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口頭発表

A会場(大講堂)第１日目

[年代測定(1)］
伊藤茂､小林紘一､丹生越子､山形秀
樹､ZaurLomataUdZe､Ineza
JoIjoliani､中村賢太郎､鈴木悟､酒井
秀治

同一遺構から出土した炭化クルミのAMS年代測定値の評価
2頁９:４，１０:００Ｉ

小林隊一､今村峯雄､坂本稔､西本豊
弘設楽博巳､小林青樹､松崎浩之

今村峯雄､藤尾慎一郎､春成秀爾､坂
本毬､小林隊一､西本豊弘

東日本縄文晩期の14C年代測定
4頁１０:０ケ１０:２０２

弥生開始期の時代について
6頁１０:２１１０:４０３

土器付着炭化物に見られる海洋リザーパー効果坂本種､小林瞭一､今村峯雄､松崎浩
之､西田茂 8頁１０:４ヶ１１:００４

中村俊夫､奥野充､今村峯雄､坂本
毬､小田寛貴､光谷拓実､木村勝彦

14Cウイグルマッチングによる樹木年輪年代の決定
１０頁１１:Ｏ'１１:２０５

園木田大､吉田邦夫､宮崎ゆみ子､斎
藤慶太､松崎浩之､伊藤慎二､小林達
雄､蔵本強､Ａ､グズネツォフ､Ａ､クル
ピャンコ、Ａ･タパレフ

適跡の時間情報の解醗（【）-沿海地方の遺跡一

１２頁１１:２ヶ１１:４０６

大森貴之､渥美晋､保倉明子、中井
泉､小田寛貴、中村俊夫､松村公仁、
鵜野光､鈴木亮､小林利行､柴田康行

力マン･カレホュック遺跡Ⅳ層(前期冑銅器時代)出土土器の14C年代測定一
微量植物炭化物のフシ酸処理抽出法の検肘一 １４頁７ １１:４ヶ１２:００

特別講演
１ 化学分析による遺跡出土アスファルト等の産地推定小笠原正明 １８頁１３:０ヶ１３:５０

原奈々絵､小笠原正明 テルペン類のGC-MS分析による北日本遺跡出土の玻珀の分類８
(特別講
演関連〉

９
(特別講
演関連〉

22頁１３:５０-１４:１０

１４:１０-１４:3０
縄文晩期～続縄文時代の琉珀製玉類の流通青野友哉

24頁

[産地同定］
北海道産朱鉱石のイオウ同位体比分布と遺跡朱について南武志､豊遥秋、田口尚、小林幸雄、

今津節生

三辻利一､越田賢一郎､上野秀一
頓
頓

１５:３０̅１５:５０１０

北海道､東北北部地域の須恵器の産地問題１１ １５:５ケ１６:１０

井上巌､豊原煕司、松村愉文 北海道の原産地黒曜石の蛍光Ｘ線(XRF)による岩石学的分類 30頁１２ １６:１ケ１６:３０

吉谷昭彦､セルゲイ･スローボーディ
ン､友田哲弘

ロシア･極東北東域の旧石器遠跡から出土した黒曜岩
32頁１３ １６:3ヶ１６:５０

能登･加賀の縄文時代通跡出土石器の異地性石材の産地同定一北陸にお
ける石器石材解析に基づく原始時代の交易に関する基礎的研究（１）-

藤則雄
34頁１４ １６:50-17:1０

３６頁
平尾良光､淀川奈繍子､謹辺智恵藁､|船圖位体比から見た青鰯製鋤先
谷水雅治､比佐陽一郎１５ １７:1ヶ１７:3０

A会場(大講堂)第２日目

[年代測定(2)］
橋本哲夫､八幡崇、野村幸子 放射線勝起ルミネッセンス年代測定法におけるいくつかの問題点 ３８頁９:O伝9:２０６

７

８

１

１

１

中田裕子､橋本哲夫 焼成考古適物の放射銀勝起ルミネッセンス年代測定 40頁９:2缶9:４０

９;４０-１０:００
長友恒人､下岡順直､大西香菜､李鮮
飯

韓国臨津江･漢灘江流域溶岩台地のルミネッセンス年代測定と旧石器適跡
の形成史復原の試み ４２頁

金井友理､酒井英男、伊藤孝､奥村晃
史、粟田棄夫

トルコ･北アナトリア断層周辺の焼土遺構における考古地磁気研究
44頁１９ １０:O缶１０:２０

内田悦生､須田千幸､上野晃世、下田-太、中川武 石材の特徴および木炭の放射性炭素年代測定に基づくアンコール遺跡プラ
サート･スーブラの建造年代の推定 46頁２０ １０:２１１０:４０



特別講演
２ 寒冷地域の屋外遺跡の保存一環境制御による保存法一福田正己･三浦定俊 50頁１３:o研１３:５０

高松塚古墳における30年間の気温変動と石室内理境三浦定俊､赤松俊祐､木川りか､佐野
千絵､石崎武志､杉山純多

２１
(特溺謂
演関連〉

54頁１３:5ヶ１４:1０

西浦忠輝､村上裕道･福田正己 寒冷地における石造文化財の劣化と保存処理一重文･旧日本郵船小樽支店２２
(特別講
演関連）

56頁１４:1ケ１４:3０

[保存科学］
脇谷草一郎､高妻洋成､肥塚隆保 石造文化財の保存処理による溶出成分の変化に関する研究 58頁１５:3げ１５:5０２３

片岡太郎､栗本康司､高妻洋成 ﾘｸﾉフェノールを用いた出土木材の保存処理’一劣化状憩の異なる出土
木材へのリグノフェノールの吸着とその強度特性一 60頁１５:5缶１６:１０２４

田村朋美､浦奈穂美､高妻洋成､脇谷
草一郎､肥塚隆保

手代木美穂､鎌田精造､松井敏也､米
村祥央､松田秦典

石浩陣浩物の保存科学的研究一アンコール通跡(西ﾄｯﾌ寺院)の保存に向
けて一

地域環境を考慮した持続可能な文化財遺産保存･活用活動の可能性(1)～
岩手県大槌町大槌代官所跡水浸出土木製遺物を例として～

62頁１６:１'１６:３０５

６

２

２ 64頁１６:3'１６:５０

西山要一、中村晋也、島津功、竹原弘
展､北森さやか､林國郎､島田守､森
田拓馬、峠美穂

レバノン共和国テイール郊外ラマリ地区壁画地下墓TJO4の保存琿境-2004
年度鯛査の成果 66頁2７ １６:５伝１７:１０

平井昭司､越智泰之 煎茶処理した古い鉄釘の再利用
68頁１７:1缶１７:３０2８

Ｂ会場(N2講義室)第１日目

[材質･技法］
橋本英将､塚本敏夫､植田直見､井上
美知子

エミシの大刀とヤマトの大刀一材質･技法･デザインの比較からみる地域間
交渉一 70頁2９ ９:4匪１０:００

加蔑晃一､野沢悠子､小笠原正明

藤沢敦鼈大賀克彦、田村朋美､肥塚隆
保
白石圭代、中井泉、阿部菩也､矢野良
子

ウルシ塗膜片のマイクロ構造

CR法･ＡＲ法を活用した東北北部出土ガラス玉の考古科学的研究

力マン･カレホユック遠跡出土黒色詔塵研土器の黒色表面の起源について

72頁３０

３１

１０:０ケ１０:２０

１０:２，１０:４０ 74頁

76頁3２ １０:4駅１１:００

比佐陽一郎､今西寿光､塚本敏夫､植
田直見､池ﾉ上宏

岡田文男、阪口英鮫､森下章司､吉井
秀夫､上原真人

錫で鞍飾された古墳時代の環頭太刀-福岡県福津市勝浦高堀出土資料の
保存科学的鯛査一 78頁１１:Ｏ'１１:２０3３

紫金山古墳から出土した赤色顔料に含まれるでんぷん様粒子について
80頁3４ １１:２１１１:4０

福田さよ子 出土炭化材の反射率測定 82頁１１:4ひ１２:００3５

[文化財科学一般（１）］
小杉康､橋本雄一､阿部哲史、中田
受､太田克美

GISと三次元計濁を用いた通跡データの管理と遺跡化過理の復原一北海道
伊達市有珠6道跡を例として一 84頁３６ １５:３，１５:5０

河角龍典､矢野桂司、塚本章宏鑓磯田
弦､高瀬裕､佐古愛己

GISおよびVR技術を用いた平安京の景観復原
86頁３７ １５:5ケ１６:1０

福井亘､魚津知克､井上知香 GISを活用した多田銀銅山遺跡分布鯛査
88頁３８ １６:10-16:3０

藤本悠、田中浩也､泉拓良 レバノン･テイール遺跡における遺跡空間の表現手法に関する研究 90頁３９ １６:3伝１６:5０

塚本敏夫､岡本一志､金谷一郎､三好
祐樹､亀井宏行

遺跡の３Dデジタルアーカイブと発掘現場でのリアルタイム３Ｄデジタル形状
計測-エジプト西方砂漠ハルガオアシスにあるアルザヤーン神殿西遺跡の鯛９２頁
査を中心として-

地理情報システム(GIS)による地域文化財の保存活用一山形県に残る日本
最 古 の 石 鳥 居 と 地 域 空 間 と の 相 関 ９ ４ 頁

４０ １６:５'１７:１０

張大石､米村祥央､松田泰典､岡
本篤志１７:1'１７:3０４１

| B会堤(N2講義室)第２日目

[文化財科学毫般(2)］
志村史夫､原田正和､小林章男 歴史的文化財建築の屋根瓦の白華現象 96頁9:O研9:2０4２

細野高啓､内田悦生､須田千幸､上野
晃世､中川武

カンボジアのアンコール遺跡における砂岩材の塩類風化プロセス:硫黄･スト
ロンチウム同位体を用いた塩麺記理物質の確定 98頁４３ 9:２防9:4０

岸田徹､酒井英男、白石典之､加五晋
平

モンゴル･アウラガ遺跡の地中レーダ探査による研究と焼飯遠構の検酎 100頁4４ 9:４０-１０:0０



朽津信明､増田智仁､猪狩壮文､池内
克史､三橋徹､松戸竪治

スペクトル計測に基づく王塚古墳壁画の任意光源下での色再現
102頁４５ １０:O'１０:2０

横田腰､清水康二､三船温尚､野瀬正
照､宮原晋一、菅谷文側､何堂坤

中国古代鉄鏡の材料科学と製造法に関する鯛査･研究
104頁４６ １０:2匪１０:4０

津村宏臣､二神葉子 デジタル写真計測と画像解析による文化財建造物のアーカイブと形状解析一
タイ･マハタート寺院撞万麓遺物劣化マッピングー 106頁４７ １０:４ヶ１１:００

[古環境］
冨岡直人､仙庭伸久 石狩低地帯における先史時代漁撹の研究 108頁１５:３０̅１５:５０

１５:5ヶ１６:1０

４８

西田暴民､阿部千春 遠跡土壌中の残存デンブン粒について 110頁４９

注過陽子､佐野雄三､守屋豊人 炭化材樹種同定からみた続縄文時代前半竪穴住居での木材利用 112頁１６:1酢１６:3０５０

濯田雄二､七山太､熊崎農夫博､山田
悟郎､赤松守雄

北海道東部厚岸町史跡国嚢寺跡に尭見された縄文時代̅ｱｲﾇ文化期霞で114頁
の８回の巨大地屋津波の痕跡１６:3,-16:５０

１６:50-17:1０

５１

柴内佐知子､力武卓治､佐蔵洋一郎 福岡市雀居遺跡から出土したイネ遺存体の年代測定およびDNA分析 116頁５２

金原正明､福富恵津子､金原正子､鳥
取県埋薩文化財センター

糞石の基礎的研究
118頁１７:１１１７:3０５３

ポスター発表

[年代測定]ボスター発表
中村和之･小田寛貴･本庄かや子 蝦夷錦の14C年代測定 122頁Ｐ１

本庄かや子･瀬川拓郎･小田寛貴･中田裕書･澤井玄･中村和
之･竹内孝･中村俊夫

擦文時代の遺跡から出土した遺物の14C年代測定一旭川市の擦文遠跡から
出土した土器の付着炭化物を中心に- 124頁Ｐ２

加速器質量分析法による函館市鉄山適跡鉄津資料の14C年代測定小田寛貴･江波大樹･中村和之･竹内孝･中村俊夫
126頁Ｐ３

今村峯雄･小林陳一･新免歳靖･谷山雅彦 岡山県｡鬼ﾉ域閉十木材の14C年代測定 128頁Ｐ４
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同一遺構から出土した炭化クルミのAMS年代測定値の評価

○伊藤茂*、小林紘一*、丹生越子*、山形秀樹*、ZaurLomtatidze*、
InezaJorjoliani*、中村賢太郎*、鈴木信**、酒井秀治*＊

＊（株)パレオ・ラボ、＊＊北海道埋蔵文化財センター
１.はじめに
近年、加速器を用いた放射性炭素年代測定法の技術開発が進み、より精度の高い測定

が小型化した加速器質量分析計で可能となった。（株)パレオ・ラボでは昨年末に加速器
質量分析計を導入し、今年初めより実試料の測定を開始している。現在までに約８５０件
の未知試料を測定し、質、量ともに順調な運転を行っている。
今回、AMSによる放射性炭素年代測定の測定値の妥当性を検討するため、発掘調査所見

に基づき同一年代の所産と考えられる複数の試料について測定を行い、得られた年代値
について評価を行った。

2 ． 装 置 表 1 1 A E A 標 準 試 料 測 定 結 果 ( 標 準 : 0 X I I )
パレオ・ラボに導入した加速器質量分析計

は､米国NEC社製14C-AMS専用装置コンパクト
AMS:１.５SDH-1(以下CAMS)である。装置は、
セシウムスパッター型負イオン源（装填試料
数４０)、逐次入射型電磁石、500kVペレトロン
加速器、分析電磁石、同位元素イオン電流測
定ファラデーカップ、球面電極静電デフレク
ター、」'C{イオン計数用表面障壁型半導体検

C o n s e n s u s l m e a s u r e dCｏｎｓｅｎｓｕｓｍＧａｓｕｒｅｑ
PalcoLaboData

(pMC)
lAEAStd．(pMC)Sample

qO'MT０ ± 0 . 0 ２ＣＩ

Ｃ-２４１ .１４= t０．０３４１ .１０±０ .２２
C３１２９ .４１±０ .０６１２９ .７８士０ .４２
C - ５ ２ ３ . ０ ５ ± ０ . １ １ ２ ３ . ０ ０ ± ０ . 1 ７
C -６１５０ .６１±０ .１１１５０ .８３±０ .３２
０ X １１１３４．０７１３４ . ０ ７ ± ０．２０

出器から構成されている。
表ｌにIAEAの各標準試料の標準値とCAMSにおいて測定された測定値の比較を示す

各値はIAEAの標準値と誤差の範囲で非常によく一致している。

3．試料前処理
試料は、蒸留水中で超音波洗浄を行い試料表面の付着物除去した後、塩酸:1.2N、水

酸化ナトリウム:１.０Nで酸・アルカリ。酸処理を行い、二次汚染炭素物質を除去した。
その後、真空ライン中で精製し、CO',化した後、鉄触媒で水素還元し、グラファイトを生
成した。

4．測定試料
今回測定した試料は、北海道江別市対雁２遺跡において、縄文時代晩期後葉(大洞Ａ式

並行期)の土器が出土する生活面と同じ面より検出された焼土遺構F-459および焼土遺構
F-716から出土した炭化クルミ各２0点の計４０点である。なお、F-459からは半完形を多
く含む炭化クルミ約１２kg、F-716からは炭化クルミの破片約１kgが検出されている。発
掘調査により、これらの遺構は短期間で埋没し継続して使用されておらず、一括性が極

- ２ -
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めて高いことがわかっている。また、クルミの種実は一年生であることより、同じ遺構
から抽出した各２０点は同じ年代と判断されるものである。

5．測定結果
表２、図ｌに14C年代の測定結果を示す。図１中の実線は平均値、点線は１０の範囲を

示し、F-459では３０年、F-716では２４年であった。各１点誤差の範囲を超えて外れてい
るものがあるが、５%x2検定を通っており、それぞれは，つの集団と考えることができ
る。そのため誤差の表示に当たっては統計誤差を用いると、平均値はF-459:BP2479±15,
F-716:BP2451±1４となった。

表２F-459,F-716各２0点の14C年代測定結果
F-７１６ﾖｰ459

'℃年代(yrBP)1℃年代(yrBP)
2495±２５2425±３0 2490士３(）2540±３0 ２４８０=t３0 ２４５５±３０１２４７５±２５２５１５±３０
2465士３０２４８５±３０ 2475±３0 2440±２５ 2445±３０２４７０３0 ０

０

０

３

３

３

＋｜＋｜＋’

５

０

０

８

９

９

４

４

４

２

２

２

2460±３0
０

５

０

４

４

３

２

３

２

１

＋’十’十｜＋｜＋’

０

０

０

１

１

４

３

４

５

５

４

４

４

４

４

２

２

２

２

２

2440±３０ 2445±２５ 2475±３02480±３０２４２０±３５
２５１０±３０２４７０±３０
2480±３０ 2460±３0

２５１０±３０１２４６０±２５ 2390±３０ 2425±２５
2455士３０ 2445±３０2430３0 ２４４０±３0 2445±３０2485±３０ ２５１０±３０
平均値±標準偏差
平均値士統計誤差

平均値士標準偏差
平均値±統計誤差

２４７９±３０
２４７９±１５

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

４

２

０

８

６

４

２

０

８

６

４

５

５

５

４
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４

４

４

３

３

３

２

２

２

２

２

２

２

２

２

２

２

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

８

６

４

２

０

８

６

４

２

０

８

５

５

５

５

５

４

４

４

４

４

３

２

２

２

２

２

２

２
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図lF-459、F-716各２０点の14C年代測定結果
6．評価
今回測定した対雁２遺跡のF-459(生活面２１３面:BP2470前後)、F-716(生活面１６７

面:BP2400～2450)各遺構から出土した炭化クルミ２０点について、各１点を除いてよく
一致した。統計的に１０の範囲内となる確率は６８.２%であるため、今回の測定は妥当で

あると考えられる。これは、同一年のクルミであろうという考古学的な評価とも整合的
であり、F-459よりF-716が新しい点も調査報告と整合している。しかし、このような一
括性が高く同一年と考古学的に判断される試料においても、誤差の範囲を超えることは
統計的に起こりうることであり、より信頼性の高い年代値を得るためには複数個の試料
を測定するもしくは２0の範囲を採用することが望ましい。

参考文献
（財）北海道埋文センター調査報告書第190集『江別市対雁２遺跡(4)｣2003年３月
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東日本縄文晩期の14C年代測定

○小林謙一＊、今村峯雄＊、坂本稔＊、西本豐弘＊、設楽博巳謙譲、小林青樹…、松崎浩之…＊
（国立歴史民俗博物館＊、駒沢大学繼欝、國學院栃木短期大学…、東京大学論…）

国立歴史民俗博物館（以下歴博）を中心としたグループでは、２００１年度より縄文
時代後期から弥生時代を中心に、土器付着物・漆・遺跡出土炭化物のAMS炭素１４
年代測定を重ねている。これまでに関東・中部・北陸・東北地方で測定した、縄文
時代後期～弥生中期の測定１８９例から､縄文晩期の大洞諸型式の実年代比定を行う。
試料の前処理は、歴博年代測定実験室にてAAA処理を行い、試料調製は、ベー

タアナリィテック社委託分を除き､基本的にグラファイト作成まで歴博にて行った。
AMS測定は、東京大学MALTでの測定が多いが、ベータアナリィテック社、加速
器研究所（株）に委託した分もある。同位体効果補正した炭素１４年代は、１標準
偏差(１０)の誤差範囲で示し１４CBPで表記する。暦年較正は、INTCALO４を用い、
ベイズ統計解析で95.4％の確率密度まで算出し、calBCで表す。１３Cについては、
可能な限り安定質量分析計で別に測定しているが、２０例程度について、613C値が
-２０～24%oの間の値を示し、海洋リザーバー効果により古い年代が出ている可能性

がある例が認められる。今回は、613C値が-２５%oより軽いデータを主に扱う。
主な測定対象遺跡は、青森県米内(2)、畑内、是川中居、風張、岩手県山井、長谷

堂、九年橋、丸子館、秋田県向井様田Ａ、虫内１，中屋敷Ⅱ、山形県高瀬山、宮ノ
前、生石２，砂子田、小田島城、福島県南倉沢、新潟県青田、分谷地Ａ、東京都下
宅部各遺跡などである。

これまでの結果から暦年代を推定すると、東北地方の後期末と晩期大洞B１式の
境は、紀元前１２５０年頃、大洞B２式は前1170-1030年頃、大洞BC式は前９８０年
頃までか、大洞C１式は前８９０年頃までか、大洞C２式は前７９０か７８０年までと推
定され、弥生前期である砂沢式・青木畑式は前380～350年ころに終わり、弥生中
期の測定例は、前３５０年以降である。この間の前750～400年ころは、「2400年問
題」と呼ばれ、炭素濃度の変動が少なく炭素年代よる区分がしにくい時期に当たる
ため、年代を絞りにくいが、青田遺跡などでの測定結果から、大洞A１式末からA２
式期にかけての時期は、前５５０年ころを含むと推定している。今後、ウイグルマッ
チングによる測定などを行い、暦年代を比定していきたい。
以上、東日本での測定結果からの実年代比定は、西日本での弥生成立期の測定結

果と、大きくは矛盾しないが、板付Ｉ式期と大洞A１式期とで３０年程度のズレも考
えられ、さらに蓄積が必要である。水田の普及など弥生文化と縄文文化の５００年以
上にわたる共存・融合の過程を検討していくためには、さらに年代観を確定してい
く必要があろう。
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科学研究費補助金平成１３･１４．１５年度基盤研究(A・l)(一般）「縄文時代・弥生時代の高精度年代体系の構築」（代表

