の増加及び微細な亀裂を接着させる目的で表層強化処理を施した。処理剤には、耐候性
があり、かつ光沢が出ない薬剤（アクリルエステル系）を用いた。この薬剤は低分子で浸透性に

優れ、深部まで含浸し岩石の内部から強化させることができる。
(3)表面からの浸透防止（雨水などを遮水する：溌水処理）
(1)及び(2)の処理を施しても、外部からの水の侵入を防ぐことはできない。現地で実施した曝

露試験では､泥岩表面からの浸透防止(溌水剤処理)が最も風化防止効果が優れていた｡そこで、
表面からの雨水の浸透を防止する目的で溌水処理を施した。処理剤には、シラン系で高分子（オ
リゴマー）の薬剤を用いた。
４．まとめ

名越切通における逗子層泥岩の風化抑止には、基質強化による含水比の変化の低減、表
層強化による粒子間の接着強化、さらに全体の最終処理仕上げとして、溌水処理による表
面からの浸透防止、の３段階の化学的処理が、スレーキングのメカニズムを考慮した対策
として有効である。

逗子層泥岩の崩落防止対策
スレーキング作用による風化（多くの微細なクラック発生）
乾燥・湿潤の繰り返し→日照り・降雨のI‘1然環境

原因
誘引

」～ 一
キーワード

①含水比の変化防止
②岩石粒子の接着
③水分浸透の防止'一防止対策（保存対策）

泥岩の含水比の変化を小さくし、泥岩士粒子間の密着（接着）を向上
させ強化するとともに、外部からの水分の進入（授透）を防止す-る。

」
対策方法:薬剤処理方法の手順

廿
口

含水比の変化防止
基質強化処理

逗子層泥砦の空隙に珪酸ゲル結晶を生成さゼ
浸透を抑制し、含水比の変化を抑える｡

刑水り
泥器の間隙（空隙）ｃ
充填処理

岩石粒子間の接着強化 表層強化処理
基質強化処理だけでは岩石粒子間の接着性を有さな1
ため、接着性の優れた薬剤により処理する｡

処理(1)では粒子間の
接着効果はない。

⑭ 外部からの水分浸透防止
接水処理

降雨などの外部からの水分の授透を完全に防止させ
る。これにより、湿潤の変化を防止する｡岩盤表面に椴水機能を持た

せ、水分の浸透を防｣上する

図逗子層泥岩の崩落対策の基本的な考え方
- １ ５ ９ -



P５0

糖アルコール含浸法の現状
一処理精度の向上を図るための最新情報一

今津節生（奈良県立橿原考古学研究所）
伊藤幸司・鳥居信子（(財)大阪市文化財協会）
山田哲也（(財)元興寺文化財研究所）

１．はじめに

発表者らは１９９４年に糖アルコール含浸法を開発して以来、実用化を進めるための様々な改良を行ってき

た。その結果、本方法は埋蔵文化財調査機関をはじめとする国内外の組織で導入されている。我々は各地

の組織からの呼びかけに応じて実務面での技術協力・指導を継続してきた。また、糖アルコール研究会を

開催しながら保存処理情報の共有化を図り、問題提起とそれに対する解決方法の研究･普及を行ってきた。

本発表では、これまでに提起された問題と解決法について最新の情報を公開する。

２．問題提起

①ラクチトールとトレハロースを混合した増合の乾燥条件

これまで、含浸後の乾燥と結晶化は５０℃の加熱乾燥あるいは常温の自然乾燥を行っている。ラクチトー

ル単体で最終含浸濃度８０％以下の場合には、三水和物の生成を抑制しながら一水和物の結晶化を促進する

ために５０℃の加熱乾燥が必要であった。しかし、トレハロースを１０%程度混合することによって三水和物

の生成を抑制することができるので常温でも乾燥は可能であるとしてきた。今回は、より安定性の高い乾

燥方法を目指して、加熱乾燥が良いのか、常温乾燥が良いのかを検討した。

②不適切な抗菌剤の使用による糖の分解

不適切な抗菌剤は糖の分解を促進する。この分解物は吸湿性があり糖の結晶化を妨げる。ヨーロッパで

は抗菌剤の使用による糖の分解が指摘されてきた。この反省から、１９９３年以降、ケーソンCGやマイクロ

バイオサイトDPⅢなどのイソチアゾロン系の薬品が安全な抗菌剤として圧倒的に使用されてきた。日本で

も１９９４年以降イソチアゾロン系の抗菌剤を水浸出土木材用の抗菌剤として使用しており大きな問題は生

じていない。しかし、最近、他の抗菌剤を使用した２つの機関で、含浸中の糖溶液のpHが４に達するほど

の酸性になり結晶化も妨げられるという現象が生じた。そこで、糖と分解物の分析を行い、糖アルコール

含浸法を実施する際に使用すべき抗菌剤について検討した。

③糖溶液の使用期間と廃液の再利用

糖溶液の再利用はどの程度可能なのか。糖アルコール含浸法で使用しているラクチトールやトレハロー

スはPEGや蒔糖など従来の含浸材料に比較して熱や酸による分解が起こりにくく安定性が高い。糖の分解

が生じていなければ再利用が可能であるが、実際には糖溶液の汚れから判断して、ｌ～２年の使用で廃棄し

ているのが一般的である。そこで、使用期間の異なる糖溶液について分解の程度を分析した。また、汚れ

と分解物の除去を実施して、再利用の可能性について検討した。

３．実験および分析結果

①ラクチトールとトレハロースを混合した場合の乾燥条件

ラクチトールとトレハロースの混合比を１０:0(Aタイプ)、９:１(Bタイプ）とし、それぞれの高濃度・

低濃度溶液をつくり試料とした。内訳はA-85%、B-85%、A-65%、B-65%の４つで、それぞれを２０℃（湿

度５０％前後）と５０℃（湿度３０％以下）で結晶化の状況を観察し乾燥に伴う重量変化を測定した。
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渡度８５％乾燥温度５０℃結晶化の観察の結果､進行速度はA-85%>B-85%、

乾燥条件は２０℃＞50℃の順に早く内部まで結晶

化した。A-65%とB-65%では混合の有無による差

は小さく、乾燥条件による差が顕著であった｡20℃

では表面と周辺部から結晶化が進行し、５０℃では

表面に結晶皮膜を形成して内部は液体のままであ

った。
一方、重量変化についてみると、水分の蒸発は

85％溶液ではA-85%の５0℃条件の乾燥が進行し

た。６５％溶液では乾燥条件による差異が大きく、

温度８５％乾燥温度２０℃
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50℃乾燥よりも２０℃乾燥の水分蒸発が大きかった。

以上の結果から、内部まで早く結晶化が進む乾燥条件が好ましいことが判る。特にトレハロースを混合

した低濃度溶液の場合には５０℃よりも内部から結晶し易い２０℃のほうが適していることが判った。

②不適切な抗菌剤の使用による糖の分解

実際に結晶化しないという報告のあった使用済み糖溶液（陽イオ

ン活性剤系の抗菌剤を使用）の分解物とpHを高速液体クロマトグ

ラフ(HPLC)で測定した。その結果、分解物（ソルビトール、グル
コース、その他）が３３％にも達していた。これは数年間使用して使

用不可能と判断した廃液の１０倍にもあたる。

また、抗菌剤の有無が及ぼす結晶化への影響を調べるため、未使

用のラクチトール水溶液に規定濃度に薄めた抗菌剤を１～5％加え

た糖溶液の結晶化の進行を観察したところ、抗菌剤を加えていない

ものよりも加えた方が結晶化しにくいことが判った。

③糖溶液の使用期間と廃液の再利用

使用済みの廃液（2～３年間使用）について、HPLCを用いて分解物

を測定した。その結果、3.5%～6.5%の分解物を生じていることが判

明した。ソルピトールなどの分解物を多く含む結晶は高湿度で吸湿

訓抗菌剤使用の糖液

その■

ソルビトー

グルコース

トレハロー クチトールフ

’
3年間使用液の埜液(廃液）

ソルピトール
Ｌ 〆 ' そ の ■

グ

トレハロース

抄F

クチトール

凸詮､

藤識

灘繍

すること、液の色調が黒色化しているなど問題が生じたために産業廃棄物として処分する予定であった。

この廃液に対して、分解していない糖の結晶化を図って分解物と分離し、さらに活性炭を用いた汚れ除去

を実施して再生した。その結果、色調も透明に近くなり分解物も減少した。

４．まとめ

保存処理情報の共有化や問題の提起を行う中で得られた知見をまとめた。以上の結果から、ラクチトー

ルとトレハロースを混合した場合には常温乾燥が有効であると考える。ただし、徹の発生を防止するため

に十分な通風が必要である。また、糖アルコール含浸法によって保存処理を行う場合の抗菌剤は、ヨーロ

ッパで使用されているようにイソチアゾロン系の抗菌剤を使用することが望ましい。さらに、糖溶液の再

利用については汚損と分解という観点から判断すべきである。特に分解についてはHPLCによる分析結果か

ら判断する必要がある。しかし、判断手段がない場合には、現状どおりｌ～２年で廃棄すべきであろう。
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P５１

糖 アル コ ール 含 浸 法 に よる 漆 製 品 の 処 理 （ ２ ）
○西I１裕泰、、|えｊ|:孝憲（㈱京都科学保ｲf技術研究所）

１．はじめに
柵アルコール含浸処理を安全・確実に行う方法について研究し、現在までにいくつか

の方法が開発、実用化されてきた。これにより劣化状態の異なる出士木製品に対しても、
安定して保存処理ができるようになり、処理実績も年々増加している。

しかしながら、出土漆製品、特に近世漆器の一部のものについては、処理後、漆膜の
素地からの剥離など、問題が生じるものがある。そのようなものに対して、熱可塑性樹
脂を用いた修復を行い、一定の成果を得たので報告する。

、修復材料について
修復に用いた材料は、商品？！「パオゲンPP-1５(第- ]二業製薬株式会社)」である。親水
二価アルコールと二塩基酸からなる線状ポリマー（ポリエーテルエステル）であり、

２

性
フ イルム形成能を持った熱可塑性樹脂である。

表ｌ性状
平均分子量|100000̅150000

外観 角状ペレット
こ一蕊

色相
pH
灰分
粘度
融点
比重

ガラス転移点

淡黄色（溶融時）
5.0̅70(1%水溶液）
0.10瞳量％以下
150̅ 250mPa･s(１０%水溶液、州,UX30℃）
約５５℃
1.07̅1.08(120℃）
約-36℃

| X l l 吸湿性 図２熱分解性

’ 遅速蔭1｡0℃／分
、：_電，空気中

、温度25℃の場合1５

８５％Ｒ,Ｈ

ｊ

熱
減
量
率
％く

M!o
寵
(％） ５０

￥牙拶慾７５％Ｒ‘Ｈ
５

４５％R･Ｈ

Ｕ Ｉ
Ｌ
Ｏ

1４１ ４ ７
経日数(日）

1００ テ プ Ｊ ｑ ■ 華 Ｆ ｑ

６００４００2００
潟度(℃）
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その特長として、高い水溶性と低吸湿性を有し、毒性も低い。その一方で、耐紫外線
性、耐熱性は比較的低いため、所謂トップコート的な用途には不適である。（安定剤の配
合により、この点は改良nI能である。）

１９９０年に商,W!化され、その物性を利用して、無機繊維川収束材、塗料川など各種バイ
ンダー、熱融着性接着剤、樹脂改質剤、ラミネート材などに応用されている。

(既存化学物質No.７564、CAS.No.58782-15-３)

３．修復作業について
接着剤としての使用を想定した今回の

ようなケースでは、大きく紫外線影響を
受け、急速に劣化がおこることは少ない
と判断。安定剤未配合品を修復作業に用
いた。
実際の修復作業には、パオゲンをフィ

ル ム 状 に 成 形 加 工 し た も の 、 あ る い は
１０%水溶液としたものを用いた。剥離の状
況に応じて、フイルム及び水溶液を使い
分けた。
①剥離箇所にフィルムを挿入、あるいは

水溶液を注入する。（水溶液の場合、
乾燥させてから次の工程に移る。水溶
液状態で加熱すると、加水分解をおこ
しやすい。）

②上から熱したコテなどで加熱、パオゲ
ンを溶融させる。

③溶融させた後、漆膜の位置を調整。そ
の ま ま 自 然 に 冷 える ま で 数 秒 間 固 定
し、素地に漆膜を接着する。

④はみ出した場合、水で湿らせた綿棒な
どで拭き取り、自然乾燥させる。

パ オゲ ン フィル ム

奔讓甕蕊

鳶

コテによる加熱

４ ． ま と め
２０００年より出土漆製品に対してパオゲンを用いた修復を実施している。これらのもの

は、ほぼ問題なく修復することが出来たと判断している。また、現在まで、これらの漆
製品において、パオゲンを用いたことによる問題は生じていない。今後も継続的にその
経過を見守る必要がある。またその用途によっては、上述したような耐紫外線性、耐熱
性を向上させるための安定剤の配合について、検討の余地はあろう。
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P５２

糖アルコール含浸法の漆椀・種実類等への適用

○深瀬亜紀・金原正明（奈良教育大学）
木寺きみ子・金原正子（古環境研究所）

１．はじめに

有機質の保存処理では漆製品や種実類を保存した際、漆膜が剥がれ落ちたり、ひび割れするこ
とが多かった。種実類に関しては有効な保存処理法がなく、保存処理報告もなされていないのが
現状である。また、炭化材や炭化種実を保存処理した場合もひび割れが生じている部分がうまく
接着せず、ぽろぽろ落ちるなどして保存が困難であった。これら保存が難しいとされている資料
に対し糖アルコール含浸法を適用し、良好な状態が得られたので紹介する。漆膜や炭化物では糖
アルコールの接着性に起因する安定性が、種実類については寸法安定性が示された。
２．方法と結果
２-１．漆椀
ラクチトール：トレハロース＝９：１の溶液に２ヶ月かけて８０％まで含浸した。表面をお湯で

洗い流しラクチトール粉末を大量にまぶした。常温で１ヶ月間乾燥させ、パウダーを洗い流し
常温乾燥させた。結果、生地の収縮も色彩の劣化もなく、漆膜の光沢も残り、良好な結果を得る
ことができた。
２-２．炭化材・炭化米
今回根来寺跡から出土した炭化材・炭化米を保存処理した。ラクチトール溶液に２ヶ月かけ

て８０％まで含浸した。表面をお湯でさっと洗い流しラクチトール粉末を大量にまぶした。常温
で１ヶ月乾燥させ、パウダーを洗い流し常温乾燥させた。結果、炭化材は保存前では触れば炭
が手につき､ひび割れの部分からくだけてぽろぽろ落ちていたのが解消され､扱いやすくなった。
炭化米は粒がひとつひとつがしっかりと保存され、質感も感じられる。また、今回の資料は材と
米が固着して出土したものであるが､材質の異なるものでも分かれることなくそのままの状態で
保存処理を行なうことができた。
２-３．種実
モモ核、オニグルミ、エゴノキ、その他種実をラクチトール溶液に１ヶ月浸漬し、８０％まで

含浸した。表面をお湯でさっと洗い流しラクチトール粉末を大量にまぶした。常温で２週間乾
燥させ、パウダーを洗い流し常温乾燥させた。結果、目に見えた収縮もなく良好に保存処理を行
なうことができた。
３．まとめ
漆椀は糖アルコールの接着性により、生地と漆膜がきれいに接着された。また、糖アルコール

含浸法は寸法安定性が良く、生地の収縮による漆膜のひび割れなどもなく漆膜がきれいに保存処
理できた。問題点として、漆椀は資料によって生地の厚さが大きく異なるので含浸や乾燥期間を
変える必要があり、経験を要する。また、完形品は漆膜によってコーティングされており、溶液
が浸透する面積が非常に限られている。そのため含浸に時間がかかることと、溶液からあげる時
期が分かりにくい。
炭化材・炭化米も同様、ひび割れの部分からぽろぽろと落ちていたのが、保存処理することで

接着され落ちなくなった。問題点として炭化が進んだものに関しては、木材組織が収縮している
ので溶液が入り込まず保存処理ができない｡保存処理できる炭化の程度を見分けるのに経験が必
要となる。
種実類は保存処理することにより水浸かりで腐ることがなくなり、扱いやすく、展示で手に触

れることも可能となる。また、モモ核などは水中保管中に縫合線からはじけて半分になることが
あるが、全核のまま保存が可能となる。しかし、種実は小さく手間がかかり、中が空洞になって
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いるドングリなどは潰れてしまう危険がある。オニグルミでは縫合線で亀裂が入ることがある。
糖アルコール含浸法の種実への適用は最近であり、検討の余地がある。

図２漆椀保存処理後図１漆椀保存処理前

図４炭化材・炭化米保存処理後図３炭化材・炭化米保存処理前

参
嚇総識●②

轡
醗 韓 津 一 “ 士

図６モモ核保存処理後図５モモ核保存処理前
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P５３

四川省綿陽市永興山２号墓から出土した漆塗り木製馬の保存処理実験
Ｃ岡lll文男(ji<都造形芸術大学)・吉lll秀男(㈱吉III/|三物研究所)･草全(四川省文物考古研究所）

l . 研究の肯景
筆者らは１９９９年より、中国四川省綿陽市に所在する永興山２号墓から出土した漆塗り木

製馬の保存処理実験をII中協I11で行っている。Ｍ遺跡からは１９９５年に漆塗り木製馬１００体
以上のほかに、木偏や水牛などの副葬品が多数出土した。漆塗製品を含むそれらの木製品
は出土後有効な保存処理法がないまま、現地において水漬け状態で保管されていた。
１９９９年３月、出'三木材の保存処理法の-つである尚級アルコール法を開発した筆者らに、

四川街､文物ﾉ,,iより綿陽'i『から出土した木製品の保存処理について技術協力の依頼があり、
ll中協同で保存処理実験を進めることになった。
２００２年６jl、ヘ雁荷らは科研費その他の助成金をいただいて囚川街文物考1I1研究所内に出

’三木材の保ｲf処理含浸梢を設侭し、保ｲf処理実験を開始した。本格的実験の開始から２年
が経過し、この間に遺物の材蘭調査を行うとともに、破片を含めて約６０点の遺物の保存処
理実験を行うことができたので結果を報(!『する。

２．実験の進め方
泗川省文物考古研究所内に完形の漆塗り木製馬を保存処理できる大きさの含浸槽(約

90cm×80cm×9"m)を１基設置した。含浸槽の設計・施工は成都市内で行った。２００２年６
月に含浸槽を設置して試運転を行った後、Ｉ司年８月～１２月にかけて１回目の保存処理実験
を行った。実験結果が良好であったことから２００３年６月より２II'1目の保存処理実験を開始
し、２００４年２月に実験を終了した”
保存処理実験のＬ程は以下の通りとした。
(1)水漬けの漆堆り木製IW,をプラスチック容器に入れ、メタノールによる脱水をｲ「う。
(2)脱水の終了をキシレンで確認する。
(3)含浸槽を保温し、，高級アルコール(cII:I(cIIg),6CII2()H)のメタノール溶液(50%)を作る。
(4)脱水終｢した漆塗り木製品を保温した含浸槽に移す〃
(5)含浸槽に高級アルコールを１ヶ月間添加し続け、濃度を段階的に上げる。
(6)約１ヶ月間で高級アルコール濃度を100％にし、その状態で１';･j}間、保温する”
(7)漆塗り木製品を高級アルコールの溶融液から取り出し冷却する”
(8)漆塗り木製品の表面を洗浄して木質感を出す。

３．漆塗木製品の材質と漆塗装について
木製品の材質：すべての木製品について樹種を調介したわけでないが、漆塗り木製馬や
木製牛の人部分はクスノキ展であることがIﾘlらかになった。
漆溌装：漆塗り木製馬には照色の漆塗装が全Imに残っているが、木佃や木牛などは痕跡
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腱度に漆が残るのみであった。木製馬では下地を施さずにl1'i按漆を２層塗布していた．

４．今後の予定
本研究は当初３年計画で実験を開始したが、２００３年のSARSの拡大などで実験が遅れ

がちになっている．２００４年度に完形の漆塗り木製馬の保存処理実験を行う予定である。

写真l木製馬木口面写真２木製馬柾目面写真３木製馬板目Ih i写真４木製馬漆塗装断面

写真５１Ju川省文物考古研究所内に設置した含浸槽写真６IIIJIIIの保存処理遺物全景(処理後）

一殿輝辮織需“鍛淋織羅件螺咄｝

ダ鐸鐸鱸識鐸韓癖二審簔率塞潭麺壼墨鍾》鍾鐸

鮴!､‘極蝿:1審肌?ひ

婁圭

〃“再凸し昼

夏

ｉ
１

写真７２回目の保存処理(漆塗り木製馬・処理後）写真４２回目の保存処理遺物(処理後）

本研究は平成１４年度科学研究費補助金（基盤研究(B)海外２、課題番号14401036)、平
成１４年度三菱財団・人文科学研究助成金、平成１５年度平和I|』烏財団・アジア地域重点学
術研究助成金の一部によるものである。
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P５４

保 存 処 理 後 遺 物 の 経 年 調 査 （ ４ ）

○伊藤健司・藤田浩明・植田直見（財団法人元興寺文化財研究所）

１．はじめに

本調査は､2000年度に全国の公共団体･外郭団体などを対象として､1987年以降に保存処理を実施した
遺物を中心に､送付または聞取りで基本的な調査票を作成しデータ化を計った。

次に､作成した調査票データに基づき､2004年度までの4カ年を年度ごとに現地調査地区を設定し､すで
に変化が生じているまたはその可能性があると判断した遺物を中心に実態調査を実施したが､回答のあっ
た調査結果から緊急に調査を必要とすると判断したときには年度の関係なく優先的に調査を行なった。

現地ではその変化の要因を保存処理担当者､発掘調査担当者や学芸員などとともに詳細な検討を加え、
追加データを調査票に記入した｡さらに変化の可能性がある遺物で改善が可能であれば極力その場で処置

を実施した｡またすでに遺物に変化が生じている場合は､細部の詳細な状況を把握し原因を追求する必要
があり､可能であればサンプルを採取し分析結果も含めデータの収集を図った。

あわせて､新たな保存処理方法や技術を用いた保存処理後遺物の変化の有無を含めて長期安定性を確
認する調査も並行して行なった。

2.調査の目的

〃ﾉ疾誕華濤物の変化の要因の鐸ヅ

変化が生じた要因として､以下の五つに区分した。
Ｉ保存処理方法

処理方法自体の問題､処理工程､使用する樹脂･薬剤の選択など
Ⅱ展示･保管環境

温湿度管理､直射日光､建物構造､収納方法､展示クロスなど
Ⅲ取扱い

あて材｡保護材の有無､梱包材の使用方法･種類､梱包の方法など
Ⅳその他

遺物自体や樹脂｡薬剤などの劣化､接着･復元の不備､遺物自体への彩色など
VI～Ⅳが複合したもの

(2ﾉ新たな疾認理方法ｲｸ茂赫を録

木製品の場合は､近年開発された低分子量の薬剤などを利用する糖アルコール法･高級アルコール法・
脂肪酸エステル法で処理した遺物の長期安定性を調査する。
金属製品の場合は新たに開発された強化･防錆用樹脂であるアクリル樹脂(パラロイドNAD-10)に代わ

りアクリル･フッ素共重合樹脂(Vフロン)を使用した遺物の長期安定性を調査する。
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3 研 究 成 果

調査点数などのデータを精査し検討､確認中であるため数値は変動する可能性はあるが､現在の時
点のデータでは約8,500点の調査を行い､約1,300点に何らかの変化が生じていた｡保存処理方法に関

係すると考えられる点数は約220点で全体の約3％であった｡以下に代表的な変化の事例をあげる。
Ｉについては､近年開発された木製品の処理方法で､低分子の薬剤を用いて保存処理した遣物の中

に､表面に白色や透明の結晶が析出する例や復元部の彩色にカルシウム塩が析出するなどの例が殆

どであった｡金属製品は鋳造品を中心に防錆不良にともなう錆汁やクラックが認められた。
Ⅱについては､設備的な制約のため空調や温湿度管理がなされていないか､設備はあっても時間や

季節により稼動させる機関に樹脂･薬剤の染み出しなどが見られる傾向があった｡さらに場所的な制約
のため処理後遺物の上に遺物を載せたり､コンテナに収め積上げたり､返却後の梱包のままであったり

したことにより通気性が失われた結果､本体や彩色部の変色やべとつきなどの例が認められた｡金属製

品に使用した樹脂とビニルクロスや発泡ウレタンなどが癒着する例も見られた。
Ⅲについては､遺物の事前確認を怠ったことにより不用意な移動や持ち方に起因すると考えられる折

損や破損の例が残念ながら多かった｡また薄い遺物､立体的な遺物や脆弱な遺物にあて材や保護材を
用いなかったために折損している例もあった。
Ⅳについては､稀ではあるが不用意な接着･復元で歪みやズレが生じていた｡また遺物のうえに水滴

が落下したため変色した例や復元･補填部への彩色は当然であるが､許し難い行為であるが遺物自体

に直接彩色をしている例が確認できた。
Ｖについては、I+Ⅱ、Ⅱ＋Ⅲ、I+n+Ⅲの要因の変化が多く､樹脂などの劣化により遺物の破

損や復元部の樹脂が軟化し剥れた例があった。
現在のところでは､木製品に低分子量の薬剤を用いた処理した遺物は､処理終了後の寸法変化は確

認できず現状では安定性があると判断する｡ただ遺物自体に影響はないものの表面に低分子量の薬剤
が析出する点は今後改良していく余地があろう｡金属製品におけるアクリル･フッ素共重合樹脂は一部に

新たな錆の発生が認められるものの安定性はあると判断した。

４．まとめにかえて

調査を進める中で､保存処理担当者が配属されていない機関で資料管理担当者のもとでは保存処理

に関する記録がほとんどなく､処理方法はもとより工程､使用樹脂や薬品などの詳細な情報が把握でき

ない機関が多かった。Ⅱ以下の要因による変化した遺物は､①資料管理担当者の保存処理への理解、

②処理記録の重要性の認識､③保存処理担当者または機関からの保存処理上の長所.短所や予想さ

れる問題点､使用する樹脂･薬剤の特性などのほか､処理後の保管管理方法､取扱いなどの詳細な説

明があれば､このような変化はある程度は未然に防げると確信する。

ただ同一処理方法･処理年度に共通する変化や処理年度に関わらず鋳造品に生じる変化などのＩの

要因に起因する問題は､今後保存科学研究者や保存処理担当者により解明すべき点である。
なお､本研究は､平成１２～１５年度科学研究費補助金基盤研究(A)(2)｢保存処理後遺物の経年調査｣(研究代表者

伊藤健司課題番号12308008)の成果の一部である。
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P５５

発掘現場における水浸出土木材のFirstAid-出土木材の乾燥ﾒカニズムー

渡辺淑恵（東北芸術工科大学大学院)，松井敏也(筑波大学大学院）
大山枠成(東北大学大学院理学研究科附屈|個物園)，松IH泰典(東北芸術工科大学大学院）

○

ｌはじめに
過剰に水分を含んだ状態で出土する木製遺物は発掘後，ただちに収縮変形が引き起こされる．従来，

発掘担当者はこれを危倶し多様な対策を講じてはいるが，それに科学的な裏づけは無く，経験によりな
されていることが多い現状にある．調査後，室内へ移管された後に保存科学的処理が行なわれ，形状の
安定化が図られている．室内へ移管後の保存処理に関しては，これまでにほぼその手法は確立されてき
ている．しかしながら，発掘調査において調査期間終了までの数週間，木製遺物は湿潤の土壌と一部で
接した状態で置かれることが多い遺物の変化は出土直後から始まり室内に移管されるまでの間にも確
実に進行すると考えられる．
木研究では発掘調査期間中の出土木材の形状をモニタリングし，その挙動を明らかにすることで収縮

変形を引き起こす要因を抑制することを目的とする．

２出土木材の収縮挙動

[発掘現場での測定］
調査地：天童市域の６世紀頃の遺跡
期間：①2002年５-６月②2002年８-９月
試料：同遺跡から発掘された出土直後のハンノキ（含水率419％）
方法：出土したハンノキを切断後，接線，放射，繊維方向に上・ンを

さし(Fig.1),土壌に接したままの状態でノギスにより寸法を１
[室内での測定］
試料：発掘現場での測定と同一材(出土直後にサンプリング）
方法：接線，放射，繊維方向にピンをさし，室内(35℃-18RH%)でノ：

向

Fig.１ピンの位置(発掘現場）

ヶ月間測定

方法：接線，放射，繊維方向にピンをさし，室内(35℃-18RH%)でノギスにより
試料に水分の供給は無い状態で乾燥させた

[結果と考察］

寸法を測定

2５Fig.２に発掘現場での寸法の経時変化を示した．繊維
方向は200時間(8日後)までに接線放射方向に先行して
大きく収縮することが明らかになった．同遺跡で８-９月
に行なった２回目の調査でも同様の結果であった．
Tablelには，発掘現場と室内での収縮比を示した．

また，飽水状態にした現生材のハンノキを室内で乾燥さ
せた収縮比を併せて示した．発掘現場での収縮は，同一
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Ｐ
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経過時間[h]材を室内で乾燥させた場合と比較して，繊維方向の収縮 Fig．２発掘調査現場での収縮挙動
が大きいことが明らかとなった．木材の繊維はセルロースやヘミセ
ルロースが連鎖した高分子である．繊維方向は成長方向ともいわれ，収縮には高い抵抗性を示し，現生

材では接線方向の収縮率と比較して１/１０から１/５の収縮を示す．今回の発掘現場での測定では接線方向
よりも繊維方向の収縮が大きい結果を得た．サンプリングし，室内で測定した出土木材は従来の研究成

７００
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は木材に関する既存の研究には報告例が無く，出土木材に特有の現象であると捉えることができる．そ
して，発掘現場と室内での収縮挙動が異なる原因は乾燥時における水分供給の有無が最も大きいと考え

られた．

乾燥時に生じる出土木材の収縮は，木材内部の水分移動による表面張力が引き起こすとされている．
水分移動を左右する要因として，発掘現場の環境(温湿度,風,照度,水分供給の有無)や木材の出土状況(木

取り，検出面に対する繊維方向の向き,大きさ,含水率)などが考えられる．収縮はこれらの要因が総合的
に関与して生じており，今後その影響の大きさなどを調査する必要がある．

Table l異なる乾燥条件での収縮比

測 定 環 境 木 材 接 線 方 向 放 射 方 向 繊 維 方 向

発 掘 現 場 出 土 材 ( ハ ンノ キ ）

室内(35℃･18RH%)出土材(ハンノキ）

０

０

１

１

5 . 9 1 1 . 8

6.3２．５～４．４

室内(35℃ -18RH% )現生材(ハンノキ)１０ 5.7１．４～１．９

３出土木材の乾燥時の水分移動
これまでの実験結果から,本研究では予想される収縮要因の中から

８０
水分供給の有無検出面に対する繊維方向の向きに着目し乾燥メカニ…解明を行なう乾燥過標において木材に含まれた水分の移動を§:：
追うことで乾燥面の移行がわかり，乾燥メカニズムの解明が可能にな２０
ると考える．実験方法は次の通りである．

７．５７

１７．６６

７．３２

■ ｡ ｡ ｑ ｑ ｃ Ｂ ● ■ 酌 ｅ

’

０ ２ ０ ４ ０ ６ ０ ８ ０試料：飽水状態にした現生木材 ( ハンノキ，含水率 1 9 5 % , ６ x ６ x ６ c I n ) 時 間
Fig.３含水率の経時変化方法：２５℃,４５%RHで乾燥させ，時間毎(0,3,6,15,20,80時間)に取り出し

２７個に切断し各部位の含水率を測定．試料の置き方は繊維方向一水平（水分供給：有無)，繊維方

向一垂直(水分供給：有,無)の４パターンとした．０時間における木材の含水率を１００として各時間
の含水率をグラフにプロットする．プロットした点は減衰曲線(y=a･e-kx+C)で近似〃!………………灘
し た ． ｋ の 値 が 大 き い ほ ど 速 く 水 分 が 移 動 す る こ と を 示 す． ， … 言 … 一 ; ；馴縮臭測鰯諸星縦鴬蕊載騨蹴鞠W鷲総灘匝面｣

Fig.４サンプル位置大きいことがわかった．今後，他のパターンも併せて解析する予定である．

４まとめ

出土木材の収縮挙動は発掘現場と室内では異なることがわかった．これは，乾燥時に水分が供給され
ることが原因と思われる．すなわち発掘現場で適切な処置を行なわなければ収縮変形した形状で取り上
げられ保存処理されることになる．出土木材の乾燥メカニズムを明らかにすることで発掘現場における

適切なFirstAidを行なうことができ，出土木材を出土時の形状を保ったまま保存できると考える.また，
出土木材の乾燥メカニズムが解明されることにより保存処理における乾燥方法についても提言できるか
もしれない.FirstAidに関しては水分蒸発を抑制するための素材，薬剤に関するデータ収集と試行を行
なっている．

謝辞
本研究の遂行にあたり，天童市教育委員会，山形市教育委員会には多大なるご協力を頂きました．ここ
に感謝致します．
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P５６

乾燥中の出土木材のAE波伝搬特性

奈良部善之*、簗瀬佳之*、○藤井義久*、奥村正悟*、高妻洋成*＊、肥塚隆保*＊
（＊京都大学大学院農学研究科・＊＊（独）文化財研究所奈良文化財研究所）

１．緒言
水浸出士木材をPEG等の樹脂の注入や乾燥によって保存処理する際、材料内に温度、
含水率や樹脂濃度の分布に大きな差が生じると、割れ、落ち込み、ねじれや反りなど
の損傷が生じることがある。またこれらの損傷は注入や乾燥条件を急激に変更した時
に起きやすいため、一般に貴重な出土木材の処理は、非常に緩やかな条件で長時間に
わたって行われる｡しかし現実には処理時間は、可能な限り短い方が望ましく、損傷
を起こすことなくできるだけ処理効率を高めることが望まれている。
これまで損傷を防ぐ方法として、処理中の木材から発生するアコースティック・エ

ミッション（以下AE)を検出し、事前に損傷の徴候を捉える方法を検討してきた（前
回大会で発表)｡AE波（弾性波）は、一般には材料内の微小な破壊や変形によって発
生するが、処理中の出土木材においては、材料の膨潤・収縮変形や破壊、それらによ
って生じる摩擦のほか、材内での水分や溶媒の移動などによって発生すると考えられ
る。しかしその発生機構や振動モード等には不明な点が多い。さらに材料中のAE波の
減衰をはじめとする伝搬特性についても不明な点が多く、特に乾燥過程のように材料
の物性が処理中に塑性、弾塑性から弾性に変化しながら、含水率が低下していく状況
では、減衰特性そのものが時間とともに変化していくと考えられる。
これらの伝搬特性はAEモニタリングを適用するにあたって、例えばセンサの監視領

域を特定する際には非常に重要な情報である。本研究では、乾燥中の健全材および出
土木材のAE波の減衰特性を、擬似AE波を用いた簡単な実験によって評価した。

２ ． 実 験
実験１．木材中のAEの距離減衰を調べるためにヒノキ(助a"7aecyparisobtUsa)の気

乾材及びスギ(Qw)ron7eriaノapo"ica)･クリ(casra"eacre"era)の気乾材と飽水材か
ら１５(7:接線方向）×１５(":半径方向）×２０,５０,１００,２００,３００(L:繊維方向)mmの試
料を作製した。木口面に圧電素子を設置して、ファンクションシンセサイザで電圧
(30Vp-p)を加えることにより擬似AE波を発生させ、他方の木口面で加速度ピックアッ
プを用いて到達したAE波を検出した（図l)。ヒノキに関しては加速度ピックアップの
設置面を木口面以外で側面にも設置して検出を試みた。更に、同様の試験を出土木材
(スギ・クリ）についても行い、健全材の結果と比較した。但し、繊維方向の長さは最
大で健全材試料の半分まで(２０,５０,１００,１５０mm)とした。