今村峯雄)、２００４年度より、平成１６年度文部科学省・科学研究費補助金学術創成研究「弥生農耕の起源と東アジアー炭素

年代測定による高精度編年体系の構築一」（研究代表西本豊弘)、および国立歴史民俗博物館平成１６年度基盤研究「高

精度年代測定法の活用による歴史資料の総合的研究」（研究代表今村峯雄）の成果による。

現時点における東日本縄紋後晩期の推定暦年Ｆ -

ｃａｌＢＣ
推定暦年代

̅ Ｐ

一》一》 ｜唖一皿
０５３

-趣
２

｜識
０７４２後期

235げ2300
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弥生開始期の年代について

○今村峯雄、藤尾慎一郎、春成秀爾、坂本稔、小林謙一、西本豐弘

(国立歴史民俗博物館）

国立歴史民俗博物館を中心とした研究グループは、２００４年１２月初めまでに、縄文後．晩期
～古墳前期の九州地方の試料１２１点、中国（岡山・島根県)，四国（高知・愛媛・香川県)，近

畿（兵庫県・大阪府・奈良県・京都府・滋賀県）の試料２３８点、２６６例の炭素１４年代を測定
した。ここでは、西日本のデータを中心に、弥生開始期の実年代を推定する。測定試料は、土
器付着物、共伴した炭化材・木材、ドングリ・焼米などの種子、漆などである。
＜ﾉL州の年代＞
111の寺式・夜臼Ｉ式の測定例は３例と少ないが、前９００年代後半から末葉に上限がくるロI能

性がある。直前段階である縄文時代晩期黒川式新の年代は多数を測定しており前1100-900年
に集中する。一方、夜臼Ⅱａ式は前８００年代、夜臼Ⅱｂ式・板付Ｉ式は前８００年以降に集中し
ている。前期板付Ⅱ式は、ほぼ２４００年問題に重なり、前７00年代～400年代のなかでの年代
比定は難しい。弥生中期須玖式以降は前３００年代より新しい年代であり、板付Ⅱｃ式～城ノ越
式の測定結果は前400～２５０年の間にくる。
＜瀬戸内地方の年代＞

香川県林坊城遺跡の沢田式古段階、それよりやや古いか併行する時期に位置づけられている
香川県束中筋遺跡、岡山県内の遺跡の津島岡大式土器付着物の測定例は、１０例以上を重ねてい
る。２４００年問題にかかっているので年代を絞り込むことは難しいけれども、その前半、すなわ
ち前８～６世紀の間に含まれる111能性が高い。岡l11の弥'ｔ前期の始まりは，前６００年頃が上限
の年代である可能性がつよい。

＜近畿地方の年代＞
弥生前期については、大阪府八尾市木の本遺跡の３点、若江北遺跡のＩ期古段階のうちの1

点および東大阪市瓜生堂遺跡のＩ期中段階の土器はすべて前775～400年の年代に含まれるが、
そのなかでも２４００年問題の後半、即ち前550～400年の間に含まれる可能性がもっとも高い。
唐古・鍵遺跡の大和I -1 -a期の土器も同様の年代幅に含まれる。東大阪市水走遺跡のＩ期古
段階とされる１点や、大阪府若江北遺跡の河内１-１期の土器付着物のうちの1点は、２４００年問
題の前半、即ち前５５０年よりも古い可能性を示している。近畿地方の河内平野における弥生前
期の始まりの時期は暫定的には、前750～550年の間にあると考えておきたい。
弥生前期と中期の境は、瀬戸内・河内・大和とも、前380-350年ころである可能性が高い。
今後、縄文晩期から弥生早期、弥生前期から中期の測定数を増していくとともに、年輪資料

を川いてウイグルマッチングを行うことで、さらに当該時期の暦年代比定を重ねていきたい。

- ６ -
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2001～2004年上半期九州
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刷可

土器付着炭化物に見られる海洋リザーバー効果

○坂本稔、小林謙一*、今村峯雄,*零、松崎浩之…、西田茂…＊
麓国立歴史民俗博物館、、総合研究大学院大学、…東京大学大学院、ゞ…(財)北海道埋蔵文化財センター

1 ．はじめに
先史時代の土器に付着する炭化物は、型式の比較とも相まって高精度の炭素14年代測定に有

効な試料である。国立歴史民俗博物館ではこれまで土器付着炭化物の年代測定を数多くおこな
い、縄文時代および弥生時代の年代体系の構築に成果を上げてきた（文部科学省科学研究費補
助金:13308009、l6GSOO18など）。
炭素14年代法による年代値は考古学的な所見と慎重に照合し、また多くの場合で同一遺跡か

ら出土した他の試料の年代と一致している。ところが、炭化物がどのような有機物に由来して
いるかという検証は、これまで必ずしも十分ではなかった。
土器付着炭化物が海洋生物に由来する場合、その炭素１４年代は「海洋リザーバー効果」によ

り実際より古くなることがあり、区別されなければならない。北海道で出土した土器の付着炭
化物を用い、海洋リザーバー効果を与えうる起源物質について、炭素．窒素比(C/N比）、お
よび安定同位体比(d)3C、015N)などから解釈を試みた。
２ 試 料 と 処 理 ・ 測 定
北檜山町生渕2遺跡は日本海に面する渡島半島の北部に位置し、食材として海洋生物が用いら

れた可能性がある。また石狩川河川敷に位置する江別市対雁2遺跡は遡上したサケの大規模な加
工場と見られ、住居跡が見られない一方で土器集中、焼土などが検出されている。
炭化物は付着位置に注目し、１つの個体の複数箇所からの採取を行った。土器内部の炭化物は

食材に由来すると予想されるが、外面の炭化物は燃料材起源、また口縁部には両者が混合した
炭化物が存在すると考えられる。
炭化物の一部を昭光通商(株)に送付して炭素、窒素濃度、および安定同位体比の測定を依頼し

た。国立歴史民俗博物館にて測定試料を調製し、測定は東京大学原子力研究総合セン
ター（現・東京大学大学院工学系研究科）のタンデム加速器施設にて、同様に調製された標準
体(NISTシュウ酸）、ブランク（和光純薬炭素）とともに行われた。測定に十分なグラファイ
トが得られなかった試料は、米ベータアナリティック社に精製済の二酸化炭素を送付し
て、AMSによる炭素1４年代測定を依頼した。
３ 結 果 と 考 察
図lに、遺跡ごとの土器付着炭化物の元素分析の結果を示す。土器外面に付着した炭化物は、

内面に付着したものに比べ小さなdl3C値と高いC/N比を示している。この傾向は対雁2遺跡の
試料に顕著である。平均的な森林樹木の013C値は-25%0とされ、一方で海洋プランクトンの
613C値は-21%o付近とされているlllｏ今回示された土器内面に付着した炭化物のdl３C値の分布
も、内容物に海洋生物が用いられたことを示唆するものである。
図２に、遺跡ごとの土器付着炭化物の炭素１４年代測定の結果を示す。生渕2遺跡出土の試料は

大洞BCからC２に併行すると考えられるが、いずれもやや古い測定結果が得られている。一方対
雁2遺跡出土の試料は大洞A'に併行すると考えられるが、内外面に関わらず3,00014CBP前後に

- ８ -



日本文化財科学会第２２回大会研究発表要旨集

生 渕 2 遺 跡 対 雁 2 遺 跡 集中する結果が得られ
１００ 1００

た。その中にはdl３C値
が比較的小さく、かつ
C/N比の高い外面の炭化
物 が 多 く 含 ま れて い
る。
北海道においては、
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これらの炭化物が陸上と
図２土器付着炭化物のd]3Cと炭素14年代との関係｡図中の破線は海洋ﾘｻー ﾊーとの混合曲線を示す。海洋両成分の混合である

ことを示している。ところが対雁2遺跡出土の試料のうち、小さい013C値と高いC/N比を示し
た外面の炭化物の多くはこの領域の上方に位置している。このような試料については、C/N比
の高い別の成分を想定する必要がある。
生体を構成する有機高分子化合物のうち、脂質は12Cに富む傾向があり、dl3C値はアミノ酸

より最大15%o近く小さいことが報告されている131．土器外面に付着した炭化物の起源を海洋生
物の脂質に求めれば、C/N比が高く、013C値がやや小さいという傾向と調和する。サケの加工
場という遺跡の性格から、周辺にあった脂質の炭化物への吸着、あるいは燃料材に加えられた
脂質からの油煙などの可能性が挙げられる。
4.おわりに
土器付着炭化物による高精度の年代測定において、その起源物質の検討は欠かせないものに

なろう。元素分析や安定同位体測定のみならず、GC/MSなどによる炭化物そのものの同定を進
めなければならない。

本報告は日本学術振興会科学研究費補助金(15300295)による成果の一部である。
lllRau,G.H.,etal.(1982).Deep-SeaResearch29:1035-lO39.
I21Yoneda,M､,etal.(2002).JournalofArchaeOlOgicalScience29:529-536.
|31Deines,P.,(1980).HandbookofEnvironmentalisotopeGeochemistry,Vol.l,EIsevier,pp.329-434.
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1４Cウイグルマッチングによる樹木年輪年代の決定

○中村俊夫 *，奥野充 * *，今村峯雄 * * *，坂本稔 * * *，小田寛貴 *，
光谷拓実*＊**，木村勝彦*** *＊

＊名古屋大学年代測定総合研究センター，＊*福岡大学理学部，＊**歴史民俗博物館
＊****奈良文化財研究所，＊****福島大学共生システム理工学類

１.１４Cウイグルマッチングの歴史
年代を知る手がかりとして樹木試料がある場合，年代測定法として，まず第一に年輪年

代法があげられる．日本でも，光谷(2000)の努力により考古学，文化財科学の分野で輝
かしい成果を挙げている．しかし，年輪年代法は適用できる樹木資料に大きな制限があり，
樹種がスギ，ヒノキ，コウヤマキ，ヒバに限られ，百年分以上の変形のない年輪が必要と
される．第二の方法として，放射性炭素('4C)年代測定法があげられる．樹種は限られ
ないし，加速器質量分析法を用いると十～数十ミリグラム程度の木片でも年代測定が可能
であることから利用し易い方法である．しかし，盲点もある．樹木の伐採あるいは枯死年
代が知りたいわけであるが，大きな樹木の小破片だと’樹木の芯材部起源か辺材部起源か
で無視できない年代差があり（古木効果)，考古学・文化財科学上の考察に大きな暖昧さ
が生ずることになる．また,１４C法では，例え±２０年で】4C年代値が得られても,14C年
代_暦年代の較正の過程により，較正年代の幅が大きく広がる．例えば,２５00BPの14C年
代は，誤差が±１０年でも，暦年でBC700～BC400に対応し,その範囲内では年代を特定
することは不可能であることはよく知られている．弥生早期の編年の大きな妨げとなって
いる．
1４C年代測定により，より正確な暦年代を求める方法として14C年代ウイグルマツチン

グが利用されている．年輪年代法と同じように百年分以上の年輪を持つ樹木の場合に適用
しやすい．Pearson(1986)が示しているように原理は簡単であるが,隣り合う（数年飛ばし
でも構わないが）年輪の14C年代を高精度で測定する必要があるため,実用化が遅れた．
1990年代の半ば以降,1４C年代が誤差±４０年程度で測定できるようになって応用が進ん
だ．日本では，古城（,995）が始めてウイグルマッチングを試みている．その後,Imamura
etal.(1998)が箱根の埋没樹木，奥村他(1999)がカワゴ平火砕流堆積物中の樹木’今村
（1999）が池上曽根遺跡出土の大型建造物柱根などについて，外国の測定機関で得られた

14C年代を用いてウイグルマッチングを行った．２０００年以降，名古屋大学のタンデトロン

加速器質量分析計２号機が順調に稼働を開始してからは’同装置を用いて,秋田県払田柵
遺跡，島根県出雲大社遺跡，秋田県青田遺跡，中国一北朝鮮国境に位置する長白山起源の
B-Tm火砕流堆積物，佐賀県富士町の土石流堆積物’奈良県唐子・鍵遺跡等から採取され
た樹木を用いてウイグルマッチングを行い，予想される暦年を狭く絞ることが可能である
ことを示してきた．
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２．１年の精度での】4Cウイグルマッチングの可能性
１４Cウイグルマッチングは，樹木年輪の年代を高精度で推定する有力な方法であるが，

樹木内のすべての年輪を測定することは大変な手間であり，それは一般には困難である．
また,比較対象となる14C年代一暦年代較正曲線はすべての年輪を測定したものではない．
1998年から提供されているmTCAL98datasetsはほぼ1０年輪をひとまとめにして測定さ
れたデータを用いている．また,2005年に公開された最新版のINTCALO4datasetsでは，
0calBP(AD1950に対応)～12500calBP(BC10,550に対応)の区間で５年まとめ,12500calBP
̅15000calBPの区間で１0年輪まとめ,15000calBP～26000calBPの区間で20年輪まと
めとなっている．全部で3300個の】4C年代データから構成されている．

１年輪の精度でウイグルマッチングを行うには，年輪年代法と同様に，まとめること無
しに１年輪で14C年代を測定して標準較正データを作成し，それを比較対象にする必要が
ある．しかも，標準的な生育条件の樹木を選んで，高精度に14C年代測定を行う必要があ
る．１年の精度が必要とされるのは，日本では紀元後の２０００年間とすると，その間の標
準データを作成するには2000個の年輪試料を測定することとなる．
本報告では，既存のデータを用いて，ウイグルマッチングによる年代決定の精度の限界

を吟味したい．

参考文献
Pearson,G.W(1986)Precisecalendricaldatingofknowngrowth-periodsamplesusinga"curve

fittingtechmque.Radiocarbon,28,292-299..
古城泰（1995）測定値の平均化とウイグル・マッチングー高精度年代決定のための二，

三のテクニック．第四紀研究，３４，１２９．
Imamura,M,Sakamoto,M.,Shiraishi,T.,Nakamura,T.,Mitsutam,T.,andJ.､anderPlicht(1998)

RadiocarbonagecalibrationfbrJapanesewoodsamples:wiggle-matchinganalysisfbratest
specimen.Acr""co//o9"e<C"Arc/ieo/Qg/e>,79-82.

今村峯雄(1999)高精度14C年代測定と考古学一方法と課題高精度年代決定法とその応
用一第四紀を中心として-，月刊地球，号外26,23-31．

奥村晃史・鈴木毅彦・嶋田繁(1999)WiggleMatchingを用いたカワゴ平火砕流堆積物
の高精度年代測定．科研費基盤研究Ｃ成果報告書「後氷期の重要地質事象に関する
高精度年代測定の実用化に関する研究（代表者：奥村晃史)j,1-3

中村俊夫（2004）科研費基盤研究Ｂ成果報告書「埋没樹木の14C年代ウイグルマッチング
による火山噴火の高精度年代決定（代表者：中村俊夫)｣,pp､132.
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遺跡の時間情報の解読(I)
-沿海地方の遺跡一

○閾木田大素、吉田邦夫蒜、宮崎ゆみ子輩、 斎藤慶太難、松崎浩之蒲、伊藤真二讃灘、
小林達雄鐸、 藤本強塗篭、A.クズネツォフ警罐、A.クルピヤンコ篝鰭鋳、A.タバレフ轄”

（篭東京大学､誌國製院大學､…ロシア国立極東大学､…ロシア科学アカデミー）

１．はじめに
ロシア連邦沿海地方の遺跡では、小さい堆積速度などのため、文化層の年代決定には困難が

つきまとい、得られた結果にも暖昧さが残ることがある。このため、年代測定を行う場合は、
勢い土器付着物に頼ることになるが、その由来がまだ究明されていないこともあり、想定年代
よりかなり古い年代や新しい年代を示すこともある(吉田2004ほ”・土器付着炭化物で年代測
定を行う場合でも、伴出する木炭や周囲の土壌を採取して、同時に測定して検討する必要があ
る。また遺跡について正確な年代軸を決定するためには、測定資料の詳細な位置情報が必要不
可欠となる。すでに炭化物の位置情報に関する重要性は1970年代より指摘されているが(小田・
金山1978)、あまり実践されていないのが現状である。遺跡の時間情報を解読するためには､①
適切な試料の選定･採取､②多様な資料による総合的な検討③測定資料の詳細な位置情報④
多数の測定値という条件が必要になる。出来れば測定者が発掘調査に参加し、現場の状況を判
断しながら資料を採取することが望ましい。人類活動と堆積環境を時間変遷の中で捉えていく
遺跡構造論的な着想が今後重要になってくると考えられる。

２．測定資料
上記の観点から、2004年度夏季に実施されたウスチノフカ８遺跡の調査に参加し、年代測定

資料を採取した。ウスチノフカ８遺跡は、沿海地方東部のゼルカリナヤ川北岸の高位河岸段丘
上に立地する。採取した資料は土器付着物20点、木炭66点、土壌６点の計92点である。現在
までに優先順位を付け、土器付着物20点、木炭29点の計49点を選定し、炭素１４年代測定を
行った｡本稿では31点の測定における段階での概要を記すが､引き続き測定を行う予定である。

３．試料の調製と測定
測定試料の調製は通常の方法に従って行った(吉田2004)。全ての木炭は80℃･1.2MNaOH水

溶液で処理した。土器付着物の処理は、試料が全て溶解しない程度にとどめた。測定は、東京
大学大学院工学系研究科加速器研究設備に設置されているAMS装置を用いて行い､各試料につ
いて600秒の測定を４回繰り返した。遺物および測定資料の分布図を図ｌに、３１点の測定結果
の内、木炭１９点の年代値を表ｌに示す。

【参考文献】吉田邦夫(2皿)｢火炎ｊ器に付着した炭化物の放射性炭素年代｣，『火炎土器の研究』，新潟県歴史博物館編pl7-36,同成社

小田静夫・金山喜昭(1978)「先土謬寺ff遺跡7)炭化物片分布一先土器時代研究の新たな視点一」，第四紀研究1７(3),pl25-141
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1 ２ 1 1 １ ０ 9 8 ７4．測定結果
遺跡は、段丘先端部付近に自然

に形成された浅い窪地を中心に広
がっており、層位は上位からｌ～７
層に区分される。新石器時代前期
～青銅器時代(ルドナヤ文化～リド
フカ文化）にかけての遺物が出土し
ている。新石器時代の文化層は、４
から６層である。４層以下からは、
新石器時代前期～後期（ルドナヤ文
化・ボイスマン文化・ザイサノフカ
文化）にかけての様々な遺物が多数
出土している。４層と６層からは、
多量の炭化物が出土した。
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図1.遺物および測定資料の分布

1)木炭の年代
２層の木炭は図抜けて新しい年代

を示す。３層、４層は大きく二つの
グループに分かれる（4300～4500コ
3600～3800BP)。較正暦年代で4800
̅4400calBPまでの少なくとも４00

年間のギャップが存在する。５層、
6層の資料は4600～4800BPの古い
年代を示しているが、３層および４
層の一部の木炭からも近い値を示す
ものがある。
２）土器付着物の年代
ルドナヤ文化【第Ｉ群１類】
全体として8000～7500calBP

ザイサノフカ文化【第Ⅳ群２類】
約5750～5450calBPの範囲

ザイサノフカ文化【第Ⅳ群１類】
２類より２00BP程度新しい。
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表1.木炭の炭素14年代値(19点）

今後、未測定の資料についても測定していく予定である。遺跡内での時間情報を可能な限り
抽出し、考古学の仮説を詳細に検討することで新たな知見を得たいと考えている。
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力マン・カレホユック遺跡IV層（前期青銅器時代）出土土器の14C年代測定
一微量植物炭化物のフシ酸処理抽出法の検討一

○大森貴之*、渥美晋**、保倉明子窯簾、中井泉*掌、小田寛貴*、中村俊夫*、
松村公仁…、鵜野光*…、鈴木亮*…、小林利行* * * *、柴田康行…＊

＊名古屋大学、＊*東京理科大学、＊＊＊中近東文化センター、＊＊＊＊国立環境研究所

ｌはじめに
トルコ共和国カマン・カレホユック遺跡は、円錐台形状の遺丘であり、上部表層から

第１層（オスマントルコ時代）、第１I層（鉄器時代）、第Ⅲ層（中期後期青銅器時代）、
第Ⅳ層（前期青銅器時代）に至る4つの文化層が確認されている多層遺跡である。各層
で多種多様な遺物が出土している中、土器は全体の”％以上を占める。これらは、形式、
型式あるいは様式により考古学的に分類し各文化層における変遷を見ることで、層位お
よび時代決定の指標となる。したがって、土器は文化編年の構築を行う際に欠くことの
できない重要な資料と位置づけされ、これに対してl4C年代測定のような自然科学的手
法を適用することは、編年構築に対して大きな意味をもつことはいうまでもない。
一般的に土器の'4C年代測定は、土器内外表面に付着した煤や食物残骸、あるいは、

土器製作時に故意に混入させた混和剤(藁など)を測定する方法が執られている。しかし、
前者は、煤や植物残骸の炭化物が土器の製作時期や使用時期を厳密に反映しているとは
限らず測定結果の解釈が困難な場合がある。これに対し、一年生植物の藁の炭化物であ
る後者は、製作時期をよく反映している炭素源といえる。ただし、実際にはそれが含ま
れる胎土ごと調整し測定試料とする場合が多いため、粘土に含まれる由来不明の炭素を
同時に測定してしまう可能性が高い。
そこで本研究では、この問題点を考慮し、フシ酸処理によって胎土中から混和剤だけ

を抽出することで、汚染の少ない土器の'4C年代測定を実現することを目的としている。
また、土器については同遺跡で初めての'4C年代測定法による暦年代の報告となる。

２実験方法
測定資料は、本遺跡出土の前期青銅器時代（Ⅳ層）に属すると考えられている土器片

である（図l上）。表面胎土を剥がし、フシ酸処理をすることで、土器片から胎土中に
含有している炭化物を分離した。フシ酸処理の諸条件は、一般的な炭化物洗浄法である
HCl・NaOH・HCl処理（以後、AAA処理）の酸処理にならい、その検討を行った。炭
化物への損傷を最小限に抑え、かつ胎土を十分に処理するためには、フシ酸濃度およそ
3％、80･Cで20時間の処理が適当であった。処理された炭化物は、実体顕微鏡下で植物
繊維質を確認し藁由来と判断可能なもののみを選り分けた（図1下）。選別された試料
は、さらにAAA処理を行った。以上の処理が済んだ炭化物は、CN元素分析装置
(elementar製,varioELm)によりCO2に変換し、真空ガラスラインにより精製した。グ
ラフアイトは、H２中でFe触媒を用い650｡Cで8時間半CO2を還元させることにより得た。
'4C測定には、国立環境研究所のタンデム加速器質量分析計(NIES-TERRA)および名古
屋大学年代測定総合研究センターのタンデトロン加速器質量分析計2号機を用いた。得
られた'4C年代から、INTCAL98により較正暦年代を算出した。また、土器片より抽出し

-１４ -



日本文化財科学会第２２回大会研究発表要旨集

した炭化物に加えて実験値の比較検討のため、従来法での土器の14C年代測定も同時に
行った。

３結果および考察
藁のようなC3植物は、同位体分別効果の指標である6'3C値

がおおよそ図2の薄墨部分に該当する。フシ酸処理を適用し
た試料については、C3植物の炭化物と考えられる値を示して
いるのに対し、従来法では大きな６１３C値を示すものがみられ
る（図2）。さらに、従来法で処理を行った１℃年代についてる （ 図 2 ） 。 さ ら に 、 従 来 法 で 処 理 を 行 っ た ' ℃ 年 代 に つ い て ’ ’は､園一層位から出土した試料にも関わらず､年代値が全《．､〃＝"蟻
一 致 し て い な い 。 一 方 、 フ シ 酸 処 理 を 適 用 し た 試 料 の 年 代 値 ． 錘
は、４１５０[BP]前後の値を示しており、測定試料間でよく収．。

ざ.嚢束している（図3）。
特に、大きな６'3C値を試料について古い14C年代が得られた

こ と か ら 、 土 器 胎 土 に は 大 き い ６ ' 3 C 値 を 持 ち 年 代 を 古 く さ せ 、 毎%"2mm､
る 炭 素 が 混 入 し て い た こ と が 考 え ら れ る 。 ． 、
得 ら れ た 測 定 値 を 較 正 し た 結 果 、 お よ そ 3 0 0 0 - 2 5 0 0 [ c a l B C l " " "

の範囲で土器の暦年代が算出された。本以降における前期青図，上混和剤を含んだ土器片(No,21)
銅器時代(BC3000-2000年)の層位より出土した土器に、層序下フツ酸処理によって得られた

繊維状炭化物からも妥当な暦年代を確認することができたと言える。
今後は、従来法による年代値が何に起因するものなのかを同定し、異種環境試料によ

ってクロスチェック行いながら測定点数を増やすことで年代値の信頼度と高精化につい
て検討する必要があると考えている。
試料No.