実験２．木材中のAE伝搬能の含水率に伴う変化を調べるため、スギ・クリの健全材
(飽水材)と出土木材(すべて１５(7)×１５(〃×１００(L)mm)を恒温恒湿器内で乾燥させ、２時
間毎に実験ｌと同様の方法でAEの減衰を調べた｡乾燥終了後に試料の絶乾重量を求め、
各測定時点での含水率を計算した。
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嘘３ ． 結 果
図２に擬似AE波の距

離減衰の示す。検出波の
振幅は距離と共に低下
したが、その割合は、健
全材より出土材の方が、
また断面のより大きな
材料の方が、さらに乾燥
材よりも飽水材の方が
大きかった。大断面の材
料の方が減衰が大きい
のは、距離減衰に比べて
拡散減衰が優勢になる
ためと考えられる。一方、
飽水材や出土材では、細
胞壁や内腔に含まれる
AE波のエネルギーが伝
搬中に吸収され減衰が
生じるものと思われる。
出土材について樹種に
よって減衰に差がある
のは、樹種特性とも考え
られるが、木取り、含水
率の差、劣化度の差など
も大きく影響している
と考えられる。
図３に乾燥による含水

率の減少に伴う検出AE
波の振幅の変化を示す。
乾燥が進むにつれて、振
幅は大きくなるが、その
割合は出土材より健全
材でより大きかった。出
土材では乾燥終盤で急
激に振幅が大きくなる
傾向が見られた。これに
は乾燥中の収縮よる木
材の物性の変化や、伝搬
距離の減少があるため
と考えられる。

図ｌ擬似AE波の検出実験

0.12

0.08
（ン）出綴

９
８
０
口
Ⅱ
８
０
１
１
１
９
凸
・
“
４
・
’
４
１
仏
-
０
０
Ｆ
９
６
皿
１
１
．
１
０
０
１
０
Ⅱ
■
・
■
Ｉ
Ｌ
ｄ
０
Ⅱ

0.04

０ 300１ ０ ０ ２ ０ ０
伝搬距離(mm)

図２擬似AE波の距離減衰
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図３含水率変化と電圧との関係
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P５７

F C R を 利 用 し た 木 材 試 料 の 研 究

○ 東 京 芸 術 大 学 松 島 朝 秀
東京文化財研究所三浦定俊

１ . はじめに
FCR(FujiComputedRadiography)は、イメージングプレート(ImagingPlate:IP)を使用して

Ｘ線画像を得、ガンマ値などの画像パラメーターを一定にしてその画像を出力できる特徴があ
る。これはわずかな現像条件の違いによって黒化度が変化するＸ線フイルムに比べて大きな利
点で、文化財材料の厚みや密度の比較をより正確に行うことができる。木材５８種を試料とし、
板目面、木口面、早材部、晩材部の比較をした結果を報告する。
2．実験方法

２.１試料
国内外の針葉樹、広葉樹の木片試料５８種
板目面:(150mm×１００mm×1０mm厚み）
木口面・早材部・晩材部:(１００mm×１0mm×１０mm厚み）

表１実験に用いた木材試料の樹種と気乾密度(g/Cm3)

癖判饒》》》冠封鄙秘辨泳秘棒嘩材

気乾密度
０．２７
０．３６
０．３７
０，４０
０．４１
０，４５
０．４５
０．４６
０，４７
０．４９
０．５０
０．５２
０．５３
０．５４
０．５５

目報謝報謝報報謝認識報謝報謝報謝

科
広
広
針
広
広
針
広
広
広
広
広
広
広
広
広

種類
タモ
クス
クルミ
カツラ
トチ
米松
ヒバ

タイワンクス
ェノキ

神代ケヤキ
クリ

カラマツ
ニヤトー
ッガ

スプルス

湘癖壗蒔密挿饒昏鍔密蒔犠雷癖饒癖

気乾密度
０．５５
０．５５
０．５５
０．５５
０．５６
０．５６
０．５７
０．５８
０．５８
０．５９
０．５９
０．６０
０．６１
０．６１
０．６２

種類
アガチス
シオジ
ミズキ

ホソディラスマホガニー
マホガニー

チーク
ケヤキ
ビーチ
メープル
ブナ

ホワイトオーク
イチイ

オールナット
ツバキ
マコレ

気乾密度
０．７９
０．８０
０．８０
０．８０
０．８１
０．８３
０．８５
０．８７
０，８９
０．９２
０．９８
１．００
１．０５
１．１５
１．２１

湘嬬鍔蒔蒔碍鐸酔蒔蒔蒔蒔昏蒔礒蒔

気乾密度
０．６４
０．６４
０．６５
０．６６
０．６７
０．６８
０．７０
０．７２
０．７３
０，７４
０，７４
０．７４
０．７６
０．７７
０．７８

種類
クワ
カバ

カェデ
ェンジュ

レッドオーク
パドウク
クロガキ
ナラ
カリン

タガヤサン
カシ

ァカガシ
ッゲ
シタン
コクタン

湘埼稗嬬碍嬬癖癖癖鍔蒔碕嬬蒔密蒔
２．２撮影方法
Ｘ線管球:MG165(最大管電圧160kV、フィリップス）
撮影条件：管電圧３０kV、管電流３mA、照射時間１Osec、照射距離150cm
感光体：イメージングプレート(ST-V IType、富士フィルム）
IP画像読取装置:FCR(AC-5、富士フィルム）
黒化度(X線透過濃度)測定:FCR(VF -C l、富士フィルム）

3.結果と考察
表ｌに示した試料を板目面、木口面の２方向から撮影した。IPの読み取り条件はアクリル製

くさびを基準にして、階調処理パラメーターや周波数処理パラメーターを一定にして行った。
IPの読み取り精度は約0.001mmである。黒化度の計測は撮影した画像からVF-ClのROI内統
計測定で行った。前回の研究からＸ線の透過率は木材の気乾密度に比例することがわかったの
で、気乾密度を横軸にとり黒化度を示した。
板目面の計測面積は150mm×100mm、木口面の計測面積は１００mm×lOn皿で行い計測面積全体の

濃度平均値をとった。図１に示した結果をみると木口面と板目面の平均黒化度には大きな違い
はな<X線の透過率は木口面、板目面に関係なく気乾密度に比例することがわかった。

-１７４ -



１１００

▲ ･

●●
▲900 ▲

●
▲
●▲

溌鋳委織.::：
ロ７００
遡
型
-

唯５００

●
▲

▲
Ｆ
●

▲や△

300
▲板目面(平均値）
・木口面(平均値）

1００
０．２００．３００．４００．５００．６００．７００．８００．９０１．００１．１０１．２０

気乾密度(g/cm3)

図１FCR画像による小口面､板目面の黒化度平均値の比較
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図２FCR画像による早材部､晩材部の黒化度の比較（木口面）

早材部、晩材部の測定は小口面の１００mm×１０mの計測面積で行い、画像上で黒化度の最小検
出濃度が早材部、最大検出濃度が晩材部に対応していることを確認した上で、最小検出濃度、
最大検出濃度の値をそれぞれ早材部、晩材部とした。厚みのある試料では樹種によってはＸ線
画像上で早材部、晩材部が重なってしまうが、本実験は各試料の厚みが１０mmと薄いので、Ｘ線
画像上で早材部、晩材部が明確に区別ができる◎図２に示した結果からいずれの樹種において
も早材部、晩材部の黒化度がはっきりと分かれており、いずれも気乾密度と相関があるが、早
材部の方がバラつきが大きいことがわかった。
４．まとめ

FCRを利用して木材試料の気乾密度とＸ線透過濃度(黒化度)の相関を見ることができた。こ
の実験の結果から、IPの黒化度を用いれば板目方向、柾目方向、木口方向からのＸ線透過が混
在している状態でも、木材の気乾密度を推定できる可能性があることがわかった。今後は以上
の結果を文化財資料の調査に利用できるよう研究したい。

謝辞
本研究で用いた木材試料は東京文化財研究所修復技術部加藤寛氏より提供を受けた。
ここに記して感謝致します。
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P５８

薬剤含浸処理した資料の接着の力学的研究（３）

○川本耕三＊・江野朋子＊・藤原千沙＊・山岡奈美恵＊・中村晋也*＊
（＊財団法人元興寺文化財研究所・＊＊金沢学院大学）

０｡はじめに
これまでに、出土木製品の保存処理に用いるエポキシ樹脂系接着剤・補填剤やシアノア

クリレート系接着剤の接着強度が、ポリエチレングリコール含浸法や脂肪酸エステル法に
よって処理後、木器に残存する薬剤成分により低下すること等を報告した。
本発表では鉄器・土器・石材で用いるエポキシ樹脂系接着剤・補填剤が保存処理で用い

る薬剤と接触することによっておこる樹脂強度の変化について報告する。
１．実験
・シート状に硬化させた接着剤・充填剤の打抜き剪断強度

鉄器・土器・石材の保存処理に用いるエポキシ樹脂系接着剤・充填剤を約1mm厚のシー
ト状に硬化させ、一片５０mmの正方形に切断し、各種薬剤に１週間浸漬し試料とした。こ
の試料の色を分光測色計で測定後、JISK７２１４(プラスチックの打抜きによるせん断試験
方法）に準じて、打抜き剪断試験を行った。
①鉄器
ハイスーパー５（セメダイン（株))、ハイスーパー3０（同）で試料板を作製し、樹脂につ

いては、パラロイドB７２(ローム．アンド・ハース社）の１３%キシレン溶液、L･559(日
東製油（株))、Ｖフロン１液マイルドクリヤー原液（大日本塗料（株)）の３種類、溶剤に
ついてはアセトン、酢酸エチルの２種類、および純水にそれぞれ浸漬した。

5０

０４

冑
Ｅ
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］
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冨 司簔一一》一《・《
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篝
琴 葵
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未処理 B 7 2 / 1 3 % キ シ レ ン Ｌ - 5 5 9 Ｖ フ ロ ン ｱ ｾ ﾄ ﾝ 酢 酸 エ チ ル

図薬剤に7日間浸漬した樹脂の打抜き剪断試験結果(1)

純水
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なお、ハイスーパー３０の硬化物をエタノールに浸漬すると著しく強度低下することは前
回報告した。
②土器

アラルダイトXN1264A(B)(チバ・スペシヤリテイ・ケミカルズ（株))と同XNR6504
（同）をアセトン、エタノール、水にそれぞれ浸漬した。

③石材
ボンドＫモルタル（コニシ（株)）は野外の降雨を想定し、水に浸漬した。
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＝1０

霧■則河腱 ００
未 処 理 純 水

図薬剤に7日間浸漬した樹脂の
打抜き剪断試験結果(3)

未 処 理 ア セ ト ン エ タ ノ ー ル 純 水

図薬剤に7日間浸漬した樹脂の打抜き剪断試験結果(2)

２結果と考察
ハイスーパー５，３０の樹脂硬化物を比べると、どちらも薬剤に対して同じような変化を

示し、後者の強度が大きい。両者はキシレン、石油系溶剤（無極性溶剤）に浸漬すると強
度低下は少ないが、アセトン、酢酸エチル（、エタノール）（極性溶剤）には強度低下が大
きい。浸漬終了後約１ヶ月後の外観変化をみると、アセトンに浸漬したものは黄変し多数
の亀裂が走り、酢酸エチルに浸漬したものは青味を帯びている。
アラルダイトXN1264A(B)と同XNR6504は土器の修復で用いているが、処理の際用い

る溶剤等によって樹脂の強度が低下することが確認できた。
石材処理に用いるボンドＫモルタルの硬化物は水分により強度がやや低下した。野外を

考えると太陽による光劣化、温度変化による強度低下を調べなくてはいけない。
３．今後の課題
今回は強度測定と並行して、熱力学的・物理的な性質の変化を示差熱熱重量同時測定装

置で、化学構造の変化をフーリエ変換型赤外吸収分光光度計で測定している。次回には発
表できるよう解析を進めていきたい。
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P５９

出土鉄製品に見られるさびとその情報１～新潟県黒田古墳群出土鉄製品～
○松井敏也（筑波大学大学院)，三ツ井朋子（新潟県埋蔵文化財調査事業団)，

渡辺淑恵（東北芸術工科大学大学院）

【はじめに】
出士する鉄製品のさびの除去作業は，保存される形状を決定することであり，その後の学術的活用や展

示活用の際に見る者へ大きな影響を与える．現在さびの除去に対しては，“悪性（進行性）のさび”の除去
をできるだけ行うことになっているが，悪性のさびの識別方法などに関しては形態学的分類による診断と
腐食要因の推定が可能になりつつある｣'2)．しかし，これではさびの表面の情報のみにその診断を頼ってお
り，内部で進行するさびの構造については未だ明らかになっていない部分が多い．
本研究はさびの除去とさびの構造について調査を行ない，さびの除去作業におけるガイドラインの構築

を目指すものである．また，脱塩処理前後におけるさびの構造の変化を明らかにし，その評価を行なう．
【評価方法】
試料は新潟県黒田古墳群から出土した鉄製品表面に見られたさび瘤である．これらのさび瘤は保存処理

の工程で考古学的および保存科学的見地より除去されるべきだと判断されたものである．これらさび瘤内
に観察された腐食生成物の観察を行なった後に，さびの構造を調査するためにクロスセクションを作成し
た．一部の試料についてはさびの同定とさびから抽出した無機陰イオンの分析を行なった．
【結果と考察】

①観察されたさびの構造
調査したさびの構造は大きく３層（外表面層，内層，中

間層）からなることが確認できた［写真’］．外表面層は砂
礫層などを溶出した鉄成分が取り込んでおり脆い．厚さは
l00LLm以上である.EDX分析では鉄やアルミニウム，ケイ
素などを多く含む．内層は10"m前後の層がｌ層から数層
観察できた．これらは層ごとに偏光性を有していた.EDX
分析からは鉄と硫黄が多量に検出された．また，外表面層
と内層の境界には中間層が存在した．この層は偏光性を有
さず,EDX分析では鉄のみを検出し，非常に硬質であっ
た．厚さは200"m程でｌ層から２層から成る．おそら
く還元雰囲気で形成されたFe304であると思われる．
各試料の内層表面に生成したさびから採取したさびの

XRDおよび可溶性陰イオンの抽出結果を表ｌに示す・測定
陰イオンは塩化物ｲｵﾝ，硫酸ｲｵﾝ，臭化物ｲｵﾝ，フッ化物ｲｵﾝ，
硝酸ｲｵﾝ，亜硝酸ｲｵﾝ，リン酸ｲｵﾝなどである．その結果，塩
化物および硫酸ｲｵﾝ以外は検出されなかった．表より１つを
除きa-FeOOHとFe304により形成されていることがわかっ
た.Qj-FeOOHやFe304が多くの塩化物ｲｵﾝや硫酸ｲｵﾝを吸着
していることがわかる３)．一部試料(No.1５B-２1)の内壁
表面のSEM写真を写真２に示す．中央に見えるのはFe304の
結晶である．生地のEDX分析からは硫黄が検出された．

身 坐

や憩鈍夢

写真１さびの３層構造（上側が外表面）

… 参

写真２Fe304結晶と硫黄が検出された生地
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ノ ､

〃ｇ／ｇノ
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表１採取したさび（脱塩処理前）のXRD分析結果と可溶性無機陰イオン
N o . ３ 破 片 N o . １ ０ N o . １ １ N o . ｌ ｌ Ｎ ｏ ､ ｌ ｌ Ｎ ｏ , ｌ ｌ
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(塩化物ｲｵﾝ

Ｎｏ．ｌ５

Ａ-４

a-FeOOHa -FeOOH Fe304

a-FeOOH

４８

２２５

XRD6 -FeOOHa - FeOOH Fe３0４

ａ-ＦｅＯＯＨ

３１７５

９７６１

Fe304

a-FeOOH

５１９

８０１

a-FeOOH Fe304

ａ-ＦｅＯＯＨ

ｌ７１5９０１

９２８法

１

１

４

Ｃ
帥
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このNo.15B-21試料では塩化物ｲｵﾝが微量検出されたが，脱塩過程中においては分析装置の検出限界以下の
量であった．この試料は断面のEDX分析により塩素が一部に濃縮していることがわかり，腐食の進行がう
かがえた．このようなことからも局所的なさびの同定分析による遺物の診断は難しいことが言える．形態
学的にさびを分類し，それらに吸着する腐食促進陰イオンである塩化物ｲｵﾝや硫酸ｲｵﾝを関連付けてデータ
ベース化することによって，効率的に肉眼や顕微鏡観察などによるさびの評価，診断が行えるであろうと
思われる．
②脱塩前後のさびの構造変化
本研究で用いた脱塩処理方法においては今津氏による脱塩前後の塩化物および硫黄成分量の評価の研究

がある４)．脱塩前後においてクロスセクション試料を作成し，塩化物ｲｵﾝと硫酸ｲｵﾝが脱塩された試料のさ
びの構造変化について調査した．溶出したこれら塩類の量が1/１0以下に達するまで脱塩を行ったにもかか
わらず，さびの構造に変化は見られなかった．脱塩前に観察された３層の構造はもとより，偏光性を有し
た層も光学顕微鏡観察による変化を確認できなかった."-FeOOHは本脱塩処理方法においてその結晶構造
が変化しないことを確認している．従来,"-FeOOHなどは多量の無機陰イオンを吸着することが知られて
おり３)，それを裏付けることになった．一部の試料では，脱塩後に塩化物の増加が見られた箇所が存在し
た．このことは放出されたイオンが脱塩溶液中に全て溶出するのではなく他の層にも移行する可能性を示
しているものと思われ，今後，これら放出イオンの挙動を調査する必要がある．
【さびの構造中に観察された木材組織】
分析に供したさびの構造中に木材組織を確認した（写真３，４)．木質成分は失われ，鉄製品から溶出し

た鉄成分が木材組織中に充填し組織の形態のみが残存している状態であった．厚さは200"m～400"mほ
どで，偏光性を有し，組織の特徴から針葉樹であることが明らかとなった．年輪界を確認することができ，
柾目方向に木取りがなされていたと考えられた．木材組織の外側には土壌成分が観察できたことから，こ
の木材は鉄剣の鞘の一部であろうことが推定される．このように，さびの構造には鉄製品の表面装飾物質
の痕跡を含んでいる可能性があり，木質以外にも漆や繊維なども確認できるであろう．

写真４木材組織の年輪界（矢印部分が年輪界）写真３さびに覆われた木材組織

【さいごに】
これらの結果からさびの構造は３層からなり，中間層に非常に徴密で硬質なFe304層を形成していること

がわかった．さびの除去を行う際には表面に確認できるさびのみを除去するのではなく，その下層に存在
する多層からなる偏光層を取り除く必要があろう．当然のことながら，それによって文化財の形状が大き
く異なるなどの変化が生じる場合は除去に検討を要することは言うまでもない．除去されたさびには様々
な情報が隠されていることが多い．表面は土壌成分に覆われているが製品表面との間に木質などの痕跡が
残存していることがわかった．

【参考文献】
1）松井ら：「日本から出土した鉄製遺物の腐食生成物の形状と腐食促進陰イオン(Cl-,SQ,2)との関係｣，考古学と自然科学,Vol.３７,

pp.２５-３６,１９９９
２）松井ら：「出土鉄製文化財の保存処理における腐食状態の解明｣，東北芸術工科大学紀要,No.８.pp.66-78,2001

3）金子克美：「古代鉄試料の錆の状態分析｣，国立民俗博物館研究報告,３８,pp.273-285,1992

4）今津ら：「金属遺物の脱塩処理高温高圧脱酸素水による脱塩効果の実例-｣，保存科学研究集会,奈良国立文化財研究所,pp.２８-３２,

１９９６
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文化財診断車による発掘現場での遺物の非破壊診断と
遺跡の３Dデジタルアーカイブ

植田直見○塚本敏夫川本耕三雨森久晃（財団法人元興寺文化財研究所）

１．はじめに
当研究所では唄才)日本宝くじ協会助成金により、文化財保存保護啓発広報車として、文化財診

断車(シバラ号)および関連機器を導入することができた．導入の目的は、この車で現地に出向き、
移動することが困難な文化財の形状、素材、構造、製作技法などの情報を科学的に解明すること
である。さらに、その結果をもとに今後の保存・修復の方法や保管方法を明らかにして、全国各
地の文化財保存・保護事業に寄与できると考えている
今回は文化財診断車(シバラ号)の紹介とともに、その使用例として、リアルタイムで遺跡・遺

物の診断が必要な発掘現場での利用状況を中心に紹介する。

２．文化財診断車の概要
（１）車両（シバラ号）

本車両は､精密機器及び貴重な文化財の輸送を考盧し振動を最小限に抑えるエアサスペンショ
ンを導入している_同時に防犯安全装置も搭載することによって文化財を盗難や破損などの事故
から守ることが可能であり、その仕様は国宝・重要文化財などの輸送に使用されている美術品専
用車と同等以上である。
そのほか、３Dデジタルアーカイブシステム計測用の計測スペースを荷台屋上に設けており、

計測時には安全対策として可動式の落下防止用フェンスを設置している．また、計測時に車体自
体の揺れを防止する装置として、車体を固定するための簡易アウトリガーを設け、不整地での計
測を容易にしている。（車両：日野自動車株式会社製架装：日通商事株式会社）
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（２）搭載機器

現在診断車が搭載している機器は、Ｘ線検査システム、ケイ光Ｘ線分析装置、計測用３Dデジ
タルアーカイブシステムである‘，
①Ｘ線検査システム
半導体Ｘ線検出器を用いた可搬型Ｘ線検査システムを搭載している”このシステムの特徴は

可搬型であることで、必要とされる遺跡や遺物・資料の保管場所(職場)に出向き、遺物・資料を
撮影し､状態の診断ができる｡また､このシステムはフイルム撮影と違い現像設備が不要であり、
撮影現場においてリアルタイムで遺物・資料の状態を確認することができる。

（エクスロン・インターナショナル株式会社製）
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②ケイ光ｘ線分析装置
文化財の材質を探ることを目的とする分析装置であり、微小領域にＸ線を照射することで資

料から放出される固有のケイ光Ｘ線を検出し、構成する元素を同定し材質を特定する。
この装置の特徴は、測定部が可動する点である。従って、資料の移動を必要としないため、測

定する資料の形状をほとんど問わず、多様な文化財の材質分析に適応できる,，
今後、各地にある移動が難しい文化財の分析を行うことによって、文化財の基礎研究および保
存・保管・修復に有効な基礎データを得ることができるだろう。（アワーズテック株式会社製）

③遺跡計測用３Dデジタルアーカイブシステム
屋外用の高速３Dレーザースキャナーである。複数の反射面を持った回転ポリゴンによってレーザーピームを高速角度変化させており、これによって計測の高速化を実現している，また、カ

ラー画像も同時に取ることにより、３Dデータにテクスチヤマッピングすることが可能である。
遺跡や建造物の計測にこのシステムを応用することで、再現性のある正確な３Dのデジタルデータとして保存、後世に伝えることができるとともに、劣化しやすい遺物の迅速な取り上げと立

体的な出土状況のデータを取得できる。その結果、発掘．整理作業の時間短縮や費用の抑制の実
現に大いに寄与するものと考える。また、発掘の状況をリアルタイムに発信できることから遠
隔地にいながら作業の指示や有識者の助言を受けることなどに役立つであろう。

（リーグル社製）
3．発掘現場での文化財診断車の利用状況
昨年度は元興寺文化財研究所で発掘調査を行った香川県丸亀市と奈良市西大寺の発掘現場で

試験的に行った。ここでは中の池遺跡での事例を報告する，

（１）中の池遺跡での調査の概要
当研究所が丸亀市より委託され発掘を進めていた弥生時代前期の多重環濠集落｢中の池遺跡｣で、

人骨、細型銅剣の一部、材質不明破片が発見された。これらの遺物は溝に投棄されるような状態
で出土しており、その出土状況を記録することが急務となり、平成１５年１０月初旬に導入の診
断車が、機器を積んで１０月２０日に現地に赴いた-知らせを間いた近隣の人や報道関係者が見
守る中、金属破片などを分析し、人骨の出土状況の計測を行った。

（２）中の池遺跡での文化財診断車での調査結果
人骨の３次元計測はリアルタイムでその出土状態を記録した。細型銅剣の破片はケイ光Ｘ線

分析の結果、銅・鉛・スズが検出され青銅であることが確認され、不明破片は骨の一部であるこ
とが判明した．特に銅剣片であることを確認したことは、四国地方では最も古い細型銅剣である
可能性をその場で示す̅ことができ、歴史的にも価値のある分析となった。

●←判鳶慧溶彊

一《一→一Ｉ 唖》壺壷一二一蓉琴襲拳菅髭鳥雫茜騒
型

．

、

』

〕 蕊

写真･２遺跡の計測風景写真-１遺物の分析風景

４．おわりに
今回、（財)日本宝くじ協会助成金により、文化財保存保護啓発広報車として導入した文化財診

断車（シバラ号）の概要と発掘現場での利用状況を紹介した。特に、現地でのリアルタイムでの
分析・計測が非常に有効であることが実証され、今後の活用が期待される。診断車が搭載する機
器類は、今後、より一層の充実を図り、多様な文化財の計測・分析や保存修復に役立てて行きた
い。

謝辞尚、中の池遺跡の調査に関して丸亀市教育委員会の東信夫氏のご協力を得た。記して感謝したい
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ベトナム胡朝城城門の３次元レーザー計測
○本田卓，郡司英一（日立エンジニアリング株式会社）

菊池誠一，阿部百里子，山本暉久（昭和女子大学）

1 °はじめに
１５世紀の都城遺跡ダイン・ニヤー・ホー（胡朝城）は，ベトナム唯一の石垣城壁をもつ

国指定史跡である｡城壁は南北長830m,東西長930mの方形で,総延長は3,500mに及び，
それぞれの中央に門がある。遺跡全体が良好に保存されており，史跡整備を目的とした調
査を２００２年度から開始した。
修復のためには，城門と城壁の構造を解析する必要がある。そこで，北門(20m幅×８m

高×14m奥行）を対象に，構造に関する基礎データを得ることを目的とした３次元レーザ
ー計測を実施した。

２．３次元レーザー計測
計測には，表ｌの仕様をもつ中距離タイプのレーザースキャナーを用いた。門の周辺と

上面の約３０ケ所に機器を設置（写真1)し,１５時間で1,200万点の点群を取得した。個々
のデータは，形状の特徴点を選択して位置合わせ

ｉ 垂 蕊 錨 …した後，同一座標系に統合した。

表１３次元レーザースキャナーの仕様

写真１計測状況

3．結果
統合した３次元点群を基に北門の構造解析を行なった。図１は主要な寸法である。任意

の２点間距離やアーチ部円弧半径の計算が可能であり，扉部分など複雑構造の検討には特
に有効である。
次に，個々の石材の形状や組み方の把握について検討した。今回の計測に用いた機種で

は，数ｍ以下の凹凸や隙間の検出が難しい。したがって，目地が埋まっている部分では，
点群から個々の石材を把握することができなかった。しかし，そのような部分でも，被計
測物の色や材質の違いに依存するレーザー反射強度あるいはデジタル写真の色情報を重畳
することで認識が可能になる。
多くの場合，調査記録として実測図の作成が欠かせない。そこで，デジタル２次元図の

作成を試みた。図２は上面図の例である。この２次元図は任意の視角と縮尺率で作ること
ができ，石のエッジや凹凸を認識できる。門の上面には柱穴の痕跡（２０ヶ所）がみられ，
上屋があったものと考えられる。柱穴の位置関係や大きさ（径，深さ）など，上屋の規模
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を推定するうえで重要な知見を得ることができた。また，断面図は任意位置で作成できる。
図３は水平断面図の例である。さらに，ポリゴンモデルを作り，体積計算や３次元画像の
作成なども試みた。

２０４“ １

９７４８も急０１ き

図１北門の主要寸法
(m)

〆

図２上面図
（○：柱穴位置）
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図３水平断面図 ｜

おわりに4！

３次元レーザー計測は現況（特に，複雑構造）を短時間で詳細に計測できる利点がある。
用いる機種により計測距離，精度などが異なるため，目的に合わせた機種選定が必要であ
る。対象物が大きい場合，全体形状の把握に長距離タイプ（～50m)を用いれば，計測時
間を短縮することができる。また，扉部分など詳細構造の把握が必要な部分に対しては，
短距離タイプ（～1m,精度±１ｍ以下）が有効である。また，得られた点群を基に寸法計
算や各種２次元図の作成ができるほか，修復工事の３次元的な検討も可能になるなど活用
性に優れていると考えられる。
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三角縁神獣鏡三次元デジタルアーカイブの活用
-新しい遺物観察方法を目指して一

○今津節生(橿原考古学研究所)、古谷毅(東京国立博物館)、徳田誠志(宮内庁書陵部）
森本国宏(橿原考古学研究所)、鈴木勉(工芸文化研究所)、樋口隆康(橿原考古学研究所）

１．はじめに
三角縁神獣鏡の研究は、図像の形式学的研究や、同箔鏡の関係の研究など、先学によって多

くの研究成果が蓄積されている。これらの研究基盤となる遺物の観察・記録方法は、古くから
拓本が活用され、続いて大型カメラを使った平面写真、平面写真に観察成果を加えた詳細な図
面へと変化してきた。現在は一般的に、拓本・写真・平面図などの二次元情報に加えて断面図
を併用した記録が蓄積されている。
このような従来の方法に対してわれわれは、精密計測技術やデジタル化技術を応用して鏡の

三次元デジタル・データベースを構築し、これまでに約５００面（約２００面の三角縁神獣鏡を含
む）の三次元計測と実物の熟覧観察を行ってきた。今回は、三次元デジタルデータの活用例と
して、実物の熟覧観察を補完するための新しい遺物観察法を提案する。

２．計測の方法
計測はXY:±0.01mm,Z:=t0.03mmの計測精度を保つレーザーレンジセンサを用いた三次

元精密計測機(MATUO社MercuryJ)と、１３０万ポイントの高度領域測定センサを２個用いた三
次元精密計測機(GPM社ATOSn)を使って非接触で三次元情報を計測する。いずれの計測機器
でも標準的な鏡で４００万点前後の点群を取得することができる。なお、ATOSⅡは可搬性に優れ、
多方面からの計測値を重ね合わせることができるので死角を生じない。また、計測エリアを容易
に変更できるので、鏡の計測ばかりでなく大形の遺物から遺構の計測まで応用範囲は広い。

３．観察の方法
計測した点群はノイズ除去,平均化処理を行い,CSYSTLなどの汎用データ形式で保管する。

高価な汎用CADソフトで視覚化することもできるが､考古学を研究する研究者がプログラムを個
人で入手して活用できることを条件に、現在、二種類のソフトウェアを使用している。
鏡を手に取るように自在に観察することを目標に採用したのがSurfer8(GoldenSoftware社）

である。Surfer8は膨大な計測データをメモリ上に展開することができる。Surfer8を使って光
の方向を自在に変えた陰影図を作成したり、光の条件を一定に保ったまま文様や鋳造欠陥を任意
に拡大して観察し、同時に高精度の断面図を作成することができる。Surfer8を用いることで、
考古学研究者が行う実物観察と実測に近い作業をコンピュータの中で行うことができるように
なった。さらに、この作業を通じて陰影や拡大率などを同一条件に合わせた図像の比較研究も容
易に行えるようになった。
同文様鏡（同箔・同型鏡）の重ね合わせによる詳細な差異の比較を目的に開発したソフトウェ

アがTDCである（増田智仁氏作成、第20回大会報告)｡TDCを使うと二枚の同文様鏡（同箔・同型
鏡）の位置関係を自動的に重ね合わせることができる。さらに両者の最近傍点間の距離を計算し
て差異をグラデーション処理して視覚化することができるので、実物の熟覧観察の指標となる。
また、両者の正確な同一断面の比較は鋳造順序の証明としても使用できる。
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４．おわりに
コンピュータの中に全国から発見された鏡のデータを集め､手に取るように立体的に観察した

り、複数の鏡を比較したり、拡大しながら精密な平面図や断面図を蓄積する。三次元デジタル・
アーカイブを活用した新しい遺物の観察方法の提案によって､鏡を実見する機会の少ない研究者
も含め、多くの人が同時に鏡の研究に取り組むことができる新しい環境が生まれつつある。
なお、本研究は平成14～１６年度科学研究費基盤研究(A)『三次元デジタル・アーカイブを

活用した古鏡の総合的研究」の研究成果の一部である。

＜長法寺南原古墳天王日月・唐草文帯二神二獣鏡＞
… 竜

/、-----̅_r̅X一一…̅一一ﾉ、

陰影像を使った記録鋳造欠陥の熟覧記録
(陰影図を様々な観察記録の下図として利用できる）

通常のカメラを使った記録写真
陰影図には現れない錆びや付着物の情報を記録
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三次元デジタルデータを活用した複製品の作成

○徳田誠志（宮内庁書陵部)，本田卓（日立エンジニアリング株式会社）
今津節生（橿原考古学研究所）

1．はじめに
三次元レーザースキャナーを用いて非接触で計測した遺物の精密なデジタルデータを基

に，ラピッドプロトタイヒ．ング(RP)技術により複製品を作成する研究を進めている。今
回は，宮内庁所蔵の銅鏡を素材として，造形の精度と材料に関して検討するとともに，従
来の型取りで作成した複製品との比較も行なった。

2．計測とRP方法
計測に用いた装置は，三次元レーザースキャナーを３軸ロボットアームで走査する方式

のもので,XY精度：±0.01mm,Z精度：±0.03mm,計測ピッチ:0.1mmである。家屋
文鏡（面径227mm)の場合,３時間で約４００万の点群を取得した。
点群はノイズ除去，平均化処理，サーフィス作成の手順でSTL化した。このデータを用

いて光造形法により樹脂製品を，粉末嶢結積層法により金属製品を作成した。光造形法で
は，エポキシ系樹脂を0.1mmピッチで積層した。粉末嶢結積層法では，熱可塑性樹脂をバ
インダーとしたステンレス鋼(SUS420)粉末を0.075mmピッチで積層した。積層後は窒
素ガス雰囲気炉（最高温度：約１０００℃）中で，脱バインダーとブロンズ溶浸を行なった。

3．複製品の評価結果
肉眼で観察するかぎりは，光造形品は実物を細部まで忠実に再現している。光造形では

積層縞が出ることがあるが，鏡を縦置きで造形することにより，縞は鏡の縁と紐のごく一
部に観察される程度に抑えることができた。
次に，細部の形状を評価した。評価は，実物の計測結果（実物)，造形用データ(RP),

光造形品の計測結果（光造形品）の各点群から，同じ位置の縦断面を数ヶ所切り出して比
較する方法によった。図１はその一例である。(RP)と（光造形品）に違いは認められず，
今回の条件で造形すれば，銅鏡の主要部分において積層段差は現れないことが明らかにな
った。一方，（実物）と（光造形品）を比べると，傾斜の大きな紐側面や曲率変化の大きな
角部分において形状に違いが見られる。これは造形のための平均化処理に起因しているも
のと考えられるが，その差は0.15mm以下と小さく，違いが出現した場所もごく限られて
いた。なお，今回の計測では鏡に直交した方向からレーザーを走査したが，紐等は斜め方
向から走査するなどの工夫をすれば，形状の再現性をより向上させることができると思わ
れる。
図２は従来のシリコーンを用いた型取り複製品（型取品）を（光造形品)，（実物）と比

較した結果である。（型取品）は角など曲率変化の大きな部分において概ね形状が甘くなっ
ている。これは型取りの際に離形材として用いる錫箔によって生じたものと考えられる。
RPには数種類の方法があり，使用材料は限られるが金属造形も可能である。粉末嶢結積

層法ではステンレス鋼の多孔質体にブロンズが溶け込んだ製品を作成でき，色は鋳造時の
銅鏡に近い銀褐色である。また，形状は細部までよく再現されることが実証された。
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図１光造形法による細部形状の再現性