No.２１

No.２３

No.４５

No.4６

従来法問フシ酸処理適用間

｝一一一 ー串

…一

I

- 4 0 - 3 ０ - 2 ０ - 1 ０ ０
６｣℃(%o)

図２従来法とフツ酸処理の適用による613C値の比較（薄墨部分は､C3植物の613C値）
試料No .

No.２1

No.２３

No.４５

No.4６

従来法トＨフツ酸処理適用閉
什Ｉ剛

柵蝸

申 剛

【』申

』 ＩＩ

1100010000９０００８０００７０００６０００５０００４０００３０００'4C年代(BP1
図３従来法とフシ酸処理の適用による14C年代値の比較
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特別講演１

化学分析による遺跡出土アスファルト等の産地推定

小 笠 原 正 明
（北海道大学高等教育機能開発総合センター）

はじめに
文化財科学は「もの」に関する学問であり、この分野の研究者たちはできるだけ多くの情

報と確実な証拠を「もの」から得ようとする。化学の分野で育った人なら、まず化学構造を
明らかにして情報を得ようと思うだろう。しかし、このアイディアは容易には実を結ばない。
メタンなどごく簡単な化合物を除いて、有機化合物はもともと生体物質由来であり、地質学
的年代はもとより考古学的年代あるいは歴史的年代の間にも変化し続ける。発掘で見出され
た有機物の化学構造は、土に埋まる前とは違っているのが普通である。このことを逆に利用
して年代を推定する方法もあるが、化学的方法の主流とは言いがたい。
化学構造から有益な情報を引き出すポイントは、考古学的年代を経ても変わらない安定で

頑丈な化合物をマーカとしてみつけ出すことにある。この点において成功した例は、これま
でごくわずかしかない。演者らが１０年の歳月をかけて少しずつ進めてきた遺跡出土天然アス
ファルトの化学分析法と、ごく最近、集中的な研究で完成させた琉珀の産地分析の方法はそ
の数少ない例である。
１天然アスファルトの化学分析
起源と性質：北海道や東日本の縄文遺跡から、膠状のものが付着した石のやじりや土器が

よく出土するが、この付着有機物の多くは天然アスファルトであることがわかっている。天
然アスファルト（以下、「アスファルト」と略称）とは、地表付近に漏れだした原油の揮発
成分が失われ、不揮発成分が濃縮して固体になったもので、加熱すると流動化するので加工
性に優れており、縄文中期・晩期を中心に接着剤として盛んに使われていた。アスファルト
は石油に由来する物質であるため、産地は石油鉱床地帯に限られる。日本列島では、東日本
の日本海側に偏っているので、列島の内陸部や太平洋側で発掘されたアスファルトは、交易
品として産地から運ばれたものであることは間違いがない。
アスファルトは黒い不定形の固体であり、外見からは考古学的情報が得られない。まれに、

移動の際に入れられた皮の袋や保存用の壺の形を残している例があるが、アスファルト本体
とは関係がない。この物質においては「分子レベルの顔｣、つまり分子の構造のみが信頼でき
る情報源である。
アスファルトの起源である原油は、古生代において海や湖沼などに沈積した生物有機体が、

その後の地形変化のために地中深く閉じこめられてできたものである。これら「根元生物」
を構成するバイオポリマー（リグニン、セルロース、脂質、蛋白質）は、もともと化学構造
が複雑であるうえに、長い地質年代の経過とともに地熱や地圧、周囲の土砂・岩石などの触
媒作用を受けて、その構造はさらに複雑になっている。そのため化学分析から産地や供給ル
ートを解明することは長いあいだ困難とされていた。
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エッセンスの抽出：不可能とされた天然アスファルトを分析するにあたって採用した戦略
は、試料中から時間とともに変化しない「エッセンス」を抽出することであった。アスファ
ルトは見かけからは想像しにくいが、蝋燭の主成分でもあるパラフィン（飽和炭化水素）系
化合物を含んでいる。この系統の化合物は化学的に安定で、一度できるとなかなか変化しな
いので、その中からマーカを検出できる可能性がある。
遺跡出土アスファルトのパラフィン成分の抽出は、二つの幸運が重なって実現した。一つ

は､1993年に北海道南茅部町豊崎Ｎ遺跡で発掘されたわが国でも最大級のアスフアルト塊が、
当時演者が赴任したばかりの北海道教育大学函館校に持ち込まれたことである。もう一つは、
北海道大学の石炭液化研究の伝統を引き継ぐ横山晋氏から、重質油分析で長年蓄積したノウ
ハウを提供していただいたことである。しかし高速液体クロマトグラフィー(IPLC)で注意
深く分離したパラフィン成分の構造は、当然のことながらきわめて複雑であった。構造決定
の常套手段として質量分析を行ったところ、観測した質量数の範囲だけでもピークの数は600
本を越えた。単離された化合物を同定する場合、ピークの数にして数本から１０数本のスペク
トルを解析することを考えれば、これがいかに膨大な数であるか想像がつくだろう。アスフ
ァルトの場合、化学構造を正しく決定することはできない。
アスファルトのキャラクタリゼーション：重質油分析の分野の人たちは、こういう場合に

は「キャラクタリゼーション」を行う。化合物の細かい構造には目をつぶって、骨格構造の
傾向を調べる方法である。パラフィン類の構造は、大まかには棒状のものと、枝分かれした
ものと、環を巻いたものに分類できる。この最後の環を巻いた化合物のグループがキャラク
タリゼーションに使われた。簡単な化学構造式の関係から、パラフィン系炭化水素の質量(M
S)スペクトルにおける多くのピーク中から、ある環の数に対応するものだけを拾い出すこ
とができる。これをＺ数解析という。
1999年に、MSスペクトルのＺ数解析から、MSスペクトルの形はＺ数にして-６と-8の成

分から決められていることを見出し、この２つのスペクトル強度の比を「Ｒ値」と呼んで、
キャラクタリゼーションを行った。Ｚ数が-６と-８の成分はそれぞれ原油やアスファルト成分
の分析で重要な指標となるバイオマーカであるステラン類とホパンを含むので、この判断に
は合理性がある。これにより、天然アスファルトの特徴を初めて数値として客観的に示すこ
とができるようになった。得られたＲ値を統計的手法で分析することにより、東日本の遺跡
から出土した試料は、秋田系と新潟系に大別できることがわかった。
この方法は、その後さらに進化した。ガスクロマトグラフィーと質量分析法を組み合わせ

たGC-MS法を適用したところ、東日本の遺跡から出土したアスファルトは、図１に示すよう
なパラフィン成分のGC-MSクロマトグラムの２つのパターンをもとに分類できることが分か
った。この２つの方法でクロスチエツクを行ったところ、Ｚ数解析法により秋田系または新
潟系と判定されていた試料の大部分がGC-MS法でも同様に判定された。Ｚ数解析法ではいず
れとも判定できない試料も、GC-MS法で判定ができるようになった。ごく一部に判定が逆転し
たものもあったが、基本的に整合性のある結果が得られた。

- １ ９ -
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図１天然アスファルトのGC-MSクロマトグラム（上：秋田系；下：新潟系、左の数字は測定した質量数）

化学的方法で得られた考古学的知見をまとめると次のようになる。（１）東北の縄文遺跡か
ら出土したアスファルトのほとんどは秋田系である。（２）新潟県内の縄文遺跡から出土した
アスファルトのほとんどは新潟系であるが、県北の元屋敷遺跡出土のものには秋田系が混じ
っている。（３）北海道では道南の野田生遺跡までは秋田系と区別のできないアスファルトが
見出されるが、道央のキウス遺跡からはさまざまな種類のものが出土している。(4)礼文島の
船泊遺跡のアスファルトは、既知の国内産のものとはまったく違っている。
２琉珀の産地同定
琉珀は有機物のかたまりであり、その意味では化学的分析に向いている。それにもかかわ

らず、出土琉珀の化学分析が進まなかった理由は、琉珀が溶媒に溶けないこと、あるいは溶
けないと考えられていたことによる。溶媒に溶けなければ、有機化合物の分離あるいは単離
が不可能で、ひいては化学構造の決定が難しい。この院路を突破したのが、北海道大学大学
院修士課程の学生であった原である。原はしんぼう強く琉珀試料を混合溶媒に溶かし、その
パラフィン成分をIPLCで抽出することに成功した。琉珀の場合パラフィン成分にはテルペン
類が良好な状態で含まれており、それをマーカとして利用することができた。

くわしくはこの講演のあとの原の発表にゆずるとして、２つの産地である岩手県久慈市と
サハリンの栄浜村の琉珀のテルペン類は、GC-MS分析によって明瞭に区別できた。その後、北
海道の各地から精力的に集めた遺跡出土琉珀を分析して、表１に示すような結果を得た。結
論は、縄文遺跡出土琉珀の大部分と続縄文遺跡出土のすべての琉珀がサハリン島から渡来し
たというものである。以前から言われたことであるが、続縄文遺跡から大量に出土する平玉
の琉珀は、議論の余地なくサハリン産であると同定された。
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表１北海道の遺跡で出土した琉珀の産地同定
試料番号出土遺跡 遺跡の時代区分 加 工 推 定 鉱 床

美幌町元町３遺跡GPl墓墳

北見市中ノ島遺跡G357号墳墓

北見市中ノ島遺跡E３5８号墳墓

北見市中ノ島遺跡E３８２号墳墓

常呂町TK７３遺跡172eH

常呂町TK73遺跡PI-82層

常呂町TK７３遺跡N'-８１１４層

常呂町TK７３遺跡1３1３P

釧路市幣舞遺跡D5区Ⅳ層

釧路市幣舞遺跡F６区Ⅲ層
釧路市幣舞遺跡C5区Ⅳ層

門別町富仁家遺跡Pit４

苫小牧市静川２２遺跡１５号土坑墓

苫小牧市静川２２遺跡１６号土坑墓

苫小牧ニナルカ遺跡１号墳墓

余市町大川遺跡GP-37
余市町大川遺跡GP-82

江別市高砂遺跡Pit629

石狩市紅葉山４９遺跡GndlO-8Ⅲ層

石狩市紅葉山４９遺跡Gndl６10Ⅲ層

石狩市紅葉山５１遺跡Gridl321n2B層

芦別市滝里安井遺跡P-４5

富良野市無頭川遺跡Pit345

続縄文

続縄文

続縄文

続縄文

縄文又は続縄文

不明

縄文前期

続縄文

縄文晩期後半～続縄文前半

縄文晩期後半～続縄文前半

縄文晩期後半～続縄文前半

続縄文

続縄文

続縄文

続縄文

続縄文

続縄文

続縄文

縄文中期後半

縄文中期後半

縄文中期

続縄文前半

続縄文

サハリン

サハリン

サノ、リン

サハリン

サノ、リン

判別不能

判別不能

サノ、リン

サハリン

サノ、リン

サノ、リン

サハリン

サノ、リン

サノ、リン

サハリン

サハリン

サハリン

サハリン

サハリン

岩手県

サハリン

サハリン

サノ、リン

玉

玉

玉

玉

石

石

石

玉

石

石

石

玉

玉

玉

玉

玉

玉

玉

石

石

石

玉

玉

平

平

平

平

原

原

原

平

原

原

原

平

平

平

平

平

平

平

原

原

原

平

平
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３終わりにかえて
化学者はいつでも物質を細分化し、ミクロ構造を追い続ける。ターゲットである個々の分

子の構造さえ分かれば、考古学における指紋分析に使えるだろうと考える。この方向は間違
ってはいないが、出土有機物から環境に強いダフな分子を見つけ出してマーカとして使いこ
なすためには、長い年月と大量のデータの積み重ねが必要である。その点において、化学分
析も考古学における他の分析方法と変わるところが無いということを強調したい。
謝辞
研究の過程で助言と励ましをいただいた京都大学名誉教授東村武信氏および京都大学原子

炉実験所の藁科哲男氏に感謝します。多くの学生がこの研究に参加して成果をあげたが，特
に北海道教育大学の前川靖明君，北海道大学の伊東潤君，宮尾晃君荒川竜二君，原奈々絵
さんがなしとげたブレーク・スルーは、特筆に値するものであった。
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(特別講演１関連）８

*テルペン類のGC-MS分析による北日本遺跡出土の琉珀の分類

○原奈々絵＊・小笠原正明*＊
(*北海道大学大学院工学研究科・＊*同高等教育機能開発総合センター）

１はじめに
琉珀は、北海道では旧石器時代からアイヌ文化期までの遺跡から出土する。とりわけ、続

縄文（紀元前後から７世紀ごろまで）の遺跡から、丸い扁平な玉に加工された琉珀が大量に
出土して注目されている。北海道の遺跡出土琉珀の原産地としては、わが国における最大の
産地である岩手県久慈市、今でも多くの琉珀が採取できるサハリン南部の海岸、北海道内陸
部の三笠市などが候補としてあげられるが、理化学的な証明はなされていない。本研究では、
ガスクロー質量(GC-MS)分析により、琉珀に含まれる化学的に安定な骨格構造を持つテルペ
ン類の中でも、とくに変成を起こしにくい環状飽和炭化水素成分のみをマーカとして、原産
地を推定することに成功した。
２実験方法
粉末状に粉砕した琉珀試料をベンゼン：メタノール＝１：１混合溶媒(B-M)で抽出し、Ｂ-

Ｍ可溶分にn-ヘキサンを加えて溶媒分割した。n-ヘキサン可溶分から高速液体クロマトグラ
フィーによって飽和炭化水素成分を分取し､GC-MS測定を行った。また､非加熱の琉珀と150℃、
200℃、250℃、300℃で１時間加熱した琉珀を同じ方法で分析して比較する「熱暴露実験」を
行った。
３結果と考察
これまで北海道の遺跡出土琉珀の産地と

して有望視されていたのは、国内における
琉珀の最大の産地である岩手県の久慈市で
ある。久慈市で採取した琉珀原石から抽出

厚田村
されたパラフィン系テルペン類のGC-MSク
ロ マ ト グ ラム に は 、 特 徴 的 な ５ 本 の ピー ク 石 狩 市
が 観 測 さ れ た 。 久 慈 市 お よ び そ の 周 辺 で 採 余 市
取された琉珀原石は、すべて同じパターン

▲耽珀の採取地
を示すことから、基本的に同じ種類のテル Ｏ琉珀の出土遺跡

ペン類を含むものと推定できる。
サハリン産の琉珀原石試料のGC-MSクロ

マトグラムでは、図２の左側に示すように、図１北海道とその周

玉ﾉI|

マトグラムでは、図２の左側に示すように、図１北海道とその周辺における琉珀の原産地と
保持時間11.0～16.0mnに６本の特徴的ピー琉珀が発掘された主な遺跡のある自治体名

＊現在の勤務先：日本原燃株式会社（〒039-3212青森県上北郡六ヶ所村大字尾駮字沖付斗108)
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クが現れたので、それらにａ～ｆの記号を付して指標として用いた。ａ～ｄはm/z=８１，９５，９７，
１２３のGC-MSクロマトグラムに、ｅとｆはm/z=245のGC-MSクロマトグラムにあらわれる。
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図２琉珀から抽出された飽和炭化水素のテルペン類GC-MSクロマトグラム

左：サハリン栄浜採取の琉珀原石試料；右：北海道北見市中ノ島遺跡G357号墓出土の琉珀試料

図２の右側に、北海道北見市中ノ島遺跡から出土した琉珀のGC-MSクロマトグラムを示し
た。クロマトグラムには、ａ～ｆのピークが明瞭にあらわれている。このデータから、中ノ島
遺跡出土の琉珀試料は、サハリン産琉珀と同一の鉱床から由来したものであると判定できる。
北海道の遺跡から出土した２３点の琉珀試料を測定したところ、続縄文遺跡から出土した全て
の平玉琉珀から、サハリン産琉珀のパターンと一致するクロマトグラムが得られた。縄文中
期の石狩市紅葉山遺跡４９号G1610Ⅲ層から出土した琉珀原石は、久慈産と判定された。
琉珀は加熱によって色が濃くなり、これを利用して琉珀を加工していた可能性がある。し

かし、熱暴露実験の結果では、試料のGC-MSクロマトグラムは同じ保持時間にピークを示し、
300℃以下の加熱では指標としている成分は変化しないことが明らかになった。
４ 結 論
１）北海道の縄文遺跡から出土する殆どの琉珀はサハリンから持ち込まれたか、あるいは

同一鉱床由来のものである。２）縄文中期の遺跡から出土する琉珀の一部には、交易によっ
て持ち込まれたと思われる岩手県久慈産のものが混じっている。３）北海道の続縄文遺跡か
ら出土した琉珀の平玉は、サハリンから製品の状態で持ち込まれたものである。

謝辞:本研究を進めるにあたり貴重な資料と情報を提供していただいた富良野市教育委員会、
芦別市教育委員会、余市町教育委員会、門別町教育委員会、苫小牧市教育委員会、美幌町教
育委員会、常呂町教育委員会、北見市教育委員会、江別市教育委員会、石狩教育委員会、釧
路市教育委員会、久慈琉珀博物館の皆さまに感謝します。
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(特別講演１関連）９

縄文晩期～続縄文時代の琉珀製玉類の流通
青野友哉（伊達市噴火湾文化研究所）

【はじめに】
琉珀製玉類に関する研究は玉自体の形態分類及び分布域の明示から始まり（松下1968,

1982、寺村1985、北沢1985)、原産地と供給源について言及したもの（杉浦1994）や、
副葬形態や碧玉製管玉との分布域の違いから玉類の持つ性格について言及したもの（青野
1999）まで様々である。しかし、その中で必ず問題となるのがこれらの流通と原産地につ
いての問題である。本発表では原産地については明らかにできないまでも、近年の発掘成
果を参照しつつ、縄文晩期から続縄文時代の琉珀製玉類の流通について述べたい。
方法としては、多様な形態を持つ琉珀製玉類の中で、大量生産品である平玉に着目し、

それが出現する時期と地域、その技術的背景（貝製平玉製作技術の導入）を明らかにする。
同時に琉珀製平玉の分布、出土量、サイズを時期ごとに把握し、流通経路及び原産地の解
明を目指す。

【分析方法】
続縄文時代前期を１期～６期に分け、縄文時代晩期と併せて７時期に区分する。遺構に伴

って出土した琉珀製玉類の時期ごとの分布図と出土数、平玉の直径を示し、変化の傾向を
把握する。対象範囲は青森県及び北海道であるが、時期不明の分布図にはサハリンも含め
ている。
次に､平玉の断面形を観察し､側面に丸みを持つものと｢端正な角を持つ方形｣(木下1998）

のものを分類する。これらは製作技術の違いを表すため、技術変化の時期を知ることがで
きる。また、貝製平玉と琉珀製平玉の時期別分布を示すことにより、貝製から琉珀製へ材
質転換が起こったことと、その後も分布域を異にしながら共存することを明らかにする。
併せて、原石・未成品・製作具等が出土した製作趾の可能性を持つ例を示す。

|結果）
縄文晩期の玉の形態は、幣舞遺跡の平玉以外、側面に丸みを持つ平玉か垂飾であ
るが、続縄文１期以降は断面形が方形となる玉が主体となり、複数個を紐あるい
は棒状のもので連ね、回転研磨して製作されたことを示す。この技術は北海道の
縄文後期以降の貝製平玉製作に用いられたものであり（木下1998)、縄文晩期に幣
舞遺跡第３号貝塚にて貝製と琉珀製の平玉が共伴することからも、琉珀製平玉は
貝製平玉の製作技術の応用により作られたものと考えられる。
回転研磨技術によって作られた琉珀製平玉は縄文晩期に釧路地方に存在し、石狩
川流域でも遅くとも１期には出現している。その後、分布域は拡大し、３期に最も
広くなる。號珀製玉類の主な分布域は余市町と伊達市を結んだライン以東からサ
ハリン南部地域までである。
平玉の直径は１期には小型・中型のみだが、２期には直径１０ｍ～１５m大の大型が
現れ、２期及び３期に大量副葬されている。以後、５期まで大・中．小の各タイプ
が用いられている。出土量は２期から３期に激増し、３期をピークに減り続け、５
期を最後に消滅する。
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【結論】
回転研磨技術による琉珀製平玉の大量生産の開始は、縄文晩期から続縄文１期に道央・

道東部で強烈な琉珀志向が始まったという点で画期といえる。これは晩期以前の琉珀製玉
類が蛇紋岩等の他の石材と混在して連ねられていたことと併せて考えても大きな違いとい
える。さらに、ヒスイなど本州に主な給源地を持つ材質から転換した点も注目される。
また、２期から３期の出土量の増加と分布圏の拡大、さらに大型平玉の出現は、より広範

囲に需要が拡大したことを示す。推測として、大量に大きな原石を確保できる原産地の発
見や製品の流通経路の変化などが背景としてあった可能性も考えられる。
原産地については、出土遺跡の分布から、石狩低地帯以東、サハリン南部以南にあるこ

とは指摘できる。これは、現在可能性が指摘されている岩手県（久慈)、北海道、サハリン
のうち、渡島半島での出土例及び出土量の少なさから岩手県産である可能性はかなり低い
からである。また、渡島半島から岩手県にかけては貝製平玉及び碧玉製管玉が流通してお
り、玉への志向が異なる文化圏と捉えることができる。

【課題】
考古学的手法により、さらに原産地を限定することは現段階では不可能である。また、

流通時の形態が原石か製品かという問題も残っている。推測としては産炭地帯であり、か
つ琉珀原石や製作道具、石炭玉が出土した遺跡の周辺（釧路地方・胆振地方東部・石狩川
流域）に原産地があり、それぞれの地域で加工・利用していた可能性がある。また、杉浦
が指摘する南サハリンのスタロドウプスコエ海岸(旧日本名栄浜)も存在する(杉浦1994)。
確かに、琉珀製平玉の集中地域である石狩川流域と網走地方・釧路地方は、多少前後する
ものの平玉の規格の変化や出土量の変化はほぼ連動しており、サハリンからこれらの地域
に製品の状態で搬入された、との仮説も成り立つかもしれない。しかし、これは現段階で
の推測であり、問題を解決するためには道北部及びサハリンの琉珀製玉類の形態と製作技
術、年代を明らかにする必要がある。

参考文献

青野友哉１９９９：碧玉製管玉と琉珀製玉類からみた続縄文文化の特質．北海道考古学，第３５輯

青野友哉，2004.10：続縄文文化の貝製装飾品．考古学ジャーナル,No.521.

北沢実，１９８５：北海道の琉珀製品．文京台考古特別号，大場利夫先生退職記念論文集．

木下尚子，１９９８：東アジア貝珠文化考．第７届中琉歴史関係国際学術会議発表論文．

佐藤一夫，１９９３：北海道における貝製平玉について．先史学と関連科学．吉崎昌一先生還暦記念論集同刊行会．

佐藤一夫,２０００:北海道出土の貝製装飾品について．苫小牧市埋蔵文化財センター所報２..

杉浦重信，1994.3：平成５年度無頭川遺跡発掘調査の概要一土偶と琉珀製品について-．富良野市郷土館研究報告，第

２号．富良野市郷士館．

杉浦重信，1994.8：北海道富良野市無頭川遺跡発掘調査一北海道の琉珀製品をめぐる諸問題一．考古学ジャーナル，第

３７８号．

寺村光晴，１９８５：日本先史時代の琉珀-出現と様相一．学部創設三十五周年記念論文集和洋女子大学．

松隈明彦・木下尚子他，１９９９：岩手県アバクチ洞穴（弥生中期）出土貝珠の素材とサイズ組成から見た製法の特徴．動

物考古学，第１３号．

松下亘，１９６８：北海道と南樺太の琉珀玉について．物質文化，１２．

松下亘，１９８２交易一琉珀：縄文文化の研究，８．
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北海道産朱鉱石のイオウ同位体比分布と遺跡朱について

○南武志 l ) , 豊 遥 秋 2 ) , 田 口 尚 3 ) , 小 林 幸雄 4 ) , 今 津 節生 5 ）
1）近畿大，２)地質標本館，３）北海道埋蔵文化財センター，４)北海道開発記念館，５）九州国立博物館

１．はじめに
赤色顔料の中でも特に鮮血色を呈する朱は,紀元前後から古墳時代にかけて多くの埋

葬施設に用いられていた．この風習は，古代中国で同様な使い方がなされていたことか
ら中国より伝来したものと思われる.ではどこの鉱山から採取した朱を用いたのであろ
うか．確かに古代中国にも険西省・貴州省・四川省から朱鉱石を採掘したとの報告があ
る．しかしながら朱は日本に豊富に存在する鉱石の一つであり，縄文時代より土器彩色
に用いられていた．特に，三重県・奈良県・徳島県という近畿地方周辺で朱鉱山の存在
が古くから知られていた.それゆえ遺跡朱の産地推定が可能なら朱の流通経路が判明す
るだけでなく，古代国家成立時期の権力の流れを知る上で貴重な情報が得られると考え，
本研究を開始した．我々はいくつかの分析手法を用いて探求を行ったが，朱一硫化水銀
一を構成するイオウ同位体の存在比が中国産鉱石と日本産鉱石で明らかに異なること

を本学会で報告した．また，本手法を用いて古代西日本各地の遺跡出土朱を分析し，中
国産朱を用いたと思われる遺跡と，日本産-特に三重県丹生鉱山産一を用いたと思われ
る遺跡が存在することを発表している．後者は大和周辺で多く観察されている．これら
の分析成果が得られた要因のひとつに,地質標本館の協力によって日本全国のほぼ全て
の朱鉱山標本を収集出来たことであり，同じ日
本産であっても三重県丹生鉱山産と奈良県大和
水銀鉱山産で明らかに異なる値を得ている．
北海道は明治時代にイトムカ鉱山という日本

最大規模の朱鉱山が開発されたが，イトムカ鉱
山以外にも多数の朱鉱山の存在が知られている
もちろん，その多くは明治時代以降の開発であ
る．しかしながら北海道縄文時代遺跡に朱使用
がみられた．どこから採取された朱を用いたか
交流を知る上でも大いに興味があり，今回分析
する機会が得られたので報告する．
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2．測定試料と方法

北海道各地の朱鉱山１９箇所より朱鉱石８０サンプルを得，これを分析に供した．朱鉱
山の場所の一部を図ｌに示す．遺跡朱は，千歳市美々遺跡より採取した．
イオウ同位体比分析は,Minamietall)の方法に従って行い,３２Sに対する34Sの存在
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比を標準物質一キャニオン・ディアブロ順石中のトロイライトーの同位体比と比較し，
634S(%｡)であらわした．
3．結果および考察
北海道の朱鉱山は道央地方とその北側に多く存在するが,他の地域にも鉱山は点在し

ている．日本最大規模のイトムカ鉱山朱鉱石のイオウ同位体比は-4.93%oであった．ま
た竜昇殿鉱山朱鉱石は-0.79%oを示した．これに対し様似鉱山朱鉱石は+６.３６%o,明
治鉱山朱鉱石は+９.２２%oであった（図２).概略的に北海道朱鉱石のイオウ同位体比分
布を調べてみたところ，道央・道東・道北地方はマイナスの値を呈する鉱山が多く存在
していた．これに対し，日高地方・道南地方はプラスの値を呈していた．
次に千歳市にある美々遺跡の朱イオウ同位体比を測定したところ､3.79%oを示した．

美々遺跡周辺には朱鉱山は存在していない.したがって他地域から朱を取り寄せて用い
たと思われる．
イオウ同位体比分析では標準物質に比べ３２Sが多く存在するとマイナスの値を,３４S

が多く存在するとプラスの値を示す.火山が多い日本では火山活動とともに朱が形成さ
れるためか，標準物質に比べ3２Sを多く含みマイナス値を示すことが多い．一方火山活
動がほとんどない中国産朱は34Sを多く含み，プラスの値を示す．今日までの我々の測
定結果から，日本産朱鉱石でプラスの値を出す鉱山は数少なく，美々遺跡でプラスの値
が観察されたことは，道南地方あるいは日高地方の朱鉱石を使用した可能性が高い．更
なる分析が行えれば，今後詳細な北海道内の朱流通経路の判明が期待できる．
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北海道、東北北部地域の須恵器の産地問題

ｏ三辻利一（鹿児島国際大)、越田賢一郎（北海道教育庁文化課)、上野秀一（札
幌市埋蔵文化財センター）

１）はじめに
須恵器は古墳時代から平安時代に至るまでの数百年間にわたってほぼ全県（北海道を除

く）で生産された。いわば、古代最大の窯業生産の産物である。その生産と供給の問題は
古代社会史を考える上に重要である。しかし、生産と供給の問題を解明しようとすると、
その生産地（窯跡または窯跡群）が多いだけに、生産地を整理し、普遍的な産地推定法を
作り上げておかない限りは産地推定の作業に入ることは困難である。完全自動式蛍光Ｘ線
分析装置を使い、長年にわたって全国各地の窯跡出土須恵器を大量に分析した結果、須恵
器産地推定法は出来上がった。すでにこの方法を使って、産地推定の多くの実例が示され
ているが、それによると、古墳時代には須恵器生産地は和泉陶邑に集中しており、５～７
世紀代にかけて、１００基を越える窯跡が発見されている。他方、地方には限られた地域に
数基程度の窯跡しか発見されていない。生産力の格差は極端に大きい。そして、各地の古
墳からは地元産と推定される須恵器の他に、陶邑からの大量の搬入品が検出されている。
一方、８～９世紀代には陶邑の須恵器生産力は低下し、逆に、各地に１００基を越える大

規模窯跡群が発見されている。一部の大生産地の製品は「調」として平城京や平安京へ供
給されていたといわれている。このことは須恵器伝播の流れは古墳時代には畿内から地方
の古墳へ、平安時代には地方から中央へと逆流していたことを示している。
北海道内には須恵器窯跡が発見されていないので、北海道の遺跡から出土する須恵器は

全て、本州から持ち込まれたものである。本州のどこから持ち込まれたものであるかはそ
の当時、北海道の人々が本州のどの地域と交渉をもったかを考える上に重要なデータを供
給することになる。
他方、本州最北限の地である津軽地域には唯一の須恵器窯群である五所川原窯跡群が発

見されている。当然、至近距離にある五所川原産の製品が北海道各地から出土することが
予想される。しかし、五所川原窯群は1０世紀代に入って操業に入ったと推定されている。
それにも関わらず、土器形式から９世紀代と推定されている須恵器も北海道の遺跡からし
ばしば出土している。このことは五所川原窯群以外の生産地の製品も北海道へ供給されて
いたことを示唆している。このことを考慮に入れて、北海道の遺跡出土須恵器の産地問題
の研究には、第一生産地として、五所川原群を、また、第二生産地として近距離を優先し
て、岩手、秋田県の生産地を選択した２群間判別分析法を適用することを考えた。
さらに、北海道の須恵器の産地問題を考える上に参考になるとの考えから、北限の地、

津軽地域の遺跡出土須恵器の産地問題も併せて検討することにした。
２）分析法
北海道各地の遺跡出土須恵器は道内各地の教育委員会から提供された。また、母集団と

なる五所川原窯群、瀬谷子窯群、横手盆地窯群、秋田城周辺窯群の須恵器片試料はそれぞ
れ、五所川原市教委、岩手県教委、秋田県教委から提供された。
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各須恵器片試料はまず、手動式研磨機で表面を研磨して表面付着物を除去したのち、タ
ングステンカーバイド製乳鉢で１００メッシュ以下に粉砕された。粉末試料は塩ビリングを
枠にして高圧をかけてプレスし、内径２cm、厚さ５mmの錠剤試料を作成した。錠剤試
料は試料ホールダーに固定され、自動試料交換器に並べられた。入射ｘ線はスリットでし
ぼられ、内径１cmの試料部分の全面に照射される。Ｘ線照射中は試料ホールダーが自転
しており、Ｘ線が均等に照射されるようになっている。発生した蛍光Ｘ線はTAP、Ge、LiF
の各分光結晶で分光され、比例計数管とシンチレーションカウンターで検出された。
定量分析のための標準試料としては岩石標準試料、JG-lが使用された。分析値はJG-1

の各元素の蛍光ｘ線強度を使って標準化された値で表示された。
本研究ではデータの再現性をチェックしておくことは不可欠である。JG-1の各元素の

蛍光ｘ線強度は毎日測定さている。年間のバラツキは変動係数にして数％以下である。そ
れに対して、１基の窯跡から出士する須恵器片を２０～１００点程度分析すると、そのバラ
ツキは通常、１O～２０%程度である。本研究を推進する上に、本装置の分析精度はこれで
十分であることを示している。また、窯跡出土須恵器片試料は数年に一度、再測定されて
おり、９５％以上の試料がもとの領域内に分布することが確認されている。再現性も十分
あると判断している。
母集団を任意に選択し、２群間判別分析を行う。５％の危険率をかけたホテリングのＴ

２検定にかけて、各母集団へ帰属するための必要条件を設定し、消費地遺跡出土須恵器は
この必要条件を満足するかどうかを基準にして産地推定を行う。
q}，令太斤娃里一 V } ﾉ 、３）分析結果
２群間判別分析図の一例として、五所

川原群と秋田城周辺にある古城窯間の判
別図を図１に示す。使用因子はＫ、Ca、
Rb、Srの４因子である。５%の危険

率をかけたホテリングのT２検定の結果、
D２(五所川原)<１０が五所川原群に
帰属するための必要条件である。D２
（古城)=1５～１００が十分条件と考え
られる。この条件で五所川原産の製品を
検出した遺跡を図２に示しておく。この
他に、本州の他の地域の生産地を探査し
た結果についても報告する。
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1２

北海道の原産地黒曜石の蛍光Ｘ線(XRF)による岩石学的分類

○井上巖*、豊原煕司* *、松村愉文*＊＊
＊（株）第四紀地質研究所、＊＊文化財サポート(有)、＊＊＊白滝村教育委員会

黒曜石はガラス光沢を有する流紋岩質～石英安山岩質のガラス質火山岩')であり、黒曜石
を分析するのであれば火山岩として分析すべきである。
火山岩の主要元素はSi,Ti,Al,Fe,Mn,Mg,Ca,Na,Kなどであり、分析値はこれらの酸化物濃

度で表示すべきである。本来、岩石の分析値は酸化物濃度で表示することは地質学分野では
慣例となっているからである。火成岩の分類2)はSiO2の量によってSiO2が４５～５２%は

玄武岩、５２～６６％は安山岩、６６％以上は流紋
岩と規定されている。
分析は日本電子製エネルギー分散型蛍光Ｘ線

分析装置JSX-３２00で行なった。
露頭より採取した黒曜石の試料をハンマーで

打ちかき、比較的平滑な面を分析面とする未整形
試料を作成し、Ｘ線照射範囲が約1５m巾の試
料台に直接のせ分析した｡実験条件はバルクFP
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分析時間）で分析した。
分析対象元素はSi,Ti,Al,Fe,Mn,Mg,Ca,Na,K,P,Rb,Sr,Y,Zrの１４元素、分析値は岩石(黒

曜石など）の含水量＝０と仮定し、１００％にノーマライズされた形式で主要元素を酸化物
の重量％で表示した。Rb、Sr、Ｙ、Zrは積分強度で表示した。（積分強度は分析試料
の大きさの影響を受ける。）
主要元素の酸化物濃度（重量％）でSiO2-Al203,Fe203-TiO2,K２0-CaOの３組の組み合わせで

図を作成した。微量元素はRb-Sr図を積分強度で作成した。これらの図から黒曜石の産地ご
との化学組成上の特性を検討した。
原産地黒曜石を主成分元素の酸化物濃度(Wt%)と微量元素の積分強度で分類すると

SiO2は７２～８１%の範囲で分布し､SiO2の濃度は北海道の東側では高く、西に向って低く
なる傾向がある。Fe203の濃度では東側の丸瀬布系はl.５～2.3%の領域にあり、西側の赤石
山､所山､置戸山､赤井川などは０．８～1.5％の領域にある。K20-CaOの相関では東側の丸瀬布
系はCaOが１%以上と高く、西側は０～1%の領域にある。Rb-Srの相関では東側の丸瀬布系
はSrの強度が高く、西側では低い傾向にある。
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酸化物濃度による分類では次の過程で分類することを提唱する。３）

SiO2の領域で岩石の岩質を特定する。
Fe203-TiO2対比による原産地分類
Fe203-TiO2対比で領域が重複したり、分散したりして分類できない
ものはK２０-CaO対比での分類

K20-CaO対比で分類できないものはRb２０･SrO対比でおこなう。

・ステップ

・ステップ

・ステップ

１

２

３

･ステップ４

従来の黒曜石分析の科学者が行ってきた元素比(たとえばCa/Kなどの形式)による分析
もこのステップでおこえば岩石学的な要素が反映されるのではないか。本研究で試みた手
法では、岩質決定の主要パラメータであるSiO２が提示され、地質学における岩質分類も
できる点が元素比による分析とは異なる。

文献
l )山田直利(1979)地学辞典平凡社ｐ、３７６.
２）斎藤正徳、富田晋高(1998)基礎からよくわかる地学IB旺文社p.１３３.
３）井上巖（2004）東北日本における原産地黒曜石の蛍光Ｘ線分析(XRF)による岩石

学的分類軽石学雑誌第１１号P.３１～52.
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ロシア・極東北東城の旧石器遺跡から出土した黒曜岩

○吉谷昭彦＊、セルゲイ・スロボーディン＊＊、友田哲弘＊＊＊
＊鳥取大学名誉教授、＊＊ロシア・科学アカデミー極東支部、＊＊＊旭川市教育委員会

研究の目的
氷河時代にシベリア北東部からアラスカに人類が移動したことは明らかであ

るが、その物証が未だ得られていない。このことを石器時代の遺跡から出土す
る当時の石器の原材の一つであった黒曜岩の原産地特定を行うことによって、
人類の社会の動態および移動の実態を明らかにすることを目的とした。

研究の経緯
２００３年８月～９月および２００４年１０月に、ロシア科学アカデミー極東支部マ

ガダン総合研究所との共同研究として、石器時代の遺跡から出土した黒曜岩製
の石器の破片および剥片についての化学分析を行い、黒曜岩の原産地特定の作
業を行った。
２００３年の調査では、マガダン州に分布する旧石器遺跡から出土した黒曜岩は

得られず、アナディール州およびカムチャッカ州に分布する旧石器遺跡から出
土した黒曜岩試料、さらにアナディール州での黒曜岩原産地であるクラスノエ
湖（赤い湖）産、アラスカ州中央部産の黒曜岩原石を持ち帰り、蛍光Ｘ線によ
る破壊分析(WDX ) ,非破壊分析(EDX )を行った。

結果
化学分析による黒曜岩の原産地特定については、クラスノエ湖産の黒曜岩は、

アナディール州全域にわたる旧石器遺跡から出土していることが判明した。さ
らに予報として記述するが、Dr.Cookから藁科哲男博士に託されたアラスカの遺
跡から出土した黒曜岩剥片の中に、クラスノエ湖産の黒曜岩が認められること
が、EDX分析によって判明している。いずれ別途、公表する予定である。
２００３年の調査結果については、昨年度の本学会で発表したが、その後の再検

討の結果、若干の修正が必要となったため、改めて今回に発表することにした。

追記
２００４年１０月には、マガダン州のオムロン川流域およびコリマ川流域に分布す

るMeso-lithiCおよびNeo-lithicAgeの遺跡から出土した微小な黒曜岩遺物を持ち
帰り、主として非破壊でのEDX分析を行った。これらの分析結果および解析結
果については、分析を担当した藁科哲男博士との共同研究の成果として、改め

- ｑ ワ ー
ｑＪと



Ｈ本文化M州学会第2211'|大会研究発表笈旨集

て公表することにし、今回は予報として述べるにとどめたい。
２００４年１０月のマガダン市に所在する総合研究所での共同研究の検討会の際に、

同研究所の地質学研究者からマガダン州に、黒嘱岩の原産地が数箇所存在する、
との情報がもたらされた。早急に黒曜岩原石と産状、原産地地点、地質系統や
地質年代などの資料を送付してくれるように要請している。これらの資料が送
られてくると、ロシア・極東北東部からアラスカに至る、黒曜岩を基にした石
器時代の人類の社会的動態が、より一層明らかになるだろうと思われる。
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能登・加賀の縄文時代遺跡出土石器の異地性石材の産地同定
一北陸における石器石材解析に基づく原始時代の交易に関する基礎的研究(1)-