図２型取品，光造形品と実物との形状比較

4．おわりに
三次元レーザー計測に基づく複製品の現状について述べたが，おわりに今後の課題と可

能性についてまとめておく。
三次元レーザー計測の利点は，非接触で複雑な形状の複製品を作成できることである。

したがって，脆弱なものや色落ちの懸念があるものには有効な方法である。一方，課題と
しては造形材料の選定が上げられる。考古学・博物館学における複製品の観点で言えば，
素材の永続性や彩色の保持などが重要な要素である。近年，耐熱，耐水，高靭性など種々
の機能をもつ樹脂が開発されており，色付け可能なものも多いが，長期安定性の観点から
評価する必要があろう。今回，金属製品も高精度に作成できることが実証され，材料選択
の幅は広がっている。また，三次元デジタルデータを基にしていることから，製造時にサ
イズを自在に調整できることは利点と考えられる。
また，本プロセスにより高精度の複製品を多量に作成できれば，学校や博物館における
「触れる資料」として活用でき，複製品の用途も大きく広がるものと期待される。
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古銭の３次元デジタルデータ保存と修復
河嶋壽一・篠田潤一・○平田健太郎（龍谷大学）

１．緒言
３次元デジタル技術の発展に伴い、古代遺物に手を画妾触れることなく、形状の測定

が可能となってきた。本研究では対象物として、日本最古の古銭とみられている富本銭
のレプリカを用いて、３次元形状測定・形状修復・修復品加工を行う一連のデジタルシ
ステムを構築し､一連の作業の実現性や､それぞれのハードおよびソフトの精度･効率・
利便性などの検証を行うことを目的とした。

２．富本銭
富本銭のレプリカを図１に

示す６形状が損なわれていな
いものと、図２のように、一
部に欠損が見られるものとが
ある。
本研究では、図２の欠損し

た形状を測定し、これを欠損
前の形状に修復することを試
みた。

現乳、夢ロロ

《
一蕊■壷●

図１富本銭のレプリカ図２欠損した形状
３．実験方法
（１）光学式非接触測定機および'j型の接触式測定機により、形状測定を行う。
（２）精度を保ちながら修復時間の短縮を図るために、測定データ量を調整する。
（３）３次元モデリングソフトを用いて、欠損した箇所の形状修復を行う。
（４）修復形状をﾉＩ型の切削加工機により加工する。
（５）修復形状を元々欠損していない形状と比較検討する。

４．結果および考察
４．１測定方法の比較
光学式非接触測定機による非欠損品と欠損品の測定結果を図３に示す６また、ノl型の

鐵虫式測定機による欠損品の測定結果を図４に示すｂ
蕊鍵 震

１ １ …

図３光学式非接触測定機による結果図４鐵虫式測定機による結果
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両測定機による結果には大きな差異は見られず、形状は精度良く測定されている。光
学式非接触測定機では比較的短時間での測定が可能で、壊れやすく比較的大きな古代遺
物の形状測定には有効である。一方、鐵虫式測定機では、測定時間は長いが自動測定が
可能であるため､壊れにくく細かな測定が必要な古代遺物には適していると考えられる。
４．２形状修復方法
以下では､光学式非接触測定機で測定したデータを用いて形状の修復を行った｡まず、

図５（１）のように形状をミラー反転した後、図５（２）のように欠損部に相当する箇
所を含むデータのみを切取った。この切取ったデータを元のデータ上に貼り付けること
により、図５（３）のように形状を修復した。

壷

、 、
＠ 曙

（１）ミラーコピーの作成（２）修復部のデータ作成（３）貼付けによる修復
図５形状の修復手ll頂

４．３修復精度
図６（１）、（２）には、ノＩ型の切削加工機によりケミカルウッド上に加工した、非欠

損品の複製品と欠損品の修復品を示す６概観はほぼ同じであるが、詳細に検討するため
に、両者の形状を比較した結果を図６（３）に示すｂ修復した文様の一部で形状の差異
が見られるが、これは文様形状が左右対称であると仮定したためと考えられる。今回は
一つの欠損品から修復を行ったが、類似の複数の欠損品から修復を試みることにより、
修復精度を向上することが可能と考える。 ９ 噸 心 査 紳 蠅 瓢 、 冨 職 ｷ ､ が 、 詑 辿 “ 癖 “ … 癖 噌 … … 咄 齪 ］ 賭 雷

蝉
繩
噸
撚
撫
臘
蝋
隠
篭
驚
潔
蕊
霞
鑑

樵
押
蜘
＃
、
唖
恥
弥
、

（１）非欠損品の複製品（２）欠損品の修復品（３）修復形状の比較
図６複製品と修復品の比較

５．結言
本システムにより、デジタルデータを活用して古代遺物の修復を行うことができるよ

うになり、修復時間と費用の削減につなげられる。また、形状を３次元デジタルデータ
として保存することによって半永久的に残すことが可能となり、修復時に遺物を破損す
る危険性も少なくなった。
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文化財用据置型高精細３次元デジタルアーカイブシステムの開発と
文化財学課程での利用状況

元興寺文化財研究所）
(大手前大学史学研究所）
尾島隆信（コニカミノルタテクノロジーセンター㈱）

○塚本敏夫
森下章司、
糊田寿夫、

(財団法人
魚津知克
久保直樹、

１．はじめに
近年の高度情報化社会の波は文化財分野にも押し寄せており、文化財のデジタルアーカイブは市民

権を得た。著者らが進めてきた３次元計測もやつと文化財担当者にも認知され始めた感がある。
今回、大手前大学史学研究所のオーブンリサーチセンターの開設に伴い、文化財の｢３次元計測の実

践と応用｣というテーマで研究プロジェクトを立ち上げ、その一環として文化財用据置型高精細３次元
デジタルアーカイブシステムを開発した。このシステムは研究用としてだけでなく、今後の文化財分
野での普及・啓蒙も兼ねて、大手前大学人文科学部の文化財学課程での授業で利用している‘。
本報告では開発したシステムと文化財学課程での利用状況について発表する。

２．文化財用据置型高精細３次元デジタルアーカイブシステムの設計
（１）設計方針
大学に設置し、使用する装置であるため、研究・教育の双方を満たす仕様とした。研究用の仕様は

①測定対象を選ばず、出来るだけ自由な位置から入力可能で、測定精度も変えることができ、研究者
の高度な要望、希望に応えるシステムであるゞ教育用の仕様は②工学知識に通じない大学生でも円筒
形遺物（土器や埴輪）のような標準的な測定対象の場合は安易かつ高速に３次元デジタルアーカイブ
が体験できるシステムとした。

（２）設計仕様
１）計測対象・計測範囲：計測対象は文化財一般とし、乾燥変形する木製品も計測対象とする。

計測範囲はミドルレンジ（5～110cm)とする、
２）センサー仕様：計測精度は高精細(0.5m以下）で、視野範囲が可変とする。計測時間が早

く、形状だけではなく、表面カラーも同時に計測できるようにする。
３）計測方式：非接触計測とする．遺物は静止させたまま計測でき、複合計測を可能とする。
４）操作性：熟練者でなくとも操作可能とする，円筒形遺物は自動計測可能で、複雑な遺物は人

手をある程度介することで、正確にアーカイブできる構造とする。

（３）考古遺物用高精細３次元デジタルアーカイブシステムの構成
設計仕様に基づき、図-１に示すような文化財用据置型高精細３次元デジタルアーカイブシステム

の構成を採用した．遺物設置台は固定され、そのまわりを高い自由度で非接触３次元計測装置が移動
し、多視点からのカラーテクスチヤ情報と３次元形状情報を入力する。また、この計測時の非接触３
次元計測装置の位置姿勢を多種のセンサを用いて正確に計測を行う。これらの多数のカラーテクスチ
ヤ情報と３次元形状情報を入力時の非接触３次元計測装置の位置姿勢から投影することで遺物の３次
元形状、テクスチャ情報を取得するものである、
以下に位置・姿勢検出用に使用したデバイス（表-1)と操作仕様(表-2)について示す。

表-１位置／姿勢検出デバイス一覧
項目 餉一碗 使用デバイス

ロータリエンコーダ
主な仕様

分解能:２ ' f /回転アブソリュート型位置検出
Y方向 レーザ測距センサ

傾斜センサ（補正用）
計測精度:0５m以下
確度：±３分

レーザ測距センサ
変位センサ（補正用）

Ｚ方向 計測精度:０.５m以下
分解能:１０"m

姿勢検出 Rol l方向
Pitch方向
Yaw方向

ｱ ﾌ ｿ ﾘ ｭ ｰ ﾄ 型
アブソリュート型
アブソリュート型

ロータリエンコーダ
ロータリエンコーダ
ロータリエンコーダ

分解能
分解能
分解能

転
転
転

回
回
回

ノ

ノ

ノ

●

い

、

ｆ

Ｆ

２

２

２
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表-２操作仕様
項目 銅一価 操作方法 睦剰位置調整 操作ハンドルを回転させる

Ｙ方向 カメラスタンドのロックレバー（２ヶ所）を解除し、位置調整
調整後、再度レバーをロックする

手動

Ｚ方向 カメラスタンドのロックレバー（２ヶ所）を解除し、位置調整
調整後、再度レバーをロックする

手動

姿勢調整 Rol l方向 PC制御により、自動回転（自動モード）
リモコンにより、任意角度回転（手動モード）

電動

Pitch方向
Yaw方向

操作ハンドルを回転させる
操作ハンドルを回転させる 斡一詞

鶴
３．教育現場での利用状況
大手前大学人文科学部の文化財学

課程では『文化財科学B』の授業で｢文
化財のデジタルアーカイブ」という
講義を行っている。その授業で、今
回開発した文化財用据置型高精細３
次元デジタルアーカイブシステムを
使って文化財の３次元デジタルアー
カイブ実習を行っている‘，
授業内容はデジタルアーカイブの

基礎から文化財用デジタルアーカイ
ブシステムの開発過程や応用例を中
心に、計測機器の原理と簡単な画像
処理法の概説を行った，その後、使
用する計測機器とポリゴン編集ソフ
トの取り扱い説明を行い、受講者各
自に計測対象を選定させて、実習形
式で３次元計測とそのデータ合成を
行った。写真-１に３次元計測実習風
景を示す１
計測実習を通じて、文化財の３次

元デジタルアーカイブとはどのよう
なものなのかを実体験することによ
り、デジタル化の必要性や簡便さ、
さらに文化財への応用の難しさやデ
ータ握造の簡単さ等を認識してもら
うことが文化財のデジタルアーカイ
ブを認知・普及させてゆく一助にな
ると考える。

Ｉ ｚ

１ １ ’ １

j-I冨要竃『

．
噸

⑤星
鈍

【 1,-､:-４

要弓》浜。典⑧ ̅ ＝ 一 ＝
一 一 ＝ - ､ … 全蛭《 側面図

図-１据置型３次元デジタルアーカイブシステムの構成図

４．おわりに
文化財用据置型高精細３次元デジ

タルアーカイブシステムの開発を行
い、その装置を用いた大学での文化
財課程での利用状況を報告した。

写真-１３次元計測実習風景

大手前大学史学研究所では遺物計測だけでなく、屋外の遺跡や大型建物（文化遺産）の３次元デジ
タルアーカイブの研究も同時に進めており、大学教育においても今年度は実習での屋外遺跡や建物の
３次元デジタルアーカ‘イブの実習を行う予定ある。
参考文献
塚本敏夫「考古遺物用３次元デジタルアーカイブシステムの開発と応用」『情報処理』第４３巻第１０号pp.１０７０～1077,2002年
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MeV領域工業用Ｘ線CTを用いた火焔土器の計測と応用

○建石徹＊・北田正弘＊・定岡紀行*＊・高木太郎*＊・須能恵藷*☆・佐藤雅一***＊
(☆東京芸術大学大学院美術研究科､☆☆日立製作所電力・電気開発研究所､☆☆☆日立製作所日立事業所､☆*☆☆津南町教育委員会）

１はじめに
報告者らは2000年度より、MeV領域工業用Ｘ線CT装置の文化財資料への応用研究を進め

てきた。前回の発表では、火焔土器の破片を対照として予備的に断層撮像を実施し、そのデー
タをもとに樹脂製レプリカを作成したこと等を報告した（建石・北田・出海・佐藤2001)。そ
の後、断層撮像の技術やデータの解析技術が大幅に改良され、現在は、より大型の立体文化財
に関して同レベルの断層撮像を実施することが出来るようになった｡今回､大型の火焔土器(半
完形資料）を対象に断層撮像を実施したので、成果の一部を報告する。

２資料（試料）
分析に供した資料は、新潟県津南町道尻手遺跡出土の縄文時代中期中葉火焔土器１点。現在

知られている火焔士器の中では最大級（器高約６０cm)の個体で、特に立体的造形に富み、遣
存度も高い優品である。接合可能な土器片は接合され、欠損部を樹脂で埋めて修復・復原され
た状態で、津南町教育委員会に保管されている。

３分析方法
Ｘ線CTによる断層撮像は、（株)日立製作所日立事業所核融合・加速器部が所有するMeV領

域工業用Ｘ線CT装置（日立製作所製HiXC'I,１M)を用いて実施した（図１)。
電子線線形加速器(LINAC)で加速した電子線をタングステンにあて、強力なＸ線(1MeV

程度）を発生させる。Ｘ線は水平方向に扇状に広がるよう設定されており、ターンテーブル上
の被検体（資料）を回転させながら照射し、透過Ｘ線を検出器で測定する。ターンテーブルは
上下にも動く。検出器は、（株)日立製作所電力・電気開発研究所が開発した短冊形のシリコン
半導体検出器を格子状に並べた高感度検出器を用いた。本撮像における１断面の画素サイズは
1450×1450pixel、垂直方向の撮像ピッチは0.4mm、断層数は１５６６である。
なお、今回の撮像条件では、土器資料に対する変色・劣化は起こらないことを事前に確認済

みである。

『霞 イ ー 震 ～
＝

農｜
魁=-

Confguration ･Outsideview

１
Tnaide thecoDm ine r・Con t r o l s y s t em

図１装置外観(1MeVCT)
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４ 結 果
断層撮像データ解析事例の一つとして、図２に断層撮像データをもとに作成した対象資料の

烏倣図を示した。土器胎土と修復用樹脂は、Ｘ線に対する線吸収係数が大きく異なる。これを
利用し、図２の上段に土器部分のみの画像を出力し、下段に樹脂部分を含む復原された士器全
体の画像を出力した。

瀞
上から 側面(A面） 側面(B面）

側面(B面）側面(A面）上から

図２火焔土器の鳥醗図（上段：土器のみ下段：復原資料全体）

５ 展 望
近年の３Dデジタルエンジニアリング・３Dデジタルアーカイブの動向はめざましく、文化

財分野への応用研究も着実に進展しているが、物体の内部を可視化しその形状を計測すること
についてはＸ線CTがほとんど唯一の方法といえる。MeV領域工業用Ｘ線CTの当該分野へ
の応用研究は端緒についたばかりである。今後、この方法のメリット、デメリットについて議
論・認識を深めながら、文化財分野への応用の可能性を検討し、成果を公表していきたい。

文献
建石・北田・出海・佐藤２”１「光造形システムを用いたMeV領域工業用Ｘ線CT画像の実体化研究」

「日本文化財科学会第18回大会研究発表要旨集』日本文化財科学会
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写真測量技術の応用による３次元DCMの取得と利用
一文化財保存・活用への展開一

○津村宏臣*・二神葉子*＊
(＊東京芸術大学・＊＊東京文化財研究所）

１研究の目的
文化財の形状の記録・保存の方法として、従来は２次元的線画による実測が主として用

いられてきたが、近年、レーザースキャナを用いた３次元的な位置情報を持った点群によ
る記録が応用されはじめている。前者は、３次元対象から任意に次元を還元した線画で、
記録からは３次元形状が再構築できないという問題がある。一方、後者では、目的的に任
意の計測点を抽出することが難しく、線画による解釈的な表現も難しい。また、機材が高
価で、ハード・ソフト両面で使用法の習得も困難であるなどの問題がある。かつて指摘し
たように（津村・寺村2001)、理論的にも具体的なアプリケーションの場面においても、
従来の記録保存の方法の延長線上に３次元形状データを位置づける必要がある。そこで本
研究では、有形文化財の写真記録資料から、デジタル写真測量技術を応用して３次元形状
データの抽出と２次元線画の描出をおこない、さらに、３次元座標値の付された点群を作
成することで，上記２つの記録方法のもつ問題の改善を試みた。

２ 対 象
科学技術振興機構「文化遺産の高度メディアコンテンツ化の為の自動化手法」プロジェ

クトの一環として、「史跡前二子古墳記念物保存修理事業」に関して前橋市と協定書を交わ
し、前橋市教育委員会の協力を得て前二子古墳石室の３次元写真計測と解析を実施した。

３ 方 法
埋蔵文化財行政､有形文化財の記録/保存の実態に即した基礎的な技術を検討した｡なお、

写真計測については、ローライ社製CDW、およびテクノバンガード社製TechnoViewer2D/
TechnoViewer3Dを、３次元データ処理には、テクノバンガード社製NxView、およびロー
ランド社製Dr.PICZAを、３(2.5)次元データ解析には、クラーク大学IDRISI、およびゴ
ールデンソフトウェア社製Surferを、それぞれ利用した。

ａ・オルソ補正による２次元実測図の作成
従来の記録保存にもっとも近似する方法がオルソ補正画像から任意の線画をトレースに

より作成する方法である。オルソ補正画像作成はレンズの歪みなどの起因する写真のゆが
みを取り除き、無限遠の視座を仮定して補正する。カメラ位置の標定が必要となる。
b.３次元座標値取得と実測
ａの方法では、あらかじめ被写体である対象物の３次元座標値やカメラ位置標定が必要

となるだけでなく、写り込んでいない背景部分の表現は不正確となる。平面的な対象には
適しているが不整な立体物の記録には適していない。この問題には、複数の写真を３次元
的に配置してパスポイントを介して３次元座標値を被写体に与え、カメラ位置を計算によ
って標定する方法が不可欠となる。ｃ・ステレオ画像を用いた３次元データアーカイブ
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ｂの方法では、カメラ位置標定と対象の座標値に関する誤差を開放する問題がある。ま
た、多量の写真画像を扱うため、タイムパフォーマンスはあまり良くない。これらの問題
を解決するため、ステレオ画像を用いた３次元座標値取得を実施した。
ｄ，アーカイブデータのアプリケーション
ｃで取得した３次元座標値を点群データとして展開し、解析ソフトウェアにコンバート