藤 則 雄
金沢大学・金沢学院大学

１．研究目的
北陸地方の原始時代における交易を解明するためには、基本的には、当時の諸資料に

基づいて土器圏や石器圏等を解析する必要がある。
その第一段階として、本地域の遺跡からの出土石器の石材（石質）、殊に遠隔地から何

らかの方法によって搬入されてきた、いわゆる異地性石材の岩石鑑定をなし、それら石材
の供給源（産地）を現時点での地質学・岩石学・鉱物学的資料に基づいて特定し､当該遺
跡の岩石圏の範囲を確定し、第二段階において、土器圏等による解析結果とも併せ勘案し
、当時における交易の実態を解明することを一連の研究の目的とし、本研究を行なう。

尚、石器石材の産地同定に係わって､第一次分布地（地質的源産地）の他に、第二次分
布地（漂礫）からの供給を検討すべく、富山県～新潟県に至る親不知・子不知海岸からの
漂礫をも採集し、それらの石質鑑定を行ない、これら漂礫の石質と能登・加賀の遺跡から
の出土石器石材との相関性についても検討した。更に、これら異地性石材の搬送法につい
ても検討することとした。

２．研究対象遺跡
北陸地方に分布する縄文時代の考古学的遺跡のうち、石器の出土数が多く、それらの

出土層準(時代）や考古学的資料がよく整備されている遺跡としては、
能登地域二縄文早期～前期三引遺跡前期～弥生時代真脇遺跡

前 期 福 浦 へ ら そ 遺 跡 前 期 ～ 後 期 曾 福 遺 跡 後 期 気 屋 遺 跡
加 賀 地 域 ： 縄 文 前 期 上 安 原 遺 跡 中 期 古 府 遺 跡 中 期 ～ 後 期 北 塚 遺 跡

後期～晩期御経塚遺跡

３-研究方法
本研究の手法は、次の３段階にわたって、行なう。

I : 石 材 鑑 定
能登および加賀地域の縄文時代遺跡から出土した数千に及ぶ石器の石材鑑定を
①肉眼鑑定組成一鉱物の種類、二酸化珪素の量、特殊鉱物種、粒度

組織-完晶質・斑晶質、堆積層理、片理構造、
硬度一モース硬度
色調-優白質・優黒質、特殊な色彩
その他一特殊包含物（微化石・特殊鉱物・特殊元素等）

②岩石顕微鏡鑑定組成・組織・光学的属性・色調
③蛍光Ｘ線分析元素定性分析・元素定量分析

等の鑑定・分析等の手法を当該石材の種類・性質に応じて行なう。石器の石材について
は、無破壊・無変質を原則とするので、その鑑定は肉眼鑑定と蛍光Ｘ線分析が基本。

-３４-
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I I :石材の分布地域による区分
l)分布地区分一能登・加賀地域の縄文時代遺跡からの出土石器の石材を、
①現地性石材（遺跡周辺。遺跡から半径20m)
②周縁性石材（遺跡から20～50m)
③異地性石材（遺跡から50m以遠）に３区分

2）異地性石材の分布地の詳細な検討

１１１言漂礫の石質鑑定
石器石材の産地同定に係わって、第一次分布地（地質的源産地）の他に、第二次分布

地（漂礫）からの供給を検討すべく、富山県～新潟県に至る親不知・子不知海岸の漂礫
についても石質鑑定を行なう。

1V:石器圏の検討

V:石材の供給源と搬送法の検討

４ ． 結 論
l)研究の遺跡・方法
研究対象の縄文時代の主要遺跡としては、能登では縄文早期末三引遺跡・前期～弥生時

代真脇遺跡・前期～後期福浦へらそ遺跡・曾福遺跡・中期～後期赤浦遺跡・中期上山田遺
跡・後期気屋遺跡であり、加賀では縄文前期～弥生時代上安原遺跡・中期古府遺跡・中期
後葉北塚遺跡・中期～晩期中屋サワ遺跡･後期畝田寺中遺跡・後～晩期米泉遺跡・後～晩
期御経塚遺跡等である。

これら遺跡からの出土石器の石材を肉眼鑑定・蛍光Ｘ線分析・岩石顕微鏡法等で鑑定し
、現地性石材・周縁性石材・異地性石材に３分類し、検討した。なお、併せて、新潟県糸
魚川～青海・富山県東縁の現海岸と河川域の漂礫についても石質鑑定を行なった。

２)出土石器石材と漂礫石質の検討結果
出土石器の石材の検討の結果、異地性石材のうちで、黒曜石・滑石を除く蒻翠・非結晶

質石灰岩・蛇紋岩・輝緑凝灰岩・粘板岩・古生代砂岩・変撒撹岩・結晶片岩類は、新潟県
糸魚川～青海・富山県東縁部を源産地とする石材であり、富山県～新潟県県境の親不知・
子不知海岸と河川域の漂礫の中にも認められた。

3）石材の供給源と澱送法についての作業仮設
①富山県宮崎～新潟県親不知・子不知海岸・河川の漂礫の利用
②搬送法 - - ｢ - ( a ) 搬 送船（ハード ) : 丸 木舟・『樹枝十草本茎葉舟』

L ( b ) 搬 送 法 （ ソ フ ト ) : 。"蕊モ蕊
｜間接搬送
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鉛同位体比から見た青銅製鋤先

○平尾良光、淀川奈緒子、渡辺智恵美（別府人'γ:文学部）
谷水雅治（海洋研究開発機階）

比佐|場一郎（福岡市蠅蔵文化財センター）

１ は じ め に
青銅製鋤先は農耕用具として、弥生時代後期に北九州を中心として利用された。一般

的には日本における鋤は木製であるが、青銅製の鋤先はこの木製鋤の先端に青銅製の刃を
取り付けて利用されたと言われる。青銅製鋤先はその形式の違いから、「形式１，２」な
どとも分類されており、分布地域の違い、あるいは時代的な変遷も指摘されている。この
ような肯銅製鋤先に関する理解を深めるために､青銅材料の産地を推定することを試みた。
今回、福岡市埋蔵文化財センターに収蔵されている約２０点の青銅製鋤先の鉛同位体比

を測定し、今までに測定された約２()点の資料とを合わせて考察した。
２鉛同位体比の測定
各資料から錆を微少量採取した。錆試料を硝酸で溶解し、直流２Vで電気分解した。

陰極に集まった鉛を溶解して、同位体比分析に供した。本研究では鉛同位体比測定にICP
質量分析計を利用した。最新の二重収數型ICP質量分析計の精度と安定性は従来の表面
電離型質量分析計と比較して数段向上している。また、試料測定速度が２０試料／口と非
常に速い。

３ 結 果 と 考 察
測定された銅鋤先の鉛同位体比分布を図１で示した。この図から鋤先資料の特徴を理

解するために青銅に含まれる鉛同位体比の時代的な変遷を理解しておく必要がある。
l)肯排lは弥生時代前期末～'|1期初頭に日本で利用されるようになったとされる。こ

の時期の青銅材料は鉛同位体比の図では朝鮮半島産の材料領域に分布する。この時期の資
料例として、細形銅矛、最古段階銅鐸（菱環紐式）などがある。

２）弥生時代中期に、青銅材料の鉛同位体比は図で中国前漢鏡と示される鉛同位体比
領域へと変化した。朝鮮半島産の材料はなくなる。前漢鏡が示す鉛同位体比は華北産の鉛
と推定される。この時期の資料として、中広形銅矛や中段階の銅鐸（扁平紐式）がある。

３）弥生時代後期に、青銅材料の鉛同位体比は図中、中国前漢鏡が示す領域の中でも
特に6a'領域と示される狭い領域に集中する。
銅鋤先はそのほとんどが6a'領域付近に集中した。１つの資料が朝鮮半島産材料の

方Ｉｒ１１に位置した。それ故、La'領域付近を拡大して、図２とした。
これらの事実をどのように考えるかを考察する。
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放射線誘起ルミネッセンス年代測定法における
いくつかの問題点

○橋本哲夫＊・八幡崇＊＊・野村幸子＊＊
終新潟大学理学部・＊＊大学院自然科学研究科

1 ° は じ め に
考古遺物の内、焼成作用や使用時の太陽光曝が明らかで使用後そのまま堆積土に埋

もれていたと推定される試料では、熱ルミネッセンス(TL)や光励起ルミネッセンス
(OSL)測定により、経過時間に対応した蓄積放射線線呈(PaleoDose,PD)が評価でき
るとされている。このPDを試料片が埋まっていた場所での年間の放射線線量（年間
線量）で除すことで、経過年代を求めるのがルミネッセンス年代測定法である。PD
が何処まで正確に求まるかが、年間線量評価同様にルミネッセンス年代測定法の鍵と
なることは自明であろう。現在、PDを見積もるために考古遺物などから石英粒子と
長石粒子を分離精製し使用する。石英粒子に対しては赤色TL(RTL)と青色TL(BTL)測
定のほか、青色光を照射して紫色域のルミネッセンスを測定するＯSLが知られてい
る。一方､長石粒子に対しては､可視光域のTL測定も赤外光励起ルミネッセンス(IRSL)
測定でも、長石特有の異常減少(anomalousfading)が生じており、PDが小さく見積
もられることが知られている。しかしながら、長石では７()0nm以上の長波長領域で
は異常減少はないためTLとIRSL両測定とも正確なPD見積もりの可能性が残って
いる。

本報告では、焼成考古遺物として縄文土器片と原爆被爆屋根瓦片をルミネッセンス
測定試料として用いた。前者は自然放射線を長期間にわたって被曝してきた結果とし
てのPD(蓄積放射線線量）を、後者はほぼ６０年前に大量の放射線に瞬時に曝され今
も残留する蓄積放射線線量を記録している。これらのPD値を幾つかのルミネッセン
ス測定法で見積もり比較することで、ルミネッセンス源の安定性を調査した。

2．実験方法
新潟県奥三|酊川縄文遺跡から得た９片の縄文｜器|1,-と広島・隆崎市の爆心地で採集

した臆根瓦片２片を川いた。光曝や被爆時の熱線の影響を避けるため表irlil"約３mm
を除去した後、穏やかに粉砕し、水洗・磁性鉱物を磁ｲ｢で吸着除去・酸アルカリ処理
後、最終的に重液で石英粒r(比重2.63-267)と辰石粒子(<2 .63)をｲ l l唖に分離
した。石英粒子についてはフシ化水素酸により表面層をエッチング除去し、75-15()lim
の粒径とした粗粒子法を適用した。
TL,OSL,IRSLを含むルミネッセンス測定には小型Ｘ線発生器を搭載したルミネッ

センス自動測定システムを用い、単分画再現(Singlealiquotregenerative-dose,
SAR)法を適用した。繰り返し測定による感度変化の補正も行っている。

3．結果・考察
９個の縄文土器片からのPDの結果を表ｌに示す。石英粒子を用いたBTLやOSL、

更には長石粒子を用いたIRSL(可視光域検出）測定からの天然蓄積放射線線量はRTL
測定からの線量結果に比べて、明らかに低い線量値を与えている。縄文土器の焼成は
ほぼ８０()℃であると推定されており、450℃以との温度で全てのルミネッセンス源は
ゼロセットされていることから考えると、焼成終了後からルミネッセンス源の蓄積が

-３８



[1本文化財科学会第221111大会研究発表要旨集

再スタートしたはずである。従って、同一土器中の石英中ではTLとOSL現象では、
ルミネッセンスセンターと捕捉電子が同じ挙動をするとすれば、同一のPDを与える
と考えられる。しかしながら、表ｌの結果からは、いずれの土器片でも石英粒子のRTL
測定からのPDに比較して、BTLとOSLからのPDは小さい値かあるいは検出不能
となっている。BTLとOSL源はRTL源に比較して不安定であることが分かる。これ
らの結果はRTL,BTL,およびOSL源がそれぞれ異なっていることを示唆している。
一方、長石粒子からのIRSL測定によるPDはRTL測定によるPDの３０%が最高で
あり、残りは２０％を下回っている。長石粒子の場合、K-４0などの放射性核種を含ん
でいるため、年間線量値として内部照射線量を用いねばならず、石英粒子の粗粒子法
の場合での外部照射線量より20-30％高い年間線量となる。実験結果から長石粒子の
IRSLからの小さなPDは、長石粒子に特徴的なルミネッセンスの異常減少効果が大
きいことを意味しており、石英粒子からのBTLやOSL測定と同じ様に長期間の安定
性を要する考古遺物の年代測定には不向きであるといえる。
これらの蓄積線量の結果を基に、一番安定なRTL測定からのPDと年間線量値を用

いて年代値を評価し、RTL年代値として表に示した。予想年代値は土器編年から求め
られた。ここでのRTL測定に基づく年代値は縄文時代区分の上ではほぼ妥当なもの
が得られている。特に、加曽利B３形式のRTL年代値は４６００±670年と見積もられ
ており、AMSによる炭素-14年代値が４４００年付近に落ち着きつつ有ることを勘案す
れば、RTL年代測定法が高い信頼性を有していると言えるであろう。
１９９５年以前のTLによる年代測定は全てBTL測定で行ってきており、我が国は火

山国であることと焼成考古遺物からの抽出石英が殆ど例外なくRrL特性を示すので、
縄文草創期土器に閨する従来のBTL年代値はもとよりTLによる年代値の再測定が必
要と言える。
広島と長崎市での原爆被爆屋根瓦から抽出した石英・長石粒子のルミネッセンス測

定結果からも、石英粒子からのRTL源が一番安定でありRTL被曝線量結果は推定被
曝線量とも一致しておりRTL測定が信頼性高いことが裏付けられた。
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焼成考古遺物の放射線誘起ルミネッセンス年代測定

○中田裕子*、橋本哲夫*＊
*新潟大学大学院自然科学研究科、＊*新潟大学理学部

１．はじめに
焼成考古遺物中には一般的に石英・長石が含まれている。それらは、環境中の放射性

系列の核種や宇宙線などから自然放射線の電離作用を受け、電子と正孔を生成する。こ
れら電子と正孔のごく一部は結晶中の格子欠陥や不純物に捕えられ､準安定な捕捉電子
と正孔として存在する。その後の抽出鉱物試料への加熱により、捕捉電子は熱励起され
正孔と再結合し、熱ルミネッセンス(thennoluminescence,TL)と呼ばれる発光現象を呈
する。この熱ルミネッセンス強度は、焼成考古遺物生成時の加熱によるゼロセット以後
の自然放射線由来の蓄積放射線線量（以後、蓄積線量）に依存する。ルミネッセンス測
定から得られた蓄積線量をその場所ごとの年間線量で除す事により、経過年代を見積も
る事ができる。この方法は、TL年代測定法と呼ばれ、焼成考古遺物等の年代測定に利
用されている。当研究室では､世界に先駆けて石英からの赤色熱ルミネッセンス(RedTL,
RTL)現象を見出し、焼成考古遺物試料より抽出した石英粒子からのRTL測定に基づい
た年代測定法が予想経過年代に近い値を示し､年代測定に適用可能である事を報告して
圭子芦壽I)ご ／ - ○

今回は、焼成考古遺物である奈良時代の屋根瓦を用い、周囲の瓦との重なり方の異な
るいくつかの部位と､弥生時代の吉野ヶ里遺跡の甕棺のかけら数片から抽出した石英粒
子を用いて､RTL年代測定法の有効性を再確認するための調査を行ったので報告する。

2．実験操作
2.1 .TL測定
試料は、新薬師寺屋根平瓦（奈良県、西暦７４７年建造）を用いた。光によるブリーチ

ングの影響を避けるため、全ての操作は赤色微弱光下で行った。瓦片は葺かれていた状
態をもとに６部位に切り分け､太陽光ブリーチングの影響を排除するため内部分のみを
使用した。試料粉砕後、水洗処理し、風乾後磁性成分との分離後、塩酸、水酸化ナト
リウム水溶液処理を行った。得られた白色鉱物成分について、重液を用いて比重２６４
～２６６の石英粒子成分を抽出分離した｡石英粒子表面部分でのα線の影響を除去するた

め、フシ化水素酸表面エッチング処理を行った。洗浄乾燥後にふるいを用いて７５～150
umの粒径に整え、TL測定試料とした。

石英粒子からのTL発光波長を確認するため､微弱光オンライン分光システム(IPDA)
を用いてTL波長分光測定を行った。この結果とTI｣カラーイメージ(TLCI)に基づき新
薬師寺瓦に含まれていた石英粒子はRTLを示す事を確認した。そこで、RTL測定に適
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した光電子増倍管、光学フィルターを決定した。
TL測定は小型Ｘ線発生器を搭載したTL/OSL自動測定システムを用いて行った。

同一石英分画試料約５mgに対して、単分画再現(SAR)法を適用し蓄積線量を見積も
った。まず、同一分画に対し、自然放射線由来のTL(naturalTL,NTL)を測定し、一
連の測定から様々なＸ線線量に対するTL(artificialTL,ATL)を測定し、線量増加に伴
ういくつかのTLグローカーブを得た（例、Fig.1)｡NTLに対するATLの発光応答の
良好な温度域におけるTL強度の積算値を照射線量に対してプロットし､ArLの線量応
答曲線を得た。ATLの線量応答曲線に、NTLの積算値を内挿する事で自然蓄積線量を
求めた。
2２年間線量測定
Ge半導体検出器を用いて、γ線スペクトルから瓦中の天然放射性核種Ｕ、Th系列お

よび40Kの定量を行った｡放射性核種の含有量を年間線量に換算し､瓦の厚さに対する
線量分布を計算し2)、瓦中の石英粒子の年間線量を見積もった。

3．結果・考察
RTL測定により見積もられた自然蓄

積線量は各部位毎に異なる値を示した。
また、部位毎の年間線量の違いも観測
された。これらの結果を用いて得られ
た部位毎の年代値をFig.２に示す。得ら
れた年代は、蓄積線量、年間線量の違
いに関わらず、部位６を除いてどれも
予想経過年代(1258年）に近い値を示
した。本実験より、RTLを用いた蓄積
線量測定と、実測と計算により得られ
た年間線量の見積もりによる年代測定
法の有効性が確認された。
現在、佐賀県吉野ヶ里遺跡から出土

した甕棺の破片に関しても同様に、RTL
年代測定法を適用し、その有効性を検
討している。
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1８

韓国臨津江・漢灘江流域溶岩台地のルミネッセンス年代測定と
旧石器遣跡の形成史復原の試み

○長友恒人*、下岡順直**、大西香菜*、李鮮鰻*＊＊
（＊奈良教育大、＊＊奈良女子大、＊＊＊ソウル大学校）

l . は じ め に
臨津江は、朝鮮半島の軍事境界線に沿って北東から南西へ流れる河川である。１９７８年、

臨津江支流の漢灘江流域に位置する全谷里において表採された石器はアシューリアンタイ
プのハンドアックスやクリーバーであるとされ、東アジアをチョッパーーチョッピング・
トウール文化圏と提唱したH.L.MoviusJr仮説の再考を促す契機となった。１９７９年に、
全谷里においてソウル大学校など６機関の共同発掘調査が行われ、以後、臨津江および漢
灘江流域では、全谷里をはじめ各地点で発掘調査が行われた。その結果、全谷里と類似す
る石器インダストリーが、元當里、佳月里・舟月里、金波里などで発見された他、朝鮮半
島西海岸沿いの深谷里などでも発見された。
現在の臨津江・漢灘江は溶岩台地を開析するように流れている。この溶岩台地は江原道

平康付近を給源とする玄武岩質溶岩流によるもので、溶岩流によって臨津江は何度か堰き
止められたと考えられている。旧石器遺跡は溶岩台地上の堆積物中から検出され，この堆
積物はレスや河川の造成作用などによって形成されたと考えられている。この堆積物には
soilwedgeが発達しており、氷河の寒冷期に形成された氷模であるとする説があるが、soil
wedgeは現世の土壌においても確認されていることから、その形成時期を疑問視する見解
もある。溶岩台地のK-Ar年代やFT年代として1６万～IM万年という幅の広い数値が得
られている。また，これまでに測定された土壌のTL･OSL年代は、年間線量の実測が行
われていないため不確かさがある。全谷里や佳月里では、姶良丹沢火山灰(AT)の火山
ガラスが検出されており、遺跡の下限の年代値を示すと考えられる。このように、臨津江・
漢灘江流域の旧石器遺跡の年代については十分な解明が行われていない。
以上のような背景をふまえ、２㈹２年より旧石器遺跡堆積物と溶岩台地直下の溶岩流に

よって被熱した焼石・焼土のルミネッセンス年代測定を行い、遺跡形成の復原を試みた。

2.OSLおよびTL年代測定
測定試料として、臨津江の下流より長山里、金玻里、佳月里、全谷里旧石器遺跡からそ

れぞれ石器出土層上層と下層を採取した。また，臨津江と漢灘江の合流地点に当たる東梨
里地点と漢灘江流域の白蟻里、新踏里地点から溶岩台地直下の焼土と焼石を採取した。TL
年代測定には石英粗粒子法を用い、OSL年代測定にはPoly-mineral微粒子法によるIRSL
測定または石英微粒子法によるOSL測定を用いて、Multiplealiquotadditivedose法によっ
て蓄積線量を評価した。年間線量評価は、現地における実測が困難であったので、γ線ス
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ペクトロメトリ一による間接測定を用いた。各地点の測定結果をTableに示す。

3．旧石器遺跡の形成史復原の試み
溶岩台地直下の焼土と焼石からは、６～１５万年前という結果が得られた。溶岩台地上に

存在する旧石器遺跡堆積物では、約５～８万年という年代値を得た。これらの結果より、
全谷里周辺の溶岩は約１０万年前後に噴出し、臨津江を堰き止めたと考えられる。溶岩の
固結後、レスの飛来などによって土壌が堆積した後に遺跡が形成されたと考えられる。な
お、長山里旧石器遺跡は、臨津江下流の高位段丘上に位置し、溶岩台地が形成される以前
に形成したと考えられており、今回求められた数値年代は、これを支持するものである。
以上の結果から、旧石器時代の人々の活動は、溶岩台地が臨津江・漢灘江流域に形成さ

れる以前からこの地域に存在した可能性が示唆される。そして、溶岩の流出によって一度
はこの地域から離れたものの、自然環境が回復した後に戻ってきたと考えられる。
今回、OSLおよびTL年代測定により、臨津江・漢灘江流域の溶岩台地と旧石器遺跡の

形成史を復原する試みを行ったが、測定した点数は限られており、さらにデータを蓄積す
ることが必要である。データの精度や測定法の改良を行いながら年代測定データの蓄積を
継続するとともに、地形学、土壌学、古環境学などの自然科学と考古学が連携をはかった
組織的な研究によって、臨津江・漢灘江流域の第四紀環境の中での旧石器遺跡形成過程を
解明することが可能になるであろう。

TBbleResultoflRSLdatingatl呵in-Hantanbasin,Korea.
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トルコ・北アナトリア断層周辺の焼土遺構における考古地磁気研究

○金井友理＊，酒井英男＊，伊藤孝＊，奥村晃史＊＊，粟田泰夫＊＊＊
＊富山大学，＊＊広島大学，＊＊＊産業技術総合研究所

1.はじめに
トルコ共和国アンカラ近傍(北方のゲレデ地区)において，近年も多くの地震災害を引

き起こしている北アナトリア断層の調査が2002-2003年にかけて行われた際，レンガを焼
いたと思われる窯の遺構が現れた．本研究では，この窯跡の焼土について残留磁化の研
究を行った．
窯跡の下位に位置する地層について14C年代の研究が行われた結果,A.D､1171～1373

年の年代値が得られた．また，窯跡上位の地層は,A､D.1944年に発生した地震活動に伴
う断層で切られていると判明した．つまり，窯跡は上記の年代で挟まれる時期に使われ
ていたと考えられている（奥村他の調査報告による，2003）．
残留磁化の研究のために，窯跡から９個の定方位試料をブロック試料として採取した．

試料の（自然）残留磁化を測定した結果，磁化強度が強い(10-5Am2)試料と，それより３
桁弱い強度の磁化を持つ試料に分かれた．磁化が強い試料は，高温まで加熱され十分な
熱残留磁化を獲得していると考えられた．そこで，磁化が強いブロック試料について，
1.2cm角の小さな試料を分割して作成し，以下の実験を行った．

２．焼土の残留磁化の研究
窯使用時に獲得された残留磁化を抽出するために，その後で付着した二次的な磁化を

除去する段階交流消磁実験を行った．磁化方向は高い消磁段階まであまり変化せず，安
定な残留磁化が確認できた．交流消磁実験を行った６試料から得た安定な磁化方向の平
均は，偏角２８.１｡,伏角56.0.と求まった．
次に，残留磁化の加熱実験として，熱消磁法とテリエ法の実験を行った．試料として

先述のブロック試料から得た別の小試料を6個用意し，600℃までの熱実験を行った．実
験の結果，熱消磁に伴う磁化方向の変化は僅かであり，これは，土壌が窯内で高温まで
被熱されたことを示している．また，自然残留磁化NRMと人工的な熱残留磁化TRMの関係
から，450℃までの温度範囲で良い線形関係が得られた．この結果より，窯使用時の地磁
気強度が推定でき，７５．７±2.7"Tと求まった．

３．考古地磁気年代の検討
トルコでは考古時代の地磁気変動はあまり研究されていないが，隣国のブルガリアで

は,Kovacheva(1994等)により，精力的な考古地磁気の研究が行われている．
図２では，本研究の試料からテリエ法実験により得た地磁気強度を，ブルガリアにお
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ける地磁気強度の変動と比較している．図より，窯跡（焼土）の使用年代は,A.D.1600
̅1650年頃と推定できる．

次に，焼土の磁化方向（偏角と伏角）をブルガリアの地磁気変動と比較してみた（図
３）．地磁気強度のデータより推定されたA.D.1600～1650年の地磁気方向（偏角約2。，
伏角約66。）と比べると，窯跡（焼土）の磁化は30．東偏し,伏角が10。浅い方向を示
している．このずれについては，北アナトリア断層が活動して地震が起きた時の遺構の
変形を示すと考えられる．磁化から推定されたずれのセンスは，トレンチで確認された
変形（右横ずれでanticlinal)と調和的である．
本研究では，遺構の残留磁化を用いて遺構の年代推定とともに，地殼変動に伴う変形

も議論することができた．

窯跡 Ｓ

★焼土の磁化方向

●1600̅1650年の地磁気方向

図ｌ試料の採取場所（矢印） ★焼土の磁化方向

●1600̅1650年の地磁気方向
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石材の特徴および木炭の放射性炭素年代測定に基づく
アンコール遺跡プラサート・スープラの建造年代の推定

内田悦生*、須田千幸*、○上野晃世*、下田一太*、中川武＊
（＊早稲田大学理工学部）

1．目的
アンコール遺跡 (カンボジア )の主要遺跡の一つであるプラサート・スープラ

(PSP)は、バイヨン寺院の北側に広がる王宮前広場の東端に建ち並んでいる１２基
(Nl～N６およびS1～S６)の塔より構成される。このPSPの建造年代に関しては、
一般的にバイヨン期と考えられているが、その根拠は必ずしも明確ではない。

しかしながら、アンコール遺跡の石材の特徴に関する一連の調査およびNI、N２
塔から採取された木炭片に対する放射性炭素年代測定から、PSPはアンコール・
ワット期の建造であることが判明したので、その結果について報告する。

2．石材の特徴に基づくプラサート・スープラの建造年代の推定
アンコール遺跡の主要構成石材は砂岩およびラテライトであり、相対的に古い

時代に建造された遺跡ではレンガが使用されている。この内、最も多く使用さ
れている砂岩の帯磁率に基づき、アンコール遺跡はl lのs t ageに分けられる。
この時代(stage)の変遷に伴い、砂岩およびラテライト材の様々な特徴も変化して
いる(表l)。
PSPでは主としてラテライトが使用されているが、開口部、破風、連子子等に

は砂岩が使用されている。ラテライトおよび砂岩材の特徴を調査した結果、ラ
テライト材は、相対的に大きく、水平目地が揃い、多孔質で、正方形に近い断
面を持ち、層理面は横方向であった。また、砂岩材は、灰色のものが主で、葉
理は目立たず、均質である。この結果をアンコール遺跡の石材の特徴(表１）と比
較すると、PSPはアンコール・ワット期に建造されたと結論することができる。
これは砂岩の帯磁率に基づいた推定建造年代とも一致する。

3．木炭の放射性炭素年代測定に基づく建造時期の推定
PSPのN２塔内壁のスタッコ様物質中およびN l塔の解体工事中に発見された

ラテライト材の間に入れられた土の中から、木炭片を採取し、放射性炭素年代
測定を行った。測定は㈱パレオ・ラボに依頼し、加速器質量分析(AMS)法により
'4C濃度を測定し、'4C年代を算出した。補正にはCALIB4.3を使用し、プログラ
ム中の確率法を使用して暦年代範囲を算出した。その結果、測定した三試料の
暦年代範囲はAD10３0～１１８５となり、各暦年代の共通部分を考えると、AD10４0
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̅1155が確率的に高い。このAD1040～１１５５という暦年代範囲は、石材の特徴

から推定された建造年代と矛盾しない。以上の理由から、PSPはアンコール・ワ
ット期に建造されたと結論づけられる。

表１遺跡の時代区分と石材の特徴の時代変化
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特別講演２

福田正己・三浦定俊
寒冷地域の野外遺跡の保存一環境制御による保存法

特別講演２関連

三浦定俊・赤松俊祐・木川リカ・佐野千絵・石崎武志・杉山純多
高松塚古墳における３０年間の気温変動と石室内環境

西浦忠輝・村上裕道・福田正己
寒冷地における石造文化財の劣化と保存処理



特別講演２

寒冷地域の野外遺跡の保存一環境制御による保存法

福田正己*、三浦定俊*＊
(＊北海道大学低温科学研究所＊＊（独）文化財研究所東京文化財研究所）

はじめに寒冷地域の野外遺跡として北海道各地には内部に印刻面を持つ洞窟遺跡があ
る。それらは続縄文時代に洞窟面に陰刻された後、洞窟開口部が周辺からの崩落堆積で閉
塞されたために、良好な状態で保存されてきたが、偶然に開口部が発見され、外界環境と
接触してから、陰刻面の状態が劣化する傾向が明らかになってきた。そこで長期的にまた
安定して洞窟陰刻面を保存し、併せて一般への公開が可能となる保存設備が設置された。
そのような例として筆者らは小樽手宮洞窟と余市町フゴッペ洞窟の保存整備計画に関わる
機会を得た。そこでは保存施設設計のために、最適な環境条件を設定し、維持管理するこ
とが必要とされ、「環境制御による遺跡保存」という基本概念で調査研究が実施された。
手宮洞窟は明治初期に石材の切り出し中に石工によって洞窟開口部が発見され､モース、

ライマンといった外国人が壁面に刻み込まれた岩壁画を古代文字であると指摘し、その後
1921年に国指定史跡に指定された。余市町フゴッペ洞窟は１９５０年に崖からの土砂で閉塞
されていた開口部が偶然に発見され、手宮洞窟に類似した陰刻壁面画の存在が明らかとな
り、１９５３年に国指定史跡となった。両洞窟ともに開口部で外界と連結されて以降、陰刻面
からの剥落や苔などの繁茂など、様々な風化の進行が懸念された。
手宮洞窟では、国史跡指定前に簡単な覆屋と前面に金網を付する施設が設けられ、長く

その状態に保たれていた。１９５０年にモルタルによる洞窟上部の補強、排水溝の設置工事、
1967年には陰刻面にメチレンメタアクレート樹脂による補強加工がなされた｡1986年に保
存修理調査委員会が設置され、予備環境計測と発掘調査を実施後、１９９５年に保存施設が完
成した。フゴッペ洞窟は、その岩質や陰刻の深さなどから、手宮洞窟よりも剥落等の進行
が早いことが懸念され、保存工事のための調査を実施後、一般公開可能なカプセル方式の
保存施設が１９７２年に完成した。その後保存施設の老朽化などから、保存施設の更新を前提
とした保存整備調査委員会が1997年に設置された｡委員会では従来の保存施設の問題点な
どの検討を行い、２００４年に新規の保存施設が完成した。
両洞窟保存施設に共通しているのは、洞窟内陰刻面を一般に公開しつつ、環境制御によ

る長期保存を図っている点にある。これは、陰刻面が基盤岩体に直接刻みこまれており、
彩色などがないなど、公開が保存にとって特に不利にならないと判断されたからである。
土中に長期に保存されてきた古墳壁画と比較して、環境変化による劣化や光による生物劣
化等を予測すると、公開と埋め戻し保存という矛盾した目的を達成しやすかったともいえ
る。こうした寒冷地域での野外遺跡の長期保存を考えるにあたり、特に環境制御による遺
跡保存策を講ずる際の留意点を経験に基づき報告する。
環境の制御両洞窟遺跡とも、内部公開と保存の両立が課題であり、保存施設は遺跡の保
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存をはかりながら、公開する機能を有することが前提となった。また洞窟開口部が偶然に
発見されるまでの間、外界環境と遮断されていたことが、陰刻面を良好な状態に保たれて
きたことから、保存施設の重要な機能は、そうした過去の洞窟環境の復元を可能とするこ
とであった。寒冷環境下で予想される劣化は、岩体の凍結一融解の繰り返しである。そこ
で両洞窟では、開口部を仮設漬屋で遮蔽し、過去の環境条件を復元できるよう、様々な環
境要素の計測を行った。まず陰刻面とそれを構成する基盤岩（凝灰岩質）が寒冷環境に曝
されて、凍結破砕を受ける懸念があったので、手宮洞窟外壁と閉塞されていない洞窟内で
の年間を通じた温度変動の計測を行った。
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図１洞窟外壁温度変動(手宮洞窟）図２洞窟内壁温度変動(手宮洞窟）
この比較から洞窟内壁でも冬季には凍結一融解が繰り返されていたことが分かる。

基盤岩石は多孔質であり、含水状態
では凍結一融解で破砕されやすい
ことが予想された。そこで、採取し
た試料による凍結一破砕実験を行
った（図３)。横軸は凍結時温度で
融解は＋10℃１日１サイクルで実
験を行った。縦軸は破砕されずに残
った試料である。この結果から-
５℃以下まで低下しての凍結一融
解が繰り返されると容易に破砕さ
れることが分かる。フゴッペ洞窟で
も同様の傾向が見られた。
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図３凍結時温度による破砕実験(１０サイクル後）凍結破砕を防止するには、一定温度に
制御し、更に凍結時に外部からの水分供給を遮断する必要がある。手宮洞窟では背後の崖
からの水分供給があり、そのために洞窟内には過剰な水分が供給されていた。
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一旦浸透した地下水は洞窟壁面から蒸発

するが、この際に溶存した塩類を壁面背後
に析出される。このために剥落が生ずる可
能性がある。また過剰の水分供給が壁面に
苔の繁茂を促す可能性もある。そこで手宮
洞窟では､洞窟の側面から長さ１０mのボー
リング孔を穿ち、洞窟壁面への水分供給を
抑制した。これによって壁面が水分飽和に
なることを防止した。
←図４背後からの雨水の供給

（模式図）
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亀裂の分布と計測手宮とフゴッペ洞穴壁面には多くの亀裂が発達しており、

特に手宮では壁面に並行した亀裂が深くまで入り、基盤から浮き上がった状態となってい
た。外部震動で壁面全体が崩落する可能性もあり、亀裂の分布状況を的確に掌握する必要
があった。そこで壁面全体に２５cm角のメッシュをかけ、各亀裂位置を座標上にプロット
した。グランドレーダーと赤外温度計による計測、上。アノ線挿入による亀裂背後のゾンデ
計測などから、亀裂分布をその程度で段階分けした。赤外温度計による計測は、洞窟前面
を閉塞した状態で洞窟内を電熱ストーブで加熱させる。その後に洞窟開口部を開き、壁面
の表面温度の低下を二次元的に測定する。もし背後の亀裂幅が大きく基盤と離れている場
合には、熱容量が小さいので急速に温度低下する。これによって背後に形成された亀裂の
分 布 を 知 る こ と が 出 来 た 。 ← 図 ５ 手 宮 洞 窟 亀 裂 分 布

フゴッペ洞窟ではクラック幅の変
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基盤岩体は外部の温度変動に対

応して季節的な変動を繰り返して
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いては剥落や崩落の心配はない。しかし、この地域近傍で発生した地震時はクラックが一
気に拡大した事例もあり、こうした外部振動による壁面崩落の危険を予知することは重要
である。
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図６壁面の前後方向の変位 (フゴッペ洞窟）＜-し保存工事期間
総合的な制御基準フゴッペ洞窟では、二重カプセルにより洞窟面と公開部分とを隔
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両洞窟共に現在は二重カプセルと洞窟内の温度制御等により、洞窟閉塞された環境の再
現を目指している。しかし、長期に安定した保存のためには、継続した環境のモニタリン
グと異変発生の事前察知を行うことが重要である。保存施設の完成後の管理を欠かさず両
洞窟遺跡が広く公開されることを望む。

謝辞：この予稿集作成にあたっては小樽市教育委員会(1995)国指定史跡手宮洞窟保存修理事業報
告書、余市町教育委員会（2004）国指定史跡フゴッペ洞窟保存調査事業報告書を引用いたしました。
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高松塚古墳における３０年間の気温変動と石室内環境

○三浦定俊*、赤松俊祐**、水川りか*、佐野千絵*、石崎武志*、杉山純多**斗
＊独立行政法人文化財研究所、＊*東洋熱工業株式会社、＊**東京大学名誉教授

1.はじめに
１９７２年に発見された高松塚古墳壁画は、1974年から７５年にかけて石室前に前室（前室

Ａ、Ｂ及び準備室）とその地下に空調用の機械室がある保存施設が建設され、石室内の気
温などが記録されてきた。空調設備は前室のみを空調して石室内は空調しないシステムで
ある。また空調設備は、石室入口（盗掘口）脇（取合部）の土中温度と等しくなるよう温
水（冷水）を前室の天井・壁・床面に張り巡らした銅管パネルに常時流す「パネル系」と、
保存施設内に人が立ち入るときのみ高湿度の空気を前室に送り込む「空調系」の二つの系
からなる。このため外界の影響を受けて土中温度が上昇すれば石室内の温度も上昇する。
2.気温の変化
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現在までの気温変化を見ると、1970年代以降、奈良では外気温が上昇し、それに伴って
石室内気温も上昇している。奈良におけるこの外気温の上昇は地域的なものではなく、北
半球全体の気温上昇に一致している｡石室では2000年頃になるともっとも気温の高い月の
温度が20℃近くなり、カビが発育しやすい環境となって取合部に発生したカビが急激に広
がったと考えられる。類似の気温上昇がフランスのラスコー洞窟でも観測されていて、や
はりそのことが近年のラスコー洞窟におけるカビの発生に関係しているのではないかと疑
われている。２００１年以降、高松塚古墳では壁面に発生したカビに対する処置を行うため、
頻繁に石室内へ入ったので、石室内気温の上昇が大きくなっている。
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3.生物被害
約1300年以上もの長い期間、地中の安定した環境下にあった壁画は、発掘によって大き

な環境変化を受け、発見後に石室内で虫類の侵入やカビの発生が見られた。そのため、対
策としてバラホルムアルデヒドをシャーレに入れて石室内に置いた。
1980年頃から石室内に布置したバラホルムアルデヒドが結露水によって溶け、気化しな

くなった。カビの発生も多くなり、１９８０年暮れから８１年にかけて大量に白色及び灰白色
のカビが石室内に発生した。パラホルムアルデヒドを加熱蒸散させて燥蒸する方法を用い
たところ、石室内気温がまだ比較的低かったこともあって、１９８２年以降カビの発生は漸減
し、１９８５年にはようやくカビの発生を抑えることができた。しかし画面の荒れ、黒線や赤
色の薄れ、白虎、玄武周辺にはカビ痕と推定される汚れが残った。
その後は2000年春まで１年に１回、３月頃に定期点検を行い、その都度、見つかった数

点のカビ処置を行っていた。また滅菌綿棒を用いて石室内の決まった場所からサンフ°リン
グし、常在菌の状況を監視していた。
2001年春に取合部にカビが大発生したので、取合部をくりかえし殺菌し、浮遊菌量が減

少していることを確認した後、同年秋に石室内を点検したが、すでにカビは石室内に広が
っていた。エタノールや防徽剤で処置し、カビは一旦沈静化したように見えた。この時期、
加熱処理、紫外線処理、放射線処理、各種消毒剤の使用、窒素封入や二酸化炭素置換によ
る繁殖抑制、また酸化エチレン等惇蒸剤の使用も検討したが、壁画や作業者への影響、石
室の状況からこれらの対策は採用できなかった。
2002年秋より再び取合部と石室内に複数種のカビが多量発生し、特に青龍下、東壁女子

群像下に黒色の汚れが発生した。エタノールの噴霧や湿布とバラホルムアルデヒドの燥蒸
処置を行って、この時のカビは一旦沈静化した。

2004年春からカビが再発生し、石室内の温度上昇
とともに、夏にはカビを食するダニも発生した。こ
のダニは虫類によって石室内に運ばれたと推定され
るが、ダニの死骸にカビが生え（左写真、倍率１００
倍)､カビの胞子をダニが撒布するというサイクルで
両者の繁殖が全体的に広がっている。エタノール湿
布とパラホルムアルデヒド燥蒸で被害を抑えている
が、気温が上がる時期に再び被害が広がることは確
、すみやかに新たな対策をとらなければならない。実である。壁面の劣化を防ぐ、ためには、すみやかに新たな対策をとらなければならない。

4.まとめ
土中には数多くの種類の微生物がいて、発掘前の古墳ではそれらが微妙なバランスを保

って新たなカビの発生がおさえられていた。発掘によって石室内環境が大きく変化し、さ
らに３０年間の気温上昇や壁面に累積した汚れなどが複合的に働き、カビが生育しやすい条
件が生まれたと考えられる｡現状を改善するにはこれまでとは異なる方策が必要であろう。
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寒冷地における石造文化財の劣化と保存処理
一重文・旧日本郵船小樽支店一

○西浦忠輝*，村上裕道**，福田正己*＊＊
(*国士舘大学＊*兵庫県教育委員会＊＊*北海道大学）

１．はじめに

重文･旧日本郵船小樽支店は明治時代を代
表する石造建築のひとつであり、小樽市近郊
で産出する多孔質な安山岩、凝灰岩で造られ
た組石造建造物である。寒冷豪雪地域にある
ため、初冬および春先の凍結一融解の繰り返
しによる石材の劣化現象が顕著であった。そ
こで、その保存対策として、石材表面層にで
きるだけ深く擬水性シリコーン樹脂を含浸
することによって、融雪水の石材中への浸透
を阻止し、凍結劣化から護る処理を行った。
本発表はここで行った調査、研究ならびに実
際の施工結果について報告するものである。

２．旧日本郵船小樽支店

旧日本郵船株式会社小樽支店は小樽市の西北寄り、運河北端に位置する。明治３７年に着工、
同３９年に完成した、近世ヨーロッパ復興様式の２階建(総床面積約１,０００㎡)の石造建造物であ
る。昭和３０年に小樽市に譲渡され、同３１年から小樽市博物館となり、同４４年に重要文化財に
指定された。建物全体の老朽化のため、昭和５８年に調査工事、同５９～６２年に修理工事が行われ
た。現在は小樽市を代表する歴史的建造物として一般に公開されている。