の後２．５次元データに次元を還元し、古墳に利用された石材の曲率解析や石材の円磨度
解析などを実施した。

４ ま と め
本研究では、デジタル写真という比較的簡便な記録/保存媒体から、有形文化財の３次元

形状を再構築する方法を検討した。こうした方法は、単に現状を記録/保存する１つの方法
というだけでなく、これまで蓄積されてきた膨大な写真資料から文化財の形状を復原する
展望を与えることができ、３次元レーザースキャナを用いた方法では不可能な利点といえ
るだろう。その意味でも､アーカイブとその応用技術としての重要性が強く後押しされる。
研究の側面でも、２次元的線画という従来の方法論の延長線上に３次元DCMデータを位

置づけることで、線画では評価しえない文化財の形状属性(ex石材の曲率や円磨度）の抽
出が可能となった。

凸虹

ｆ
一

蕊 ｜

Ｉ

図１オルソ補正後の石材の輪郭トレース 図３ステレオ画像から３次元座標を取得
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復元竪穴住居の保存環境に関する研究(第２報）
("II;;rlll'li北代遮跡その２)
古川知｢ﾘ|＊、○'阿野秋彦＊＊

(*"ll1市数育委員会、＊寒卑!｢'｢屋［美人';::)

１．目的：この研究では復元竪穴住ﾙ'卜の耐久性向ｉこのための基礎資料を得ることを鵬Ｈ的
とし、併せて、建築用材並びに工法と屋内柵湿度の関係、特に湿潤環境への対応について、
実験的に検証解明したいと考えている。なお別に、調湿建材やタタキ[法による復元竪穴
住居の長寿命化に対する試みも行っておし〕、本研究はそれとも関連するものである。
２．実験住居及び実験条件：前報!)の冬期実験と|司じ富山'ii北代遺跡の復元曜穴住居N().６
（第１汁竪ﾝ‘〈住居複’0

製）を対象とし、前p２５
２０：
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いては通電量をＯ、曝60
500及び1,000Wの５０i
３段階に変化させ、’‘’
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各々約１週間行った。首”
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ﾉﾉ、｜人l外絶対11仙度ﾉ嵯は、発熱III:の恥人に伴って1''I'功､に昭ﾉ川しているが、これは気洲II|
よる地礁liliからの熊発水分のlWjllによるものと考えられる。

表１解析結果の一覧（期間､ﾄ均ｲ11i[)
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０１：雌内気温(℃)、AO:内外気温族(℃)、の！：謄内相対湿唆(%)、Ａの：内外相対湿度差(%)、

ｖ↑：雌内絶対湿度(g/m３)、Av:内外絶対湿度差(g/m３)、ｅ】：雌内女Wnill較旅(℃)、７ノ：内外気温Ｈ較鑛比

(l) j :雌内側対湿度日較差(%)、秒：内外州対湿度[1較差比

冬!り|以来の全実験結果より、｜人}外ll，|え均絶２８
２６

対州,1度のNl関図を描くと図３のようになる。
２４

１xIから|ﾘ|らかな如く、柳l:|:1191及び奥1りlのﾎ''"２２
に多少の散乱が児られるものの、冬期の結果言２．
には碓熱llt及び気密度の変化による影響は殆き､‘
どI淵められず散乱も小さい． 薑Ⅲ６

貢
余解析結果より求めた|'1|1'1}1111線と1|fill｣地方書，４

芸

のjl別､|と均絶対湿度とから、内外､'た均気温差冒’２
菫

を5℃と仮定して、1竪穴住１，Ｉ内のll別平均相鳶]。
８

対11l1り典を算定すると表２の結果が得られる。
６′足験対象とした復元畷穴liJ!i}|人Iの気温を外
４

気i１,,lより５℃上昇させるに必要な発熱愚は、２
災験結果から推定すると、冬期では約１,９３５0
kcal/h(2,250W)で、夏期は概ね2,150kcal/h
(2,500W)となる。この発熱雌は、I111:ff２０mm,
l之さ３００mmの薪を、111#llllに約２.５本、1H１
することになる。

表２竪穴住居の相対湿度の推定
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図３復元竪穴住居の内外日平均絶対湿度の相関
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繩文期の気候条件を始め、｛iﾐﾙI卜の気榊隻、燃焼熱量などｲく|ﾘl確な点が多いが、表２の卜'１
対111,1度の他は居住性面から兄て概ね良好な湿気環境ということができる。
４．むすび：前報に統いて、怖'澗期および夏期の実験結果について報告した。
柵'鞭にあたり、試料及び測定,;|器のご提供を頂いた''水インシュレーション㈱の関係各

位1fびに測定結果の解析にご協ﾉﾉI1(いたＨ本大学ｆ|物資源科'､}f部森林資源科学科宮野川ﾉ参
助教授に感謝ll'し'2げる。
l):,',.llll3,'|ﾘ|、‘内.野秋彦:復兀I軽穴{III,IIo)保ｲf環境に関する調査研究(第１繩)、ll本文化財科'学会、第２０回大金．２()()#〕.5．
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調湿建材による保存・展示用ガラスケース内部の湿気環境調鑿について
○‘肘野秋彦＊、‘脚野11l1彦寒＊ 、イI1E水和雄＊＊＊ 、村川礫*＊＊＊

(*4'111,1fl業大‘,誰、**１I本人'1灸、***|1本インシュレーシ副ン㈱、＊＊＊＊㈱ヨーケン）

１．はじめに：突大建物またはその部、船屋形、障確画、大形仏像、祭屋台、馬車など
の大形文化財の保存、展示施設として、人形ガラススクリーンノノ式が採用されるようにな
って２０数年が経過した。当初、ガラススクリー
ン内部の温湿度渦整は空気1凋和I没備によったが、
空気流などによる障害が生じたため、これに代わ
るものとしてＩ凋湿建材を内装して湿気環境のI淵整
をixlるﾉﾉ法が行われるようになった。
水銀では、繁荷竿が関係したﾉ〈形ガラススクリ

ーン”''1から代炎的な施［例について服1'iする。

２．調湿建材の吸放湿性能について：この数ｲ|柵
における,州1I1材料の杵及発峻には|rﾘ&しいものが
あり、様々な素材による多様な性能を持った製11,l,
が|ﾙ1発ﾉlZj雁されるようになった。その''1で、｜#物
館嘩の文化施,没や住宅の内部窄間の雌、人井、床
などに施Ｌするものを調湿建材と呼び、２００３年
にはJISA1４７0「調湿建材の吸放湿性試験方法」
が制定された．
文化施設の保存、展示ﾂ;草間に内装される調湿建

材については、文化財を掻なう恐れのあるイI'ji物
質を空気中に放散しないことが必須条件となる二
篭脅等がこれまで大形ガラススクリーンに施Ｉ

した,jil111建材の吸放湿性能を図１に,]くす。
｜叉|の縦iliilの吸放i!'iW|能は、吸放11li11l(li以外をアル

ミシートで覆った,試料を||射と降|:Nの影郷の照い
戸外に間いて、大気のﾎ'1対湿度変動に対するili位
、積､'1りの試料の喰透変化から算定した値である。
横軸には各測定期間平均の絶対湿度がとってある。
調湿建材１～３は、いずれもゾノトライト系け

い雌カルシウム板で、開発研究によって時代と共
に吸放湿性能が向上していることが分かる。調湿
建材４はゼオライトを張原料として、これに凡｜ェ
などを混練しプレス成形した粘十系タイルで、澗
湿建材３と比に後述する薬師寺絵|曲i殿の湿度澗穣
のための特注品である。
３．各種大形ガラススクリーンの湿気環境につい
て：図２～図３に、！|1尊､芋余色唯覆ﾘt内のガラス
スクリーン帷びに讃術職内秀衡公水ｉ!iiガラスケー
スの内外相対湿度の札1関を示す。
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防嶬眉一|りj水図４城端曳lll会飢ガフススクリーンの
＃４-lW, ,り脅一’人'外ｷI I丈州岐ｷl l l l l
断熱畷一|析11III
AY|-水蘭系IIW1I'礎材をIIII!次施l:し、床|くには上にＫ
砂利を数き、ｌ'jl井|の床はタタキ仕上とした。
内部の相対ｉlli度は、完成より現在まで６０～66%

の範併lで極めて良好な状態で安定している．
なお、相対湿度の11変動は殆どゼロに等しい。
秀衡公水棺腱示ケースの背面雌には、調湿建材２

が内装されている。図３は、その内部相対湿度変化
を腱示案との州関でﾉJ〈したもので、年間を通して殆
ど６０％で一定している。
図４に城端曳ｌｌｌ公館の曳山展'｣ミホール内外のiい「

均ｲ||対11I11度の卜Ⅱ関を,Iくす。ホールの大井および碇に
司榊!Ⅱ建材ｌが施｣皇されている。曳山などのＩｌｌ入｢I周
辺に多少の隙|H1があり、そのためやや7II'渡変動があ
るが、保存環塊としては適切な純|川に収まっている。
図５～図７に薬師､'r絵l'l'i殿の測定結果を,Iくす。
絵画殿の襖絵背後の士確表|向iと小膝喪垂木下miに

調湿建材３を、内陣の床にI凋湿建材４を施［した。
図５はI淵湿雌材施1弓前の状態で、IXI６には完成後

１ｲ|墹の内外ﾎ|l対湿度の村|関を,Iくす。
年間約１００万を超える人々が肪れたことを考える

図５薬|'l'li,jjWfm'i殿の内外+|1XI-i!mﾉ史相関(１)
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外気の日､|ﾉ均相対7h"更(%)と、図５から|叉'６への相対湿度変動の収數は、調湿図７薬師寺絵画殿の内外相対湿度相関（３）

建材の効果を允分覗わせるものである。
なお絵,町殿では、その後は年間を通じての公開を取llaめ、史に、襖絵保護のために内外

陣の間にガラススクリーンを設けた”図７はガラススクリーンを設'烏した後の内外ｲ' '対湿
度の相関で、段と散乱が収まっていることが分かる。
４．むすび：本報では、′莊者悴がこれまでに関係した捌湿建材による大形ガラススクリー
ンの湿度I淵整に関する代衣例について綴皆した。人形ガラススクリーンでは洲1III建材を施
，することのできる内装耐が少ないため、今後更にその性能の向ｔが望まれる。
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調湿建材を施工した復元竪穴住居の湿気環境
○，ﾊﾞ野秋彦*、，1‘ｉｌｌｌ『||徳*＊、赤iｲ{英ｿj***、村IIIWII:****

(*f1!',-)f1業火学、＊＊一)i町教育委且会、＊＊＊器下県､‘/捕物餅、＊＊＊*㈱ヨ ケン）

１．まえがき:lll.代{iﾐ屑遺跡の発掘が終わった後、その調査結果に膜づいた復元畷穴住宅
を野外に建設することが広くイ丁われている”しかし､無人状態の竪穴住居は老朽化が単一く、
維持管蠅面でも問題が多い。老朽化のＨﾉ〈|は湿潤環境による部材の腐朽である。
本報では復元竪穴住居の長寿命化を図る1つの方法として、筆名等が試みている調湿建

材による湿気環境の改諄結果について報告す-る≦
２．対象竪穴住居と湿気環境対策：今1I!i対象としたのは、-戸町御所野縄文遺跡における２．対象竪穴任店と湿気環境
復元竪穴僻ﾊ[卜鮮で、その黍｜
体lXlを図１に,'くす。
1!,,l気環境保全対策として

は、｜演系,1MIII'雌材を喋穴
の腰雌liliに施［し、｛ﾙせて
ＨＮｌをI淵湿効果に優れたタ
タキ仕上とするﾉｺ法を採用
した。，凋湿建材を施工した
のは、｜列''１の東地〆の２棟
(HE126,HB120)及び中央地
区の２棟(GE60,GD64)で、
併せて、｜町地区のDE２４住
居以外の曜穴住居の士問を
タタキ仕上とした。
施Ｔした,1W!''l建材は、瓦'三

図１-戸町御所野縄文遺跡全体図

施Ｔした,1W!''l建材は、瓦'三にゼオライ
ト、柄'iﾉ|ﾐ炭などをﾉⅢえ、水で捉練し、川
||;成形したﾊﾒ形タイル(200×200mm2,
1'j｣:１３mm)で、これを｛'１枚か水繊セメント
板(200×600～1200mm2,1¥:２５mm)に!l,li
付けてパネル状としたものである。
施1酉は、Ｙ'め腰峨'前に配潰したlyj水シ

ート上にパネルを小端建に並べ、シート

の上卜端をパネルのi,hi端を包むように下
前に折り曲げることにより、地盤水分か
らの断湿をlxlった･パネルの手前にはク
リの割木が打込まれている。（図２）
図３に施[に先だって行った剛協だ験

の結果を示した。詳細については別に繩
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図２調湿建材施工詳細図

告するが、約１年間にAIる実験の結果、木質系及びｲ,質系のIJM1111建材に比べて、高湿域に
おいてはl:蘭系I淵湿建材の性能のIWiいことが､卜l11ﾘlしたので,l･.!氾の材料を選定した。
３．測定結果と考察：測定は約１イf１０71１の|H1、IMil!1i雌材のｲl-無による比較のために２
～３棟を小形データロガーでＭ時測定した。
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による|,il時比較測定の紡果 図４調湿建材の有無による竪穴住居の相対湿度の比較
の・祁を図４に,lくす．
｜叉|から、崎ﾉ､}のｲ||対湿度について兄ると、I"hI雌材を施1九た住ｊ[l･も施正していない|ii

)｢IIも共にIIIff５～611の周期で変動しているが､その変動!|!交潅はI淵湿雌材を施Ｌした住j,'l･のノノ
が小さいことが分かる。
｜人lみに、この相対11,11度の変動は、lX|!|!に併記したように通風と降I洞による影響と拷えら

れる。
史に、調湿建材を施工した住↓I+内部の相対湿度は、施Ｌしていない住ｌ'｝に比べて、中央

部でⅡ､|え均で２２％低く、畷穴の奥でも月平均で９％低くなっている。
トll対洲,I度でjl平均{|向が８０%前後という湿気環境は、雌物の保存環境としては必ずしも良

好な状態とはi;-い難いが、年間を通じて無人状態で力iに火の無い復元竪穴住卜'l･の|人1祁環境
としては、洲1II1建材の施|川こよりかなりの改涯効果と考えてよい。
３．むすび：復元畷穴住),'l･の11I'1淵対策の試みとして、畷穴のll挫畦に調湿雌材を施［した紡
果について報('iした。
ノテ'111の1淵介では殆どの作AI+で|:N獺りが発ﾉ|ｆしたが、’二雌根を持つ蝶穴{}ﾐﾙﾄ}における1I１-代

の|りj水［法の災態を探ることも今後の検討課題のつであろう。
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P７１

遺構保存用の親水性ポリマー浸透土壌中の水ポテンシャル分布

○三石正一宮崎毅溝口勝井本博美（東京大学大学院農学生命科学研究科）

１．はじめに
遺構の露出展示では乾燥による崩壊，塩類の析出，地衣類等を防止しなければならない。これらのうち乾

燥による崩壊に対して，土壌からの水分蒸発を抑制するポリマーを散布する方法力普及しつつあるが，塩類
の析出を防ぐ、ことはできていない。このように，遺構の恒久的な露出展示方法を開発するためには，ポリマ
ー散布後の土壌中の水の移動の把握は必須である。三石ら（2003）は遺構保存用の親水性ポリマー散布後の

土壌中の水の移動について測定をおこない，親水性ポリマーを土壌に散布すると蒸発速度や土壌中の不飽和
透水係数の低下が起こり，それらの効果がポリマーの種類によって異なることをあきらかにした。しかし，
その詳細なメカニズムについてはあきらかにされていない。
親水性ポリマーの浸透深さや土壌中での濃度分布に違いがあるためと考え，遺構保存用の親水性ポリマー

が土壌中の水分移動に与える影響をあきらかにするために，土壌水の水ポテンシャル分布からポリマーの土
壌への浸透過程をあきらかにすることを目的として，実験をおこなった。

２ 実 験
東京大学田無農場から採取した立川ローム（深さ４０～60cm)の２mm箭通過分を試料土として用いた。

試料ポリマーには、ボリシロキサンーポリオキシアルキレンオリゴマー（分子量700、以下SAO)と、ポリ
エチレングリコール（分子量４００，以下PEG)を選んだ。内径５cm、高さ１０cmのカラムを作成し，試料
土を乾燥密度0.46Mgm３で均一に充填した。このカラムに脱イオン水を下方から鰯ﾛさせ24時間置いた後、
24時艮誠水させた。排水後に試料ポリマーを所定量(2kgm2)試料表面に散布した。そのカラムを温度25℃，
相対湿度２５％に設定した恒温恒湿チヤンバー内に置き、試料表面から自然蒸発させ、２４時間毎にカラム質
量を渦淀した。２４時間毎にカラム試料の質量を測定して蒸発速度を算出した。１,２,４,６,１０,１５日を経
過したカラムを分解して各深さの水ポテンシャルと含水比，乾燥密度を求めた。試料中の水ポテンシャルの
測定にはデカゴン社のDewpointPotenUaMeterWP4を使用した。
測定原理
平衡状態では，土壌の水ポテンシャルは周辺空気の水蒸気のポテンシャルと等しく，重力の影響を無視で

きる場合マトリックポテンシャルと浸透ポテンシャルの和で表せる。試料中の水ポテンシャルと蒸気圧の
関係は次式であらわされる。

ＰｌＲｕｎ
ｌ”｜Ｍ，

ここで，‘：水ポテンシャル(Jkg'),R;気体定数(8.314Jmol１K'),T:試料の絶対温度(K),P:大
気中の蒸気圧(Pa),Po:試米眠度での食翫嚥気圧(Pa),M:水の分子量(0.018kgmoI')である。