３．石材と劣化状況

建造物本体および付属石門、塀には３種類の石材が用いられている。それらの部位と劣化状況
および空隙率を下表に示す。
劣化状況としては、安山岩には典型的な凍結一融解による割損が多く見られた。凝灰岩には、

表層部の層状剥離、粒状、粉状化が多く観察されたが、これは比較的均質で空隙率の大きい凝灰
岩が凍結一融解を受けた場合に起こる劣化現象である。同類の現象は塩類風化によってもしばし
ば起こるが、本件の場合、その発生部位や塩類の析出状況等から判断して、凍結一融解が主原因
と判断された。

部 位石 材 劣化状況 色 空隙率

登別産多孔質安山岩 正面装飾部､窓台､胴蛇腹 凍結による割損 黒灰色 約２５％

小樽天狗山産多孔質凝灰岩｜外壁､付属石門 表層部の層状剥離、粒状､粉状化｜暗茶灰色’約４５％

小樽奥沢産多孔質凝灰岩 外壁裏込め､付属石塀 凍結による割損、内部クラック 薄茶灰色 約４８％
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４．現地の気象環境
Iｅ ＦＲＥＯＵＥＮＣＹ■１８

小樽市の測候所のデータ(昭和５７年１２月～５８
年３月）から、１日のうちの最高気温が＋２℃以上
でかつ最低気温が-２℃以下の日をプロットした
のが右図である。図から明らかなように、該当日
は初冬と初春を中心にかなりの頻度で出現してお
り、石材の凍結一融解が起こる温度環境にあるこ
とがわかる。小樽地方は豪雪地帯（年間総降雪
量：約７0０cm、最深積雪量：約１２０cm)にあり、融
雪水が石材に継続的に供給される。すなわち小樽
市においては石材の凍結一融解現象が起きるため
の充分な気象環境にある。
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５．保存対策

５-１基本方針
石材が凍結一融解により損傷を受けるのは下記の条件が満たされたときである。
l)石に充分な水が供給され、石内部に浸透する。
２）石中の水が凍結一融解現象を起こし得る温度環境にある。
３）石が凍結一融解に伴う内部応力に耐えるだけの強度を有していない。

ということは、下記の条件のうちのどれかを無くすことで、問題は解決することになる。本件
の場合２）と３）は変えられない。またl)のうちの水の供給は止められない。したがって、取り
うる手段としては、石材への水の浸透を阻止する以外になく、石材に防水性を付与することとし
た。この目的のためには多くの研究により、溌水性シリコーン樹脂溶液の含浸が効果的であるこ
とがすでに明らかにされており、この処置を採用することとした。
5-2実際の施工
現場作業によって建造物の壁体を構成する石材中に可能な限り多量のシリコーン樹脂を深く

浸透させ、かつ処理に伴う色、質感等の変化を最小限に抑えるには、どのような手順で処理を行
うべきかについて､多くの予備実験を行った｡その結果､現場での塗布含浸という条件の下では、
下記の方法が最も適当と判断され、そのとおり施工された。
l)ジェットヒーターを用いて石材を乾燥させる。
２）塗布含浸は数回に分けず、１回で所定量(3kg/㎡以上)を含浸させる。

６．施工後に起きた問題とその対策

前述の保存対策によって､従前見られた劣化現象は止めることができると考えられた。しかし、
数年後にひとつの大きな問題が発生した。含浸処理された壁体石材の表面層(樹脂浸透層:10-
l５m)がそっくり脱落したのである。この現象について、現地調査によりそのプロセスと原因を
調査検討した結果、下記のように考察され、対策を行ったところ問題は解決し、修理工事後２０
年近くが経過した現在、よい状態に保たれている。

[原因.過程]屋根部分の水処理（樋による排水システム)に不備があり、上部の隙間から水が浸入し、
壁体石材に背部から浸透した。この水は石材外表部の溌水層を通過できないので、石材内部に滞留す
る。この水が凍結し、かつ背部から充分な水が供給されたため、溌水層のすぐ内側で氷の結晶が成長
し、その応力で溌水層(溌水剤浸透層)が脱離した。
[対策]石材への背部からの水の供給を絶つために、建造物上部の水処理システムの整備（樋の整備、
鉛板敷設による融雪水の浸入防止等）を行った。
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石造文化財の保存処理による溶出成分の変化に関する研究

○脇谷草一郎＊・高妻洋成＊・肥塚隆保＊
（*奈良文化財研究所）

1.はじめに
遺跡を保存する場合、現場で遺跡を露出保存することが様々な見地から理想的

であると考えられる。しかし露出保存された遺跡は、自然の環境下にあることか
ら絶えず様々な風化因子に曝されている。そのため遺跡を構成する土や岩石に対
して樹脂を用いた保存処理が施されている事例はいくつかあるものの、それらの
保存処理方法に対して充分な検討がなされているとは言い難い。そこで今回は岩
石、特に石造文化財に着目して検討を加えることを試みた。

石造文化財の風化には物理的風化、化学的風化、及び生物的風化が挙げられる。
化学的風化に着目すると、降水などによって供給された水が岩石中の様々な元素
を溶出することにより風化が進行する。たとえばイースター島のモアイ石像表面
には硬い皮膜が観察され、石像の著しい強度の不均衡を生じさせている。これら
の皮膜は凝灰角礫岩中の火山ガラスが水に溶解して、非晶質のケイ酸化合物が石
像表面に形成されたものであるとされている。このような風化から石像文化財を
守るためには、風化の進行した岩石の強度を高めるとともに、岩石からの成分の
溶出を抑える必要がある。そこで本研究では露出保存される石造文化財に着目し、
現在行われている保存処理方法を施した岩石の風化、特に化学的風化に対する耐
久性について検討を行った。
2.実験方法

本研究において試料として用いた岩石は和歌山県白浜産の砂岩（新第三紀、以
下白浜砂岩と略記する）及びイースター島ラノララク山から産する凝灰角礫岩で
ある。各試料間の元素組成の差異が小さくなるよう、比較的均質な岩石である砂
岩を試料として用いた。白浜砂岩は半径２.５cm、高さ２cmの円柱に、イースタ
ー島の凝灰岩は４.５cm×４.５cm×２.５cmの直方体に整形したものを試料として用

いた。白浜砂岩に対して、強化剤であるWACKER社のSILRESBSOH IOO(以下
OHIOOと略記）をデッピング法及びスプレー法により含浸したもの、さらにこ
れらに溌水剤である同社のSILRESBS２８0(以下２８0と略記）を含浸したもの、
及び無処理のもの計５種類と無処理のイースター島の凝灰岩を試料とした。これ
らの試料を超純水５００ml中に１５日間浸漬し、pHをガスによって、あるいは緩
衝溶液を併せて用いることによって調整した。試料のpHは空気と二酸化炭素の
混合ガスを通気することによって約pH5.6前後に調整したもの、空気のみにより
約６．８前後に調整したもの、及びClark-Lubsの緩衝溶液を用いることにより約
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pH7 .8前後に調整したものの３通りのpH条件下で溶出実験を行った。いずれも
温度は室温とした。浸漬後、試料水をろ過し、Na、Ｋを原子吸光分析法によっ
て、Mg、Ca、Siの各元素をICP発光分析法により定量分析を行った。
3.結果と考察

各pH環境下における各試料からの溶
出量を図１，２，３に示す。なおここで溶
出量は試料を浸漬した水中の各元素濃
度で表した。またpH7.8に調整した試料
では緩衝溶液中にＫ、Naが含有されて
いるため結果から除外した。

まず白浜砂岩において、Ｋ、Na、Ca、
Mgに関しては、酸性条件下においてわ
ずかに溶脱量が多かった。擢水処理を施
した試料では酸性から中性条件下にお
いては溶脱量が他のものに比べて抑え
られていることが示唆された。OH100に
より強化処理を施した試料は無処理の
試料と溶脱量に差異は認められず、溶脱
量を減少させる効果はあまりないこと
が示唆された。

Siに関しては、無処理の試料からはい
ずれのpH領域においてもS iが殆ど溶脱
していないことから、凝灰岩を除く他の
試料から溶脱したSiはOH100及び２８０
に由来するものと考えられる。OH100は
特に中性から塩基性条件下において溶
解しているが、２８０はSiの溶解量が
OH100に比べて少なく、特に酸性から中
性条件下ではあまり溶解しないことが
示唆された。これらの結果から雨水のよ
うに弱酸性の水のみが供給される環境
下では、溌水処理を施すことが非常に有

イースター島の凝灰岩は特に酸性条件

２

８

６

４

２

１

８

６

４

２

０

０

０

０

０

５

５

５

４

４

３

３

２３一民｜Ｑ上）仁◎画ｐ
Ｐこの○厘。。

５

５

１

１

０

０馴F嘱卿剛 F『蕊,nFI"mm｢
ｎｏｎＯＨ１００(Ｄ）ＯＨ１００(S）２８０(Ｄ）２８０(S）eastErb｣仔

□ K D N a a C a m M g l S i

図 ｌ酸性条件下での溶脱量
２

８

６

４

２

１

８

６

４

２

０

０

０

０

０

５

５

５

４

４

３

３

２

「
小
川
卜
川

豆｜◎Ｅ）亡ＯＰ侭お亡①ｏＥｏｏ

『
ト
ー
ト ５

５

１

１

０

０

ｎｏｎＯＨｌＯＯ ( Ｄ）ＯＨ１００ ( S ）２８０ ( Ｄ）２８０ ( S ）

□ K D N a " C a m M g 3 S i

図 ２中性条件下での溶脱量
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図 ３塩基性条件下での溶脱量

下では、溌水処理を施すことが非常に有用であることが示唆された。
イースター島の凝灰岩は特に酸性条件下においてS iの溶脱が認められ、基質

の火山ガラスが溶解していることが推察された。今後はこの凝灰岩に強化処理及
び溌水処理を施すことにより、火山ガラスの溶解及びアルカリ、アルカリ土類金
属の溶脱がどの程度抑制されるかについて検討を加える予定である。

-５９-



2４

リグノフェノールを用いた出土木材の保存処理１
-劣化状態の異なる出土木材へのリグノフェノールの吸着とその強度特性一

○片岡太郎拳、栗本康司*、高妻洋成*＊
鑿秋田県立大学木材高度加工研究所、、聯独立行政法人文化財研究所奈良文化財研究所

1.はじめに
現在、出土木材の保存処理では水分を固体の薬剤と完全に、あるいは40～85％程度置換し、水

浸しの状態から乾燥した安定状態にする方法が一般的である。これらの保存処理方法では、出土
木材の永久空隙に充填された薬剤や木材自体の吸放湿などに伴う遺物の変形挙動が考慮されて
おらず、依然として改善の余地があると思われる。我々は、出土木材細胞壁を重点的に強化し、
木材としての多孔質性を維持したまま、保存処理後の吸放湿に伴う変形・収縮挙動を抑止する保
存処理方法が望ましいと考えた。保存処理薬剤としてリグノフェノールに着目した。リグノフェ
ノールは､木材成分のリグニンから誘導される再利用可能なエコマテリアルとして近年注目され
ている')。その特徴は、ファイバーボード等の材料に含浸することにより、①疎水性の付与、②
強度特性の向上が期待でき、③アセトンやアルコール類等の溶剤に可溶であることがあげられる。
本報では、リグノフェノールの出土木材細胞壁への吸着特性をポリエチレングリコール

(PEG4000)のそれと比較検討するとともに、板状の試験片を作成し、リグノフェノールまたは
PEG4000の吸着処理後の強度特性を評価した。

2．実験
出土木材出土ムクノキ(4pｈα"α"油efzWeJYJ、新潟県西蒲原郡吉田町「谷内Ａ遺跡j)、出土ト

チノキいeSC"ﾉ"s/z"6加α“島根県大田市三瓶町「三瓶小豆原埋没林｣）を用いた。
吸着実験脱脂した出土木材(60-80mesh)を吸着実験に供した。吸着質にはPEG4000(和光

純薬試薬特級）または定法2)に基づき調製したLignoY)-cresolのターシャリーブチルアルコール
(TBA、和光純薬試薬特級）抽出画分をリグノフェノールとして用いた。溶媒はTBAまたは脱

イオン水、吸着温度は５５℃、吸着時間を１週間に設定し、吸着等温線を作成した。飽和吸着量
は得られた吸着等温線からLangmuirplotを行うことによって求めた。
強度試験出土木材から２0×20×５mmの試験片（板目片、柾目片、木口片）を切り出した。そ

れをリグノフェノールまたはPEG4000濃度それぞれ5%に調製したTBAまたは水溶液に浸漬さ
せ、平衡に達した後、凍結乾燥した。溶液浸漬時の温度は５５℃とした。凍結乾燥後、試験片を
約一ケ月、２０℃、６５%RH環境下で調湿した後、圧縮ジグ（の7mm)を一定の速度(0.5mm/1min)
で負荷させ、めり込み圧縮弾性率を求めた。

3．結果と考察
リグノフェノールおよびPEG4000の飽和吸着量とめり込み圧縮弾性率を表１，２に示す。得ら
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れた知見は以下の通りである。
吸着特性最大含水率284％試料へのリグノフエノールとPEG4000の飽和吸着量は、TBA系の

場合、130mg/g程度であり両者に差はない。水系ではPEG4000の飽和吸着量がTBA系と比べて
約６割であった。一方、最大含水率559％試料では、TBA系および水系ともに、284%試料と比べ
てPEG4000の飽和吸着量の差は１omg/9未満であり試料含水率の影響が見られないが、リグノフ
ェノールのそれは２２mg/g多くなり有意な差であった。試料含水率が高くなる（劣化が大きくな
る）と試料中のリグニン成分の比率が増していくことから、これの影響を受けリグノフェノール
の飽和吸着量が増したものと考えられた。
強度特性最大含水率284％試料では、水系において、PEG4000で吸着処理させたときのめり

込み圧縮弾性率が全ての木取りにおいて最も低い値を示した。PEG4000の吸着量が増す(TBA
系）とめり込み圧縮弾性率はいずれの木取りでも高くなり、柾目片での増加が1.7倍と大きかっ
た。リグノフェノールでの処理では、板目片と柾目片で、偏差を考慮すると有意な差とは言えな
いが、PEG4000(TBA系）での処理よりも高い弾性率（平均値）が得られた。最大含水率559%
試料では､水系とTBA系において､PEG4000で吸着処理したときのめり込み圧縮弾性率が､284%
試料の場合と同様の傾向が認められた。特に、板目片と柾目片でのめり込み圧縮弾性率は２倍以
上に改善され、飽和吸着量が増加したことの影響が大きく現れている。リグノフェノール処理で
はPEG4000(TBA系）での処理よりもさらに高い弾性率が板目片と柾目片で得られた。このよ
うなめり込み圧縮弾性率の増加は、薬剤の出土木材への飽和吸着量の差であると考えられ、飽和
吸着量が多ければ､脆弱化した出土木材細胞壁をより強化することを示唆しているものと思われ
る。
以上の結果から、出土木材の細胞壁を強化するには、薬剤が出土木材細胞壁へより多く吸着す

ることが望ましいと考えられる。リグノフェノールを用いた処理では出土木材への飽和吸着量を
多くできる可能性があり、保存処理後の強度向上が期待される。

表１最大含水率284％の出土トチノキへの飽和吸着量とめり込み圧縮弾性率
めり込み圧縮弾性率(MPa)飽和吸着量(mg/g)吸着質 溶媒

板 目 片 柾 目 片 木 口 片
リグノフェノール

PEG40M

PEG40M

１３０

１３２

８1

21.8(4.2)
18.2(3.9)
16.3(1.7)

24.6(7.2）
21.2(3.9)
12.5(3.4)

50.3(7.2）
52.4(14.3)
39.3(127)

TBA

TBA

脱イオン水

めり込み圧縮弾性率の右括弧内は標準偏差を表す。

表２最大含水率559％の出土ムクノキヘの飽和吸着量とめり込み圧縮弾性率

めりi入み圧縮弾性率(MPa)飽和吸着量(mg/g)溶媒吸着質
板目片 柾目 木口

リグノフェノール
PEG40M

PEG40M

２

５

２

旧

吃

７

9.8(2.1)
7.9(3.4）
3.7(0.7）

7.1(1.9)
4.4(1.2)
1.8(0.5)

22.1(2.4)
21.9(4.6)
14.3(4.2)

TBA

TBA

脱イオン水
')船岡正光(2001)未来材料、1(8)、２４-３３２Funaoka,M,Abe,I(1989)MokuzaiGakkaishi,３５(11),1058-1062

割醤零本研究を行うにあたり、貴重銅８Ｗ>ご掴共を頂きました側滞鯛県J勇錘{駒華詞三ツ井朋子f忍こ深く謝意を表しま式
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石造建造物の保存科学的研究
一アンコール遺跡（西トップ寺院）の保存に向けて-

○田村朋美＊、浦奈穗美＊、高妻洋成＊＊、脇谷草一郎＊＊、肥塚隆保＊＊
＊京都大学大学院人間・環境学研究科＊*奈良文化財研究所

1．はじめに
西トップ寺院はアンコール・トムの中心にあるバイヨンの西約500mに位置し、

１０世紀頃に建立されたラテライト製の構造物を起源とする。その後、1２世紀に
砂岩で周りを覆う形で現在の中央塔が建立され、さらに1３世紀末には南北の小
塔が造営されたと推定されている。平成１４年度からカンボジア（アプサラ）と
奈良文化財研究所による共同調査が進められ、発掘調査により１４世紀頃に仏教
テラスが構築されたことが明らかとなった。さらに昨年度からは保存修復科学
的な調査・研究も開始された。ここでは、遺跡を構成する石材の劣化状態およ
び劣化原因の調査とともに保存対策検討のための基礎調査を始めたので、その
概要について報告する。
2．調査方法

フィールドにおける調査として、まず、目視観察を行い、石材の種類や劣化
の状況を調査した。次いで岩石内部のクラックなどの損傷状態を調べるため、
打音法を適用した。この方法は石材をハンマーで打鑿した時に発生する音の周
波数特性から石材内部の損傷状態を推定するものである。いつぽう、これらの
劣化原因を明らかにするため、石材劣化の大きな要因となる水分の分布と変化
についての調査を行い、石材表面温度や石材強度との対応を調べた。水分の分
布については赤外吸光度法を適用した。石材表面温度の測定には赤外線熱画像
法を適用し、強度に関しては軟岩ペネトロメータを用いて針貫入試験を行った。
なお、水分量と石材温度の測定は非破壊法によったため岩石表面のデータにな
る。今回の測定は西トップ寺院本体の基壇部で北面、西面、南面（南小塔西側）、
南面（南小塔東側）、東面の５面について実施した。
3．結果と考察

目視観察を行った結果、当遺跡を構成する石材はラテライトと砂岩であった。
このうち砂岩は大きく分類すると当地域で“赤色砂岩”と言われているものと、
灰白色を呈する砂岩（以下、灰白色砂岩と呼ぶ）の２種類であった。なかでも
灰白色砂岩が遺跡を構成する石材の最も主要なもので、今回はこの砂岩を主な
調査対象とした。この砂岩は石英優勢で長石と雲母類によって構成されるアー
コース質砂岩ないしアーコース砂岩で、雲母が層状に配列して層理が発達して
いるのが特徴である。石材の保存状態は比較的良好であるが、層理面に平行す
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る剥離現象が多く観察された。これ
らの現象は、特に基壇最上段の石材
など、雨水や日光が直接あたる場所
で特徴的に見られた。
次に打音法を用いた調査結果を右

図に示す。この図は観測された打撃
音の音圧および周波数分布の時間
変化を示すものである。最初の２打
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音 は 後 の ２ 打 音 に 比 べ 、 高 い 周 波 数 鋳 闇 " ‘打撃音の解析（上：音圧変化、下：ソナグラム）
の音が観測されるのに対して、後の
２打音は、低周波数成分の音が強く観測されている。また、特定周波数の減衰が
比較的継続している。健全な石材では観測される周波数が高ければ高いほど強
度が高いこと、内部に損傷がある石材では低周波数成分がより観測されるよう
になること、また、浮きなどの内部に空洞を有する場合には特定周波数の減衰
時間が長くなることが知られている。図ｌでは最初の２打音が比較的健全な石
材のもので後の２打音が内部に損傷のある石材のものであることが推定される。
後の２打音のような観測される周波数が低く特定周波数の減衰時間が長い箇所
と上記のような層状の剥離現象がみられる箇所とはよく対応していた。
石材表面の水分分布と水分量変化に関しては、基壇の最上段にすえられた石

材における赤外線の吸光度が、午前中においては下の石材に比べて高いのに対
して午後になると小さくなることが分かった。これらの箇所は直射日光の影響
が大きい場所であるため、夜間に吸湿した水分が直射日光の影響で蒸発して吸
光度が著しく小さくなったものと推察される。石材表面温度との関係について
も、午前においては石材表面の温度差は小さいが、午後になると基壇最上段の
石材の表面温度が２８℃から４２℃まで上昇した。下の石材では高いところでも
33℃までしか上昇しておらず、基壇最上段の石材の表面温度上昇幅が大きいこ
とがわかった。石材の強度に関しては、針貫入試験の結果を一軸圧縮強度に換
算した結果､灰白色砂岩の強度が健全な部分で350～400kgfym2であるのに対し、
基壇最上段の石材の上面では1３0kgfym２まで低下していた。

以上の結果から、基壇最上段の石材の上部は層理面に平行する剥離現象が多
く見られ、強度的にも劣化が進行していることがわかった。これらの石材は直
射日光にさらされており、一日における石材表面温度の差が大きく、吸放湿に
よる水分の出入りが激しいこともわかった。また、当遺跡の砂岩は雲母が層状
に配列した層理をもつため、このような条件下で雲母が膨潤し間隙が発達する
ことにより層状の剥離現象が起こっていると考えられる。
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地域環境を考盧した持続可能な文化遺産保存・活用活動の可能性(１)
～岩手県大槌町大槌代官所跡水浸出士木製遺物を例として～