3．結果と考察
3.1蒸発速度
各試料の蒸発速度の変化を図ｌに示す。無散布試料(Control)の蒸発速度は１０日目まで恒率蒸発力統き，

１０日を過ぎると蒸発速度の低下が始まり，蒸発速度は第１減率蒸発へ移行していった。ポリマー散布試料の
蒸発速度は,l日目の蒸発速度は無散布試料と同一であったが，蒸発の進行とともに蒸発速度は低下してい
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４ "州三！
散布試料の蒸発速度とﾎﾘﾏー散布試料の蒸発速度を比較胃： ・Control
してみると,SAO散布試料は40%,PEG散布試料は30%;!=．SAO
蒸発速度が低下した。ポリマーの種類によって蒸発速度が

山 : 4 P E G

異なった理由について，試料表層に散布した親水性ポリマ ０ ! ‘ ‘ ! ［ ！ ‘ ‘ ‘ ' ! ‘ ‘ ，
ー の 浸 透 深 さ の 影 響 を 受 け て い る と 考 え ら れ る 。 ０ ５ １ ０ ］ ５

Time(Day)3.2水ポテンシャル分布
各言鉾↓の水ポテンシャル分布の時間変化を図２，３，４に示す。図ｌ各試料の蒸発速度

グラフ中の数字は日数を表す。無散布試料の水ポテンシャル分布（図２）は,１０日目まで一定であった。１０
日目以降から各深さの水ポテンシャルは低下し始めたがこの低下と蒸発速度の第１減率蒸発力始まったと
きと一致した。ポリマー散布識斗では,深さ0.25cmの水ポテンシヤルカ著しく低下した分布となった｡SAO
散布試料（図３）では，深さ0.25cmの１日目の水ポテンシャルが-4MPaとなり，無散布識斗に比べて大
幅に低下した。また深さ0.25cmの水ポテンシャルは時間の経過とともに低下し,１０日を縄園した閏偕で-
l3MPaに達したが,0.75cm以下では，時間経過による大きな低下は見られなかった。PEG散布試料は，
深さ0.25cmの１日目の水ポテンシャルは-８Ⅳ"ａとなり,３試料中もっとも低下した。また時間の経過と
ともに水ポテンシャルは低下し,１０日を経過した劉偕で-36MPaとなった。またPEG散布試料はSAO散
布試料とは異なり，深さ0.75cmの水ポテンシャルカ塒間の綣圖とともに低下した。この結果から,PEGは
時間の経過とともに土壌中に浸透していくカミSAOは詞冒に残留することがわかる。
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４．まとめ
今回の実験でおこなった水ポテンシャル分布の測定から,PEGは時間の経過とともに浸透するのに対し，

SAOは表層に残留することがわかった。またPEGの方がSAOよりも表層の水ポテンシャルが低下するにも
かかわらず；蒸発速度はSAO散布試料の方が小さくなった。この理由として，土壌の初期水分量やポリマー
の物性値の違いなどがポリマーの浸透深さに影響を与え，その浸透深さの差が蒸発速度を左右していると考
えられる。しかし，今回の実験ではどの項が支配的な要因なの力判断することはできなかった。今後の課題
として，土壌中のポリマー濃度分布を定量的に把握する必要がある。
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P７２

木質古文化財に残る「刃こぼれ痕」について

藤井裕之＊・奈良県文化財保存事務所大神神社出張所
（＊京都大学大学院人間・環境学研究科博士後期課程）

１.刃こぼれ痕研究の可能性
出土木材や建築古材など、木質古文化財の表面で観察できる加工痕のうち、刃物による

切削面には、わずかな凹凸をもち平行に走る、広狭さまざまな線状の傷が見られることが
ある。この種の傷が刃先の刃こぼれによるもの（以下、刃こぼれ痕と呼ぶ）であることは、
従来から知られていた。刃こぼれ痕は人為的な痕跡ではあるけれども、その原因となる刃
のこぼれ方自体は、人間の意思の及ばない偶発的なものである。しかも、研ぎ直しや破損
のため、刃先は徐々に姿を変えていく。したがって、同じ特徴を備えた刃こぼれ痕どうし
は、ある特定の時間に、ｌｉ１-の工具による加工で残されたことを明確に示しているといえ
るだろう。このように刃こぼれ痕は、当時の木工技術だけではなく、木質古文化財の製作
過程を探る上でも、重要な研究対象となりうる。

２．国内外の研究動向
刃こぼれ痕の特徴を手がかりとして、同一の刃物工具による切削面を識別できることに

ついては、国内外を問わず、研究史の早い段階から認識されていたらしい（国内では、法
隆寺国宝保存委員会1955、宮原１９８８など)。しかしわが国の場合、木質古文化財の加工
痕分析といえば工具の材質や種類、加工技法を取り扱うことが主流であり、切削面におけ
る刃こぼれ痕の具体的な分析は、管見によれば、これまでに行われていない。いまその理
由を十分に説明することは困難であるが､分析の手間が膨大であることもさることながら、
刃物の刃こぼれは研ぎ直すと消えてしまうという常識的な理解もまた、大きな妨げになっ
たと推察する。
一方、ヨーロッパでは１９７０年代以降、サマーセツトレベルズ（イギリス）をはじめと

する湿地遺跡で系統的な考古学的調査が進み、有機質の遺物にたいする理解が深まった。
そのような流れを背景に、刃こぼれ痕を重視した加工痕研究を行った例として、ロブ・サ
ンズによる報告をあげることができる(RobSandsl997)｡ここでサンズは、オークバン
ク・クラノグ（スコットランド、青銅器時代後期～鉄器時代前期）の水中発掘で出土した
木材を題材に、実験による検討も踏まえ、刃こぼれ痕の記録と照合について方法論的な検
討を行った。さらにサンズは、出土木材が構成していた木造構築物の刃こぼれ痕の分析を
行い、その構築段階や個々の木材の製作順位の特定、関わった労働組織の考察にも取り組
んでいる。この研究で重要なのは、①金属製斧の刃こぼれは１回の研ぎ直しで劇的に変化
するものではなく、②研ぎ直し前後の刃先の変化は刃こぼれ痕の比較によって追跡可能で
あるという、上述の常識的な理解と正反対の指摘をしていることである。これが事実とす
ると、共時性だけでなく、時間的な前後の順序を刃こぼれ痕から引き出せることになる。

３．方法論検証の試み-文化財建造物の修理現場から-
上記のようなヨーロッパにおける方法論的検討と実践の成果に従い､大神神社勅使殿(安
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永８[17791年に再興、奈良県桜井市、奈良県指定文化財）の解体修理工事現場において刃
こぼれ痕の検討を試みた。その概要は次の通りである。
新材加工作業の観察今回の解体修理では、桔木の一部を新材に取り替えている。この
新材加工の際に実際に斧を使用する機会があったので、刃先の状況と刃こぼれ痕との対応
関係を観察した。結論からいうと、「ハツリヨキ」または「タツキ」と呼ばれる種類の縦斧
の場合、刃先の刃こぼれと刃こぼれ痕の特徴どうしはよく一致している。砂粒などによる
汚れなどは、刃こぼれ自体の原因にはなりえても、刃こぼれ痕の原因とはならないようで
ある。また、刃こぼれ痕をもたらす刃先の傷の大きさは、肉眼では見えないほど細かいも
のが大半であった。野仕事用の斧の場合、刃先の性能を維持するための研ぎ直しは、そう
した細かい傷を除去する程度の研ぎ方で足りるのであろう。肉眼でわかるほどの大きい刃
こぼれは、それ自体を除去する目的がない限り残存することが想定できる。
古材の検討野物材を中心に刃こぼれ痕の型のサンプルを収集し、これを反転して得た
模型どうしを比較した。なお、型取り材料には市販のシリコーンゴム製パテ（商品名：ブ
ルーミックス）を使用し、反転材料には市販の歯科用石膏を使用した。
サンプルの収集は､組立て工事開始後の､ちょうど桔木が入る直前の段階で行ったので、

主要な部材から系統的に収集するのはすでに不可能な状況であった。しかし結果的に隅木、
桔木など１０点の部材から､４グループの刃こぼれ痕を抽出できた。このうち２グループは、
互いに研ぎ直し前後の変化を示す組み合わせの可能性が高い。サンプル数の最も多いグル
ープには刃の一方の端を含むものがあり、刃こぼれ痕を介して比較した結果、使用された
刃物は、少なくとも１５cm以上の刃幅をもっていたことが判明した。切削面の形状も踏ま
えると、この刃物は「ハツリヨキ」あるいは「タツキ」と呼ばれる種類の縦斧であったと
推定できる。また、同じグループ内部でも、部材ごとに比較すると細かい違いが認められ
る。このような刃こぼれの変化の追跡から、製作順位を推定できると思われる。この順位
は、実際に行われる建築工事の際に行われる木作りの順番と矛盾するものではなかった。
ただし、これらの刃こぼれ痕が現場仕事によるものか、それ以前の段階における仕事によ
るものなのかどうかを明らかにするには、刃こぼれ痕の系統だった悉皆調査と、当時の生
産体系を含めた総合的な検証が必要だろう。

４．今後の課題
サンズが示した研ぎ直し前後の刃先の変化に対する認識や、型取りによる記録照合など

の基本的な方法の有効性は、今のところ追認しうるように思われる。しかし、刃物を継続
的に使用する過程で、刃先の状態や刃こぼれ痕がどのように変化していくのか、というこ
とや、わが国特有の道具や樹種の場合に刃こぼれ痕がどのような出方をするのかというこ
と、さらには水中遺跡ではない湿地遺跡の出土遺物に適した記録方法の確立など、実験を
主体とした今後の分析に委ねられる項目は数多い。原体同定論（木立2003）の立場から
基礎的検討を積み重ねていく必要もあるだろう。

参考文献
木立雅朗２００３「｢刷毛目」調整と工具の基礎的研究ｌ」『立命館大学考古学論集ｊｍpp､1079-1104
法隆寺国宝保存委員会１９５５『国宝法隆寺五重塔修理工事報告」法隆寺国宝保存工事報告書第１３冊
宮原晋一１９８８「石斧、鉄斧のどちらで加工したか」『弥生文化の研究」10pp.193-201
RobSands.１９９７凸℃力おtorﾂｂＩｲｲﾌodwor短"gTheinstituteofArchaeology,UCL.
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P７３

縄文土器に残留したステロールの分析

○堀内晶子・笠間愛央
(国際基督教大学教養学部）

1．背景と目的
これまでに考古学試料の残存有機物質を分析し、古代の生活や環境を明らかにしようとする数々の試みが

なされてきた。生体を司っている多種多様の有樹勿質を分析することによって得られる情報IMI1りしれない。
しかしその反面物質の安定性、流出、後からの混入、絶対量が少ないなど、問題が多いのも事実である。
そこで我々はこれまでに、モデル系を使って既知の脂質を土器に吸着させ、異なった条件下で脂質の組成が
時間と共にどのように変化するかを検討してきた。その結果、脂肪酸やグリセリドは時間と共に組成が大き
く変化するのに対して、ステロール類はほとんど変化しないことが明らかになった。以上の結果を踏まえて
本研究では２０()０から２００２年にかけて国際基督教大学構内ロケーション２０から出土した加曽利Ｅ式縄文土
器の浅鉢土器片に残留しているステロール類のうち、主に動物に含まれているコレステロール及び３種類の
植物性ステロール、カンペステロール、スチグマステロール、βシトステロールを分析し、ステロール分析
をとおして推測できる古代人の生活環境の可能性と問題点をのべる。なお、生体内でステロールは主にエス
テルとして存在するため、検出できる遊離ステロールは微量であった。そこでステロールエステルをすべて
i醗佳ステロールに効率よくケン化する方法を確立し、検出濃度を大幅に勵Ⅱすることに成功した。

２．試料
浅鉢土器片は上部帽剖吸び口縁部(ST，n=3)、胴部(SM,n=8),底部(SB、n=2)の３種類に分

類し、それぞれの土器片を表面近くの比癖勺環境の影響を受けやすい「表面」と、比蝿勺環境の影響を受け
にくい「深部」に分けて分析した。

３．実験
a)I霊の回収：「表面」の脂質は土器をそのまま超音波抽出（クロロホルム:メタノール=2:1、室温３

回）した後、溶媒を除去し回収した。土識茱部に浸透吸着残留した「深部」の脂質は、残った土
器を粉砕器で粉状にした後「表面」同様に回収した。

b)ステロールエステルのケン化と遊離ステロールの回収：まず回収した脂質に内部標準物質として５α
-コレスタンを加え,１０%ナトリウムメトキシド/メタノール及びヘキサンを加え70℃、３０分加熱ケ

ン化した後、溶媒を除去し、ジエチルエーテルと水で分配してエーテル相に遊離ステロールを移動
させ、エーテルを除去し遊離ステロールを回収した。

c)分析：回収した遊離ステロールは、ガスクロマトグラフィーで分離･検出しやすくするためトリメ
チルシリル化した。ピリジンに溶解し、1,1,1,3,3,3ヘキサメチルジシラザン(ImmS)及びクロロト
リメチルシラン(TMSCl)を加え､室温で１０分間反応させた後､ＦⅡ〕付きガスクロマトグラフG"lco,
SPB'､1-１カラム、３０mx0.32mm，２１０℃～240℃、１℃/nin)、及びガスクロマトグラフー質量分
析を用いて分析した。

4．結果及び考察
a)ステロール残存量：一見なにも付着していない様に見えた土器片すべてからステロールが検出され

浅鉢は動物性、植物|生食物を入れる容器であったことがこの分析からも明らかになった。しかし、
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残存量は土器片によって土器l９あたり0.1mg～1４mgと差が大きく、一つの土器片を２～3片に
分割して分析した結果５倍以上の差が確認された場合もあった。この現象は、たとえば食後の皿や
鍋の汚れは均一に付着しているのではなく、局在化していることからでも用意に醗早できる。従っ
て、一つの土器片の結果から脂質の絶対量や組成を細かく議論する事は危険であり、できるだけ多
くの試料を統計的に検討することが必要であることを示唆している。

b)「表面」と「深部｣：ステロールは「表面」のみならず｢深部にも多く残存していた。これまで一
瞬勺に行われてきた土器をそのまま超音波抽出しただけでは検出できない脂質が多く「深部」に残
留していることが明らかになった。上部と胴部は「深部」に、底部には「表面」に多くステロール
が残存していた（図l)。調理など、土器を直勵ﾛ熱すると一番熱の影響を受けやすい底晋陵面部分
のステロールが分解すると予測される。従ってこの結果は、浅鉢は調理用ではないという考古学的
見地を裏付けている。また、底部「表面」に平均約１０mg/gと他の土器片にはみられない多量の
ステロールが確認されたことから、底部表面に意図的に脂質を塗り込めた可能性をﾃ丁司唆している。

平均残留総ステロール量 植物性ステロールとコレステロールの比率
■ 物 侭 ス テ ロ ー ル ノ
コ レ ス テ ロ ー ル
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■
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図１．識本の部位ｽSI廷上部SM=胴部S監底音Dによる図２．７難*の訓剋SI=上部SM=IFHKS監曄Pと

平均残留総ステロール量の違い掴勿性ステロールとコレステロールの比率
c)「表面」と「深部」のステロール：「表面」と「深訓に残留する各ステロールの割合は均一ではな

かった（図2)。総植物性ステローノ壜とコレステローノ壜を比べると、一般的に「表面」ではコレ
ステローノ壜が多く、「深部」では逆に総植物性ステロール量が多く含まれていた。コレステロール
と植物性ステロールの安定|生の違いはモデル系では確認できなかった力Y1]、長い年月を経ると環境
の影響を受けやすい表面の植物性ステロールの分解がコレステロールより促進された可能性がある。
しかし、浅鉢に様々な食物を入れる都度、組成の異なった脂質力吸着し、土器内部に層を成して残
留する非常に複雑な系を扱っていることを考慮すると、答えはそう単純ではない可能性がある。

d)植物性ステロールとコレステロールの比率：植物性ステロール/コレステロール比をすべての土器片
試料の平均として求めると１.２６(mm*.20,ma>←2.50)になった。土器に残留したステロールカ沽
代人の食物摂取ステロールのすべてとは考えないが､植物性ステロールとコレステロールは同様の
安定

e)性を示すと過程し、あえて現代の食生活と比較すると、この値はアメリカ人の高コレステロール食[2]
の０．２０からギリシヤ、Corfu島[3]の2.54の間に入り、現代日本の萄寸（福岡県浮1卿田主丸町）
の1.22[3]と同等の植物性脂質を比蝉勺多く摂取したバランスのとれた食生活をいとなんでいた可能
性をしめしている。

内晶子､緒川美由紀十器に吸着された脂質の基礎蠅汗究侶）一ステロール、日本文{観ｵ科学会第２０回大会､島根、[1]堀勾晶子､綱||美由紀土器に吸着された脂質の基礎的研究侶)-ステロール、日本文化
2Ⅸ)３年５月
[2]DonS.Lm,WilliamEConnor,AmerimnJoumalofClini"INumion,74,4449,(2001)
[3]J.HMdeVdes,etal.,JoumalofFoodCompositionandAnab'sis,10,115-141,(1997)
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P７４

木簡および農耆に現れるイネは現存するか？

○花森功仁子１2、望月峰子2、田淵宏朗3、佐藤洋一郎４(1岐阜大学連合大学院、
２株式会社ジェネテック、３中央農業総合研究センター、４総合地球環境学研究所）

1 ,緒言
古代～中世の遺跡から出土する木簡や江戸時代の農耆には、現在にも残るイ

ネの品種名が記載されている。これら品種名は籾や収穫時期など植物体の形態
的特性や栽培環境から命名されたと推定されるものが多い。本研究では現代に
も残る品種名をもつイネについてそれぞれ複数の系統を栽培し、形態的特性お
よびDNA分析を用いて比較した。

2．材料と方法
木簡および農吾に記載された品種名（平川、1999)と同名および類似名をも

つ在来品種、赤もち５系統、黒もち10系統、はせ３系統、白和世２系統、赤わ
せ２系統、白髭３系統、水口糯５系統の計３０系統を供試した（表l)。これら
を静岡大学附属地域フイールド科学教育研究センターの水田で栽植密度１５X
30cmの１本植えで栽培した。各系統について到穗日数、分げつ数、桿長、穗長、
草丈、１穂の粒数、芒長、ふ毛の有無などの形質調査を行った。収穫した各系
統ごと１粒より、簡易抽出法でDNA抽出を行い、表ｌに示すllプライマーを用
いてPCR増幅を行った｡そのPCR産物を８%ボリアクリルアミドゲルまたは1.5%
アガロースゲルで電気泳動し、エチジウムブロマイドによって染色したのち写
真撮影し、多型を調べた。

3．結果と考察
「黒もち」の名をもつ系統の中には、J21,J33,J３４系統のように同一遺伝子

型をもち、形質的にも近い系統もあったが、J4５のように他とは遺伝子型および
形質が異なるものもあった（表l)。いずれの品種内でも遺伝子型および形質の
相違がみられた。したがって、木簡の出土した古代から近世までの品種はその
表現型や栽培環境を反映した多様な系統の混成集団であったと推定される。現
在の我々の品種概念でいえばコシヒカリやササニシキといった品種内の個体で
は同一の形質と遺伝子型をもつことが通念であるが、この品種の概念は極めて
近年に形成されたものであることが示唆された。今後はさらに多くの品種の形
質およびDNAデータを蓄積し、当時のイネの栽培環境の推定を行いたい。
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中国泥河湾地域旧／新石器遺跡の光ルミネッセンス年代測定

○長友恒人．・波岡久恵．・下岡順直・・・衛奇.｡・・佐川正敏.*.．

(＊奈良教育大．＊＊奈良大院・＊＊＊中国科学院・＊＊＊＊東北学院大）

１．はじめに

河北省と山西省にまたがる泥河湾盆地は北京の西北西約100kmに位置し、前期更新世から完新世

にわたって、多くの石器時代の遺跡が確認されている（図l)。この地域の前期|日石器遺跡の年代推

定には主として古地磁気法が適用され、東谷蛇遺跡はハラミロイヴェント、小長梁遺跡はオルドバイ

イヴェントにまで遡る報告があるが、他の年代測定法による数値年代とのクロスチェックが不十分で

あり、年代を確定するための研究が望まれている。

泥河湾地域は湖成堆積物と風成堆積物（レス）が互

層を成している。この地域の年代測定にとって重要な
レスに関するOSL年代測定の基礎データを収集する

とともに、後期旧石器時代の虎頭梁遺跡群及び中期旧

石器時代の許家窪遺跡群の遺物包含層に関連する地層

のIRSL年代測定を行なった。

金牛山金牛山金牛山

全谷里全谷里

鳴詮オソゴ

壮里壮里

河河 入口

垂挙李"孑村下川

図１泥河湾盆地の位置
２．測定

2-1．試料

虎頭梁遺跡群は河北省陽原県虎頭梁村一帯に位置し、土器と細石刃が共伴する旧石器時代から新石

器時代にかけての遺跡群である。虎頭梁遺跡群干家溝遺跡より、６層レス二次堆積層の上部（試料名
：虎頭梁l)と下部（試料名：虎頭梁2)を採取した。

許家窪遺跡群は河北省陽原県から山西省陽高県にかけて位置する。文化層は泥河湾層頂部にあり古

代型ホモ・サピエンスの化石人骨が出土する。許家窯遺跡鮮候家窒遺跡より石器包含層直上層（試料

名：許家塞1）・石器包含層（試料名：許家窺2）を採取
した。

レス堆積物は、河北省陽原県東谷蛇村郊外北西噛地点

において地表下2.2mの層（試料名：レスl)及び4.8mの

層（試料名：レス2）を採取した。

2-2．実験

’1‘２
←
匡

一」

２ 1.0
で
①
Ｎ
産
の
匡
上
○
三

０．８

プレヒートテストとフェイディングテスト ０．６
1 ２ ０ １ ６ ０ 2 0 0

赤外光ルミネッセンス(IRSL)測定のためのプレヒー

トテストをレスと候家ま遺跡試料を用いて行った・プレ
Preheattemp,(℃）

図プレヒートテスト

-２１０-



ヒート時間を60秒として100℃から220℃まで、２０℃間隔で行った。レスと候家窪遺跡試料ではプレ

ヒートプラトーに違いが見られたことから、試料ごとにプレヒート温度の設定が必要であることがわ

かった（図２）。

フエイデインテストは、照射した試料を常温で保管して120日後までのルミネッセンス強度変化を

調べた。その結果、約２週間後に強度が安定することが分かった。
・蓄積線量の評価

微粒子試料を用いて付加線量法によりIRSL測定を行なった。測定装置は自動測定装置NRL-99-
OSTLを用い、120℃、160℃または200℃で60秒のプレヒート、測定温度60℃で100秒間測定した。
・年間線量の評価

β線はすべての試料を直接測定したが、γ線と宇宙線は、干家溝遺跡試料のみ直接測定を行なっ
た。α線及び干家溝遺跡以外の試料についてのγ線は間接測定によった。間接測定ではα線のルミネ

ッセンス効率は１０％とし、宇宙線は0.15mGy/aと仮定した。

３．結果と考察

測定結果を表に示す。干

家溝遺跡の年代は虎頭梁遺

跡群の細石刃包含層(MC

年代１１±0.21ka，PV1５
６）の上部であり、IIC年代

と整合している。測定した

試料は二次堆積のレスであ

るが、この結果からゼロイ

表 測 定 結 果

’ ｜
’

蓄積線量(Gv)

３７．５±６．４

４５．１士６．８

年間線量(Gy/ka) IRSL年代(ka)

虎頭梁１ ４．７７±０．４６ ７‘９±１．５

9.1=t１.５虎頭梁２ ４．９６±０．３８

許家窒１ ６

０

哩
焔
２
４

十一十一牡生

９

８

１

２

６

６

２

５

３００．７±６７．１

３２５.６i７１.２

７４．４±８．８

１３９.３±１９.３

１

１

３

３

。

■

０

０

士
十
一

８

５

７

９

４
４許家窪２
５．１５±０．３２レス１

5.06±０．２７レス２

ングは完全であることが分かる。許家窪遺跡群候家窪遺跡は約65kaという測定結果であるが、測定試

料がレスの湖成堆積物であることを考慮すると、乾燥した現在の状態の年間線量は過大に評価された

可能性があり、今回の測定結果は候家室遺跡年代の下限を示すものと考えられる。

４．課題と展望

レス試料の鉱物組成を調べるためにＸ線回折を行ったが、長石類の他にイライト及びクロライトの

小さなピークが確認された。これらの鉱物がIRSL測定データのばらつきの原因になっている可能性が

ある。これらの鉱物のIRSL特性について、今後検討を加える必要がある。今回の測定でレスのIRSL

が有効であることが確認されたが、堆積した時期や場所によってIRSL特性が異なるので、正確な年代

測定にはプレヒートやフェイデイングについて、個々の試料についてのテストが必要である。また、
IRSL法はTL法やESR法と比較して測定可能な年代が若いと考えられているが、前期旧石器遺跡の地

層についても測定可能であることを確認することが必要である。

-２１１ -





広 生口



一 ℃ ～

鶴熟&繍漁織
I盤､'0.F̅弓
Ｂ - ｂ - ■ ｺ

B 隅』 . . 】 .h〒呂狽４･q

j4粍配▲ﾉ‘７､墓霞息 S T O P… -

磨瀞
炉〆｡｡

坊ｅ
芦

石材強化剤

OHIOO
石材溌水剤

２８０
強化剤

OMSO娯二
灘#皇？ E ●

Ｔ〃ｙ
功ｅ

株式会社アクト
本 店
〒518-0467三重県名張市赤目町相楽619-1

TEL･FAX(0595)63-8261
営業本部・倉庫
〒544-0015大阪市生野区巽南5-9-11森下通商ビル内

TEL(06)6796-2381
FAX(06)6794-0254



鯵携帯式、軟Ｘ線装置とも、
Ｘ線管に金属セラミック
を使用しているので、頑
丈で、過酷な使用にも耐
えることができます。
マイクロプロセッサ制御
器により、簡単で、安全
な操作ができます。

鯵用途にあわせて装置を選
択できるので、足場の悪
い現場でのフィルム撮影、
またはテレビ透視も可能
です。

鱒紙､布､木材､土器､金属
材料など、材質を問いま
せん。

Ｉllll l
ロ

エクスロンなら、
すべての文化財の、
あらゆる現場での、
Ｘ線検査が簡単にできます。
携帯式Ｘ線検査装置SMARTシリーズ
型式

管電圧(kV)

管電流(mA)

焦点(mm)

重量(kg)

使用電源Ｍ

１６０Ｅ ’ ２００１２２５１３００ＨＰ

７０～２２５ ５０～３００１０～１６０６０～ＺＯＯ７０～ＺＺ

０．５～６．００．５～４．５０．５～４

０ ． ４ × ０ ． ４ １ ． ６ × 1 ．

２ ２ ． ６ ２ ６ ｚ ７

ＡＣ１００～125/ＡＣ200～250（

軟Ｘ線テレビシステム
MUJ-１0F

驫Ⅶ軟・中硬Ｘ線検査装置MGシリーズ
’型 式 １ ０ ３ １ ６ ５

管電圧(kV)５～1007.5～１

管電流(mA)0.5～６０1０.５̅

焦点(mm)使用用途により、各サイ

2２６

Ｘ線テレビシステム
MUJ-22FIによるＸ線照射例

雛
》ぬ

唖 面̅］
別

一 Ｚ

■■庭
嫁

／
100kM120kM160kV225kM
の軟Ｘ線テレビシステム兼用
タイプもありま式

エクスロン･インターナショナル株式会社
YXLONInternationalK.K.
本社〒１４０-ＯＯ１３東京都品川区南大井3-２８-１０ＪＫ大森ビル１ＦTELＯ３-５７５３-６０２１ＦＡＸＯ３-５７５３-６０２４
大阪支店〒５３２-ＯＯＯ３大阪市淀川区宮原３-５-３６新大阪ＭＴビル２号館ＴＥＬＯ６-６３５０-３８１６ＦＡＸＯ６-６３５０-３８２５



畷聯暎ｸｰ珊一棚⑪⑪地
製造元：米国G.S.S.l｡社
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考古学・文化財試料に最適（可搬／オンサイト分析に）
励起法比較の例
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壊で迅速な組成分析ができます。 〃
試料や異形試料を非接触でも分析できます。
一プなヘッド形状で湾曲した試料も近づけて分析できます。

､小型・軽量の可搬式なのでオンサイト分析が可能です。
､液体窒素や冷却水などが不要でAC100Vの電源だけで分析が可能です

⑦応用地質株式会社 つくば技術開発センター／機器事業センター
〒305-0841茨城県つくば市御幸が丘４３TEL｡029-851-6621FAX.029-851-5450

至筆工率ﾙ蓋晃繍稀装霞⑪Ⅲ緬剛1Mm“遣霊:ｱヮーｽﾃｯｸ総議会．
秀



考古遺物・遺跡の保存
を

お手伝いします
☆木製遺物用保存処理装置(PEG処理．真空凍結処理．その他）
☆金属製遺物用保存処理装置・金属用補修装置・脱塩装置
☆上記装置に付帯する薬品類一式･RPシステム
☆遺構、石器、土器、瓦保存用薬品・地層保存システム
☆各種分析・計測装置（蛍光Ｘ線、軟Ｘ線、赤外線、三次元測定、他）
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〒550-0013大阪市西区新町１丁目１０番２号
電話:06-6538-0571FAX:06-6535-1292
E-mail:sanko@sanko-syoji.co.jp
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発掘調査に伴うあらゆる資料･遺物の整理承ります。 こ う こ の か み

遣跡遺物管理システム「考古の守⑧」⑧」ｽ皀止川〕皇 フー
.二号日ﾆﾆｰﾆ:ﾆﾆﾆ日ﾏ･号:,f日:恥９５５：2.

希少な報告書の
デジタル化

デジタル報告
書の配布

教育利用･研究利用･地理情報との連携。
他地域との情報の連携･インターネット情報公開利用

「考古の守」は、遺跡に係わる'|胄報のトータルな管理システムの構築を行います。
また、それぞれ個別の業務としてもお受けしております。

｢遺跡や遺物に関する情報のデータベース化」
｢報告書や写真など各種資料のデジタル化」
｢ご利用者のご要望にお答えする個別の管理ソフトの開発」
｢データの発展的利用のサポート」

まずはご連絡下さい。 聯ス調熊礁驍繍_，
TELO２７-２３４-７7７１
FAXO２７-２３４-７７７２
http://www.sunagakankyou・cojp/
kami@sunagakankyou・cOJp

業務紹介’唾
埋蔵文化財発掘調査｡測量･整理･監理業務
土木｡上下水道･空中写真･測量設計業務
群馬県建設工事入札参加資格認定第0233号
国土交通省測量入札参加資格認定98-00003226
測量業登録建設大臣登録(5 ) -12684号
一般建設業許可群馬県知事許可(般一14)第12586号
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磯短時間に大量の遺物にネーミングができ
る新たなネーミング装置を導入しまし
た。整理業務にも力を入れています。

雄･ｉ…亀惇縁

松井田町坂本環状列石復元工事
写真群馬県松井田町教育委員会承認済

ご要望に即した総合管理ソフトを開発:データベース「考古の守」

遺跡データ 遺物データ
あらゆる情報の
デジタル化
・記録写真

･図面データ等

遺物総合管理
特殊な保管･保存処

理･保管場所.
貸出情報



中小企業庁、中小企業経営革新支援法による承認事業
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AMS年代測定
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適疋な年代を求めるために、土
器付着煤類や内容物、種子類な
ど十分吟味する必要があります。
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今年夏、加速器導入・測定開始
米国NEC社製最新型AMS
取り扱い代理店伯東株式会社
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株式会社パレオ・ラボ
測定責任者

元東京大学原子力研究総合センター助教授Ph.D小林紘一

元名古屋大学年代測定総合研究センター研究員Ph.D丹生越子

化学処理責任者
元トビリシ大学物理学助教授Ph.DZauriLomtatidze

元トビリシ大学物理学助教授Ph.DInezaJoIjoliani

試料採取および報告責任者
山形秀樹・藤根久

国内の主な大学等のAMS測定施設の利用もできます
(京都大学ベンチャー企業テクノロジーシードインキュベーション株式会社との共同事業）

本社埼玉県戸田市下前 1 - 1 3 - 2 2 ビ コーズ戸田 I I I I F
東海支店岐阜県羽島市小熊町島５-６３アルビアル羽島１F
北海道営業所北海道札幌市内に５月開設予定
AMS洞碇施設群馬県勢多郡黒保根村に準備中

本社：（担当佐々木由香）
東海支店：（担当藤根久）

E-mail:toda@paleolabOjp
E-mail:gifu@paleolabo.jp
http://www.paleolabojp

お問い合わせ 0４８-４４６-２３４５
０５８-３９１-０８８１

その他遺物分析・土器胎士分析・顔料分析・黒曜石産地推定・樹種同定・花粉分析・プラントオパー
ル分析・種子果実の同定・珪藻分析・獣骨貝類同定・ボーリング調査などの自然科学分析および土
層の剥ぎ取りを行っています。分析内容および価格などは下記へお問い合わせ下さい。



私たちは理化学機器商社として

文化財研究の最前線をお手伝いします。

地球と人にやさしい薬品未使用の

「脱塩処理装置」をご提案します。 ’1

’

ツ ワ 理 化 学 工 業 株 式 今云 社一一一一一一
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日本文化財科学会刊行図耆案内
日本文化財科学会研究発表要旨集 諜

蕪

叢

『日本文化財科学会第２０回大会研究発表要旨集』
２００３年５月に島根県民会館で開催した第２０回大会の研究発表要旨集
口頭発表40件・ポスターセッション72件・特別ポスター展示「最近話題を
集めた島根県の遺跡」を収録B５判・２３１ページ・頒価２０００円

記念シンポジウム・記念講演会の資料集・記録

『それは何年前のこと？遺跡・遣物の年代決定に挑む』
１９９９年に日本文化財科学会設立１５周年を記念して名古屋と福岡で行
った公開講座の資料集B５判･５９ページ・付図５枚・頒価７００円

｢考古科学の最前線一一-博多湾沿岸をめく､る国際交流』
２００２年に文部科学省科学研究費助成研究成果公開発表(B)として福
岡で行った公開講演６件の記録（日本文化財科学会会報第４６号に収録）
B５判･６８ページ・挿図多数・頒価１０００円

『考古科学の最前線一飛鳥に迫る文化財科学』
２００１年に文部科学省科学研究費助成研究成果公開発表(B)として奈
良で行った講演４件とパネルディスカッションの記録（日本文化財科学会
会報第４５号に収録)B５判･４３ページ・挿図多数・頒価１０００円

文化財科学文献目録・データベース

『文化財科学文献目録（前・後編）』
１９１７年～１９９０年に発表された文化財科学関係論文１１,０
を網羅 (１９９３ ･９４年刊行 ) B５判・８０３ページ・箱人
５２００円

『文化財科学文献目録（補遺l)』
１９９１年～１９９９年に発表された文化財科学関係論文約９0０
網羅(２０００年刊行）『文化財科学文献目録（前・後編）』の続
５判・５４８ページ・頒価３０００円

｢文化財科学文献目録データベース２００３』
１９１７年～２００２年に発表された文化財科学関係論文約２３,
件 を網羅 ( ２ ００３年刊行）コンパクトディスク ( C D - R )
頒価４０００円

００件
･頒価

0件を
編 Ｂ

０0０
に収録

日本文化財科学会会誌『考古学と自然科学』

『考古学と自然科学』１号～４７号頒価３６０～４２００円
（各号掲載内容は日本文化財科学会のホームページに掲載しています）

日本文化財科学会の刊行物の申し込み・お問い合わせは下記の事務局まで
Faxまたは郵便でお申し込み下さい

631-8502奈良市山陵町１５００奈良大学文学部文化財学科内
日本文化財科学会事務局 ( F a x : ０ ７４２ - ４ 1 - ９５４８ )
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日本文化財科学会第２１回大会実行委員会
〒603-8577京都市北区等持院北町56-l立命館大学文学部考古学コース

電話075･465･1111(内3365)
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