○ 手 代 木 美 穂 * 、 鎌 田 精 造 * * 、 松 井 敏 也 * * * 、 米 村 祥 央 * 、 松 田 泰 典 ＊
*東北芸術工科大学文化財保存修復研究センター、＊*岩手県大槌町教育委員会、

＊**筑波大学大学院

１．はじめに
近年、文化遺産保護の機運は徐々に高まり、地域の歴史を引き出し、それを生かし

て地域の価値を高めようとする動きはますます活発化してきている。それぞれの地域
に根ざし、代々受け継がれてきた文化を示す文化遺産は人間の手でつながっていくこ
とが必要であり、その保存・活用活動は文化遺産の継承と共に、地域の環境（気候・

風土・伝統芸能・伝統行事など）を考慮して、後世に持続可能なものとすることが重
要である。筆者らは平成１４年より岩手県大槌町教育委員会と協働で大槌代官所跡水
浸出土木製遺物の強化剤含浸処理作業活動とその活用を模索した町主催文化活動の
支援を行っている。これらの活動は大槌町に住み、風土を熟知している方々の理解と
助言なしでは成し得ないものであり、サポーターを募ることも大切な活動であると考
えている。本発表では、本活動の一部である大槌代官所跡より発掘された水浸出土木
製遺物処理活動について報告する。

２．大槌代官所跡水浸出土木製遺物の地域環境を考慮した処理方法の模索
１）処理資料と方法の提案
平 成 ６ ̅ ８ 年 に か け て 発 掘 調 査 さ れ た 岩 手 県 大 槌 一 一 ダ ： ; 麹

町大槌代官所跡からは木製遺物が約２５０点出土し
て い る 。 大 型 の 木 樋 ５ 組 （ 長 さ 約 ５ m ･ マ ツ 材 一 部 ＝
樹皮付き）や２段組の井戸枠を構成していた材約
４２点(1.2m×0.3m・マツ材）、下駄、漆器など多種 一::釡電鍵
にわたる。大型遺物に関しては現場において、毛布 “ - 窪

癖 麺

密ａ
ばま念駕篁｜齢敬駕藍胞鄭…灘野手i轟麹雪-廷､ｉにくるまれ水を補充しながら保存されていたが、平
成１０年に町立建物の裏庭にゴムプール(6m×３m×写真l :ゴムプール,|｝の水浸出土木樋
0.8m)を設置し、年に一度の水替えを行い、保管さ
れてきた。平成１４年にこれらの木製遺物に対して肉眼観察、触察を行った結果、木
樋（写真１）・井戸枠については、断面観察から木製品の芯部分は含水率が低く、木質
の残りが良好であるが、資料の最外面は大変もろく、含水率が高い状態になっている
ことがわかった。これは出土後の水浸保管による腐朽が原因であることが推察された
ため、早急に保存処理を行い、他の遺物と共に収蔵庫にて保管することが必要である
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と判断した。よって、ゴムプールを利用した強化剤PEG#400および#4000を用いた２
段階含浸を施した後に大槌町の気候を生かした寒風乾燥の施工を提案した。その際に
は本提案処理が大槌町特有の処理方法であることを理解していただき、試行処理・本
処理の工程が必要であること、町委員会及び町文化財審議委員などの理解・助力が不
可欠であることを申し添え、了諾いただいた。

２）処理の試行
処理試行用の資料は大きさ、劣化度、樹種を考慮し、

木柱・井戸枠材・下駄・漆器など６点を選定した。資料
は樹種同定及び含水率を求め、それぞれ200̅555%、ク
リ材やマツ材であった。強化剤含浸は建物内において、
PEG#400の２０%溶液からはじめ、次にPEG#4000の１０%
溶液を加えて以後６ヶ月をかけて約５５％まで常温含浸さ
せた。外気が氷点下に達する１２月下旬より、ゴムプー
ルを覆うように設置したビニールハウス内で東西の窓
を開閉しながら寒風乾燥を開始した。資料に対しては週

写真２：寒風乾燥中の測定風景
２回の重量および寸法の測定を町教育委員会にご担当い
ただき(写真２)、乾燥期間は下駄・漆器は約４ヵ月、木柱・井戸枠は約９ヶ月を要し
た。試行資料の寸法変化は乾燥中に膨張と収縮を繰り返したが、大きく変形した資料
はなかった。資料１･２･３の乾燥中の重量変化曲線を図ｌに示す。乾燥８ケ月では傾き
が０に近づいており、実際の計測値ともあわせて９ヶ月後に乾燥終了とした。乾燥開

始時に内包する推定水分重量を１００%とした場合に、乾燥２ケ月では-23%、４ケ月目
では-62％、６ケ月目では-87％の水分減少が確認された。
本処理として行う水浸出土木製遺物資料に対しても、同様のデータを蓄積し、基とす
れば寒風乾燥の終点を予測及び確認することが可能であると考えられる。以上の結果
から、試行された処理方法は大槌町の地域環境を考慮した水浸出土木製遺物の処理と
して採用可能であることが確認された。
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図 １ 資 料 １ - ３ の 乾 燥 ９ ヶ 月 ま で の 重 量 変 化
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ﾚﾊﾞ/ﾝ共和国ﾃｲｰﾙ郊外ﾗﾏﾘ地区壁画地下墓TJO4の保存環境

2004年度調査の成果
○西山要一夫、中村晋也夫*、島津功・竹原弘展・北森さやか☆**、

林國郎・島田守・森田拓馬夫夫夫夫、峠美穂*夫夫夫夫
(☆奈良大学**金沢郭完大学＊**奈良大学大判院＊***奈良大学保存科学研究室

＊****大阪府文化財調査センター）

１地下墓TJO4の位置レバノン共和国の首都ベイルートから地中海岸に沿っておよそ80km
南にテイール(現スール市)がある。「フェニキアの中心都市として栄えた港町ティール」として
世界遺産に登録され、列柱道路・公共浴場・水道橋・ヒッポドロムス・ネクロポリスなどが保
存されている。この世界遺産地区の東約3kmの丘陵裾に、ローマ時代からビザンチン時代の推
定数千基の地下墓・地上掘込墓が営まれ、その一角のラマリ地区に地下墓TJO4が所在する。
２地下墓TJO4の構造TJO4は石灰岩を岩盤とする丘の斜面に構築されている。入口から長
さ4.4mの階段を下ると2.9m四方、高さ２.９mの墓室に至る。墓室の東壁・則睦・南壁に１８
の納体室と床に掘り込みの２納体室を設けている(図1)。墓室の内部は損傷を受けているが、側
壁には赤色の波形、緑色と茶色のオリーブの枝束、灰色の石柱など、天井には赤・緑・灰色の
大きな花形など色鮮やかな壁画がある。床の堆積土中から壁画片や納体室石材、墓室入口の石
扉などを発見し、これらを原位置に戻せば、墓室のほぼ９割を復原できる。また、僻邪のシン
ボルであるメデューサの浮彫のある鉛棺、陶棺、鉄釘、ワイン壺、ランプ、ガラス瓶、装飾鎖
などの遺物片が多数発見され、TJO４は紀元２世紀ころに築造されことが明らかになった。

東壁
図１

南壁北壁

Ｉｊ,申

職 ‘
Ａ ■ず ． 仏ｆ

蕊 v,…・ず

識ｆ 謹
Ｆ 七

西壁（入口） -■１
５二

１ 菊 概 制 』 ( 納 体 室 上 段 床 面 レ ベ ル ） 北 壁 天 井

３地下墓TJO4の環境2004年8～９月の調査中、Ⅳ04周辺は連日３０℃を超える気温(図2)で
あったが、墓室の中は24～26℃(図3.4)に、壁画表面は23℃であった(図4)。墓室中の湿度は９５
～100％であった(図３)。暗幕で入口を閉じると温度・湿度ともにさらに安定し、光・紫外線も
遮断し照度・紫外線強度もわずかとなる(図4.5)。墓室内で多人数(8人)が作業すると二酸化炭素
の濃度が0.15%まで上昇した(図６)。大気汚染の二酸化硫黄(図7)、二酸化窒素(図８)、塩化物イ
オン(図９)の濃度も墓室内ではわずかであった。これらの遺跡の損傷壁画の槌色の原因となる
環境のデータは、TJO4修復完成後の公開に際しての環境管理の基準を示唆するものである。
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鰯辞２００４年度調査研究は奈良大学学園創立80周年事業として実施し、財団法人アジア福祉
教育財団および財団法人文化財保護・芸術振興財団の助成を受けた。また、レバノン考古総局の
多大な協力を頂いた。記して感謝いたします６

-６７-



2８

煎茶処理した古い鉄釘の再利用

○平井昭司、越智泰之（武蔵工大工）
1 は じ め に
古くから建築等の木材の張り合わせや木材への固定には､鉄釘が使用されてきている。そのため、

建築物等の老朽化に伴い修復工事が行われると、木材から抜かれ、一部は曲がった釘を伸ばしてそ
のまま再利用されるか、多くは錺化していることにより廃棄されることが多い。しかし、鉄釘とい
えども文化財資料という観点からすると、できるだけ製作された当時の材質で後世に残す必要があ
るが、鉄釘表面が銃化していると耐久性が落ち、その後の使用に耐えられなくなる。そこで、錺化
が進行しないように鉄釘表面に防錆化処理を施し、鉄釘を再利用することとした。本発表において
は、防錆化の保護膜層の生成について自然科学的観察を行ったので、この効果について報告する。

２再利用する瓦用鉄釘
再利用する鉄釘は、平成１０年（1998年）から約１０年間をかけて平成の大修復を行っている西本

願寺御影堂の屋根瓦を留めている瓦用鉄釘である。御影堂は、寛永１３年(1636年）に再建・建立
された世界最大級の木造建築物で、現在重要文化財建築物にもなり、世界文化財遺産の一つにも登
録されている。建立から約３７０年の間、寛政１２年(1800年）から文化７年(1810年）の１０年間に
一度大修復が行われ、今日を迎えている。使用された瓦用鉄釘は、再建当時のものと文化の大修復

のときの２種類が存在している。瓦用鉄釘の形状は、頭部が円形でお椀を伏せたような状態で、針
部はいずれも四角錐をなし、頭部に近いところは瓦と接触して割れないように多少角が取られてい
た。約３０～40cm前後の長さで、中央部が約１cm角をし、重さ約350～5509の非常に大きな釘であ
り、大別して頭部の肉厚が薄いものと厚いものとの２種類があった。一部の釘は、風雨に曝され錆
の進行により、使用が不可能なものもあったが、多くの釘はいまだ可能な状態にあった。今後、１００
年以上使用可能な状態で釘を再利用するために、わが国にある伝統的な技法を初めて鉄釘に応用し
た。その技法は錺化した鉄釘を煎茶により煮沸する方法である。

３．瓦用鉄釘の防錆化処理
銃化した瓦用鉄釘を防錆化処理する前に、鉄釘を長さ約１cmに切断した試料片を作成し、この

試料片に防錆化処理を行い、防錆化処理の効果を調査した。その後、実試料を防錆化処理し、再利
用した。防錆化処理は、まず、剥離しやすい錆層を剥がし、タンニン酸あるいは煎茶で煮沸処理を
行った｡いずれの場合も２時間煮沸・３０分間乾燥を６回繰り返して行い、合計１２時間の反応処理
を行った｡その後、防錆化処理の効果を調査するため、高温多湿（温度；４０℃、湿度；９０％以上）
の装置内で試料切片を暴露し、表面の観察を行った。

4．防錆化効果の確認
タンニン酸あるいは茶葉との煮沸処理は、鉄がタンニン酸と化学反応してタンニン酸鉄になる

ことを利用している｡EPMA(電子線マイクロアナリシス）法による観察では、鉄錆層に新たにタ
ンニン酸鉄の炭素Ｃが形成されれば、保護膜ができた証となる｡未処理の鉄試料とタンニン酸及び
茶葉の煮沸処理した釘試料をEPMAで分析し、鉄Fe、酸素Ｏ、炭素Ｃ、リンＰに注目した写真を
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示す｡上段の図は未処理試料の錆び層及び金属部を、中段はタンニン酸で処理した試料、下段は煎茶
で処理した試料の同個所を観察している。錆層にはＯが現れている。タンニン酸及び煎茶処理では
錆層にＣが形成されたことが分る。さらに、煎茶処理では同時にＰの層も観察される。これは、お
茶に含まれていたＰが反応し、耐候性のリン酸鉄も形成されたことを示唆していると思われる｡タ
ンニンだけの処理ではＰの存在を確認できなかった。
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以上、煎茶による煮沸処理により、錆びた鉄釘の表面はタンニン酸鉄とリン酸鉄の保護層が新た
に形成されたことを確認した｡また、未処理鉄試料片、タンニン酸処理鉄試料片および煎茶処理鉄試
料片を湿度９０％以上で温度４０℃の環境内に約６ヶ月間放置した後、各試料片表面の変化の様子を
観察した。未処理試料には褐色のいわゆる赤錆が多く発生し、次いでタンニン酸処理した試料にも
僅か発生していた。しかし、煎茶処理した試料片にはほとんど発生していなかった。すなわち、錆
びを形成している鉄イオンとタンニン酸が反応しタンニン酸鉄の保護膜が生成され、さらに煎茶に
含まれているリンイオンが鉄イオンとも反応し、リン酸鉄の新たな保護膜が生成され、二重の保護
膜ができたことを推察できる。

この知見に基づき、世界ではじめて約１２００本の瓦用鉄釘を煎茶で煮沸処理し、一部の瓦を留め
るために再利用を行った｡なお、表面状態は、鉄釘が作られた当時とは異なるが、内部の金属部は製
作当時の金属組織を残しているものと思われる。さらに、処理液は煎茶であることから、環境を害
さないものと考えられる。
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エミシの大刀とヤマトの大刀
一材質・技法・デザインの比較からみる地域間交渉一

○橋本英将*、塚本敏夫*、植田直見*、井上美知子＊
（＊（財）元興寺文化財研究所）

１．はじめに
本研究は、現在の東北・北海道の７～９世紀にみられる大刀群のうちに、同時期の畿内

などにみられる装飾大刀と、同様のデザインを採用しながら異なる素材．製作技法を用い
て製作される一群が存在することに着目し、当該期におけるいわゆるエミシとヤマトとの
間におこなわれた、文献史上に現れない交渉の実態の一端を、型式学的検討という考古学
的視点と、材質、技法に関する自然科学的手法を用いた分析とを総合することによって明
らかにしようと試みるものである。

２．蕨手刀研究から導かれる論点
現在当該期（飛鳥・奈良時代、擦文時代）の刀剣類のうち比較的研究史の蓄積が厚い蕨

手刀に着目し、論点を確認する。論点は多岐にわたるが、大きくは①蕨手刀の出現過程、
②製作地と流通、③蕨手刀侃用者の性格、の３点に集約される。これらの論点は、蕨手刀
にとどまらず、当該期の大刀全般に敷術できる問題意識であると考える。いずれの点に関
しても、製作技法を詳細に検討したうえでの製作体制の復元が基礎作業として求められる
が、いまだ十分になされているとはいいがたい。本報告では、そのための基礎作業として、
畿内を中心とするいわゆる「中央」と東北・北海道を中心とする「北方」でそれぞれ主体
を占める刀剣の製作技法から、それぞれの地域における大刀製作の技術基盤を確認し、両
者に含まれる共通したデザインを採用する大刀の比較を通して上記②（製作地と流通の問
題）について検討する。

３．大刀製作の技術基盤
中央における７世紀代の大刀製作に使用された技術と同時期ならびにそれ以降の北方社

会で大刀製作に使用された技術をそれぞれまとめる。考古学的な研究の蓄積によって得ら
れている形態に関する情報と、自然科学的な分析によって明らかになっている材質に関す
る情報とを総合し、北方地域における大刀の様相をみると、Ａ中央で採用されているデザ
イン・技術・材質と同質のもの、Ｂ北方に主体的なデザイン・技術・材質を用いるもの、
ｃ中央と同じデザインを採用しながらも、細部の形態や､技術･材質において異なるもの、
の大きく３つに分けられる。これら３つのタイプは、容易に想定しうるものであり、先行
研究の中にすでに用意されたものであるが、重要なのはこれら相互の関係である。全体の
なかでＡが占める割合、Ｂなど他の遺物に対する取り扱い上の格差、ＣのA･Bとの間の
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関係を整理することが必要である。Ａは中央より流通してきたもの、Ｂは北方世界で固有
の製作体制のもとに製作され、流通したもの、ＣはＡからのインパクトを受けて、Ｂの技
術を用いてＡの形態を模倣したもの、という評価が現状では妥当なものと考えられ、Ａ・
Ｂ．Ｃ間の関係の解釈が中央一北方関係を考えるうえでの基礎情報となると期待できる。
本報告では特にＣの評価に着目する。

４．デザインの共通性
中央と共通したデザインを採用しながら、異なる技術で製作するといった状況を解釈す

るうえで考えられる可能性としては､遺物の流入(上記Ａに該当するもの)があるものの、
直接的な技術の導入・工人の移動がないか、もしくはあったとしても定着しなかった状況
が考えられる。模倣する遺物への需要がありつつも、需要をすべて流入する製品でみたす
には至らず、また製作に関わる技術基盤を定着させることができなかったという事態が想
定できる。こうした状況がどのようなタイミングで起こり、どれだけの期間そうした状況
が存続したのか、といった点を確認することにより、当該期における、中央と北方社会と
の交渉のあり方の一端を浮き彫りにできると考える。その具体相の解明についてはさらな
る慎重な検討と準備が求められ、本報告では即断を控えつつ、展望のみを示して今後の課
題としておきたい。

５．おわりに
本報告での検討により、従来とは異なる視点でのアプローチが可能となり、奈良時代に

おける対蝦夷政策とそれにたいする北方社会のリアクションのあり方に新たな知見をもた
らすことができると考える。ただし、本報告で用いた中央一北方といった、それぞれを一
枚岩とするかのような大きな枠組みでは自ずと見過ごしてしまう点は多々あると予想でき
る。本報告の結果を安易に結論とせず、よりミクロな視点から批判的に検証し続けてゆく
ことが肝要であると考える。この点もまた今後の研究課題としたい。

〔主要参考文献〕

井上美知子･植田直見2003｢１.西島松５遺跡出土金属製品の自然科学的分析｣『恵庭市西島松５遺跡(２)』

財団法人北海道埋蔵文化財センターpp.303-338

菊池芳郎２００３「装飾付大刀からみた古墳時代後期の東北・関東」「シンポジウム後期古墳の諸段階』第８
回東北・関東前方後円墳研究会発表要旨資料".19-28

下江健太2001「方頭大刀の編年」「定東塚・西塚古墳』岡山大学考古学研究室pp.307-329
松本建速200１「蕨手刀と牧」『海と考古学』第４号pp.45-58
松本建速2()０３「蝦夷と蕨手刀」『物質文化』７５pp.30-44

八木光則１９９６「蕨手刀の変遷と性格」『考古学の諸相坂詰秀一先生還暦記念』pp,375-396
八木光則他編1999『蕨手刀集成第２版』文化財資料集第二集盛岡市教育委員会文化財調査室

-７１-



3０
ウルシ塗膜片のマイクロ構造

○加藤晃一（北海道大学大学院工学研究科）野沢悠子（北海道大学研究生）
小笠原正明（北海道大学高等教育機能開発総合センター）

【はじめに】人類によるウルシなどの高分子材料の利用歴は古く、日本では縄文時代前期にまでさか
のぼる。北海道の縄文遺跡からも天然アスファルトやウルシ製品が出土している。天然アスファルトや
ウルシは高度な加工技術を必要とする自然材料であるが、古代の材料加工術はその材料特性を失うこと
なく実用材とし、そして現在にその姿を伝えている。とりわけウルシの塗膜は長時間におよぶ数段の工
程を経て到達する高分子化合物であるが、既に古代においてその加工技術が完成されていた。出土品の
なかには現在に至ってなおその色彩と光沢とを保っている遺物も少なくない。数千年を経て自らその耐
久性を示しているといえる。ウルシは現代にも通用する優れた天然高分子材料である。

ウルシ原液の主成分は不飽和側鎖を持つカテコール誘導体の混合物で、酵素反応で速やかに乾燥して
硬い膜を形成し、100℃以上で重合することなどが知られている(1992熊野鶏従)。この研究は、
縄文遺跡と中世の遺跡から出土した遺物のウルシ塗膜片について、そのマイクロ構造と経年変化の解明
を目的としている。
【試料と実験】恵庭市柏木Ｂ遺跡、長沼町１２区Ｂ遺跡（以上縄文時代後期末葉）から出土した櫛もし
くは漆器の破片５点、森町御幸町遺跡（中世末期～近世初期）から出土した盆または椀の破片３点につ
いて、塗膜片断面の鏡下観察および撮影と走査型電子顕微鏡下観察およびエネルギー分散型蛍光ｘ線分

析装置(EDS)による分析をおこなった。
【結果と考察】
(１)恵庭市柏木Ｂ遺跡試料：ウルシの被塗布体である木質生地が腐食分解して失われている。ウル

シ塗膜はｌ層ないしは２層の厚さ約０.１nlmの黒色（境下観察の色）部分であるが、ウルシ液が木質細
胞に浸透した厚さ約１.３mmの部分が塗膜とともに残存している。（以上図l)EDS線分析では塗膜部分
に高いFe強度とＳ強度が認められ、着色材として硫化鉄が使用された。木質細胞部分にはこのピーク
が認められないことから細胞質に対する浸透力はウルシ液の特性である。（以上図２）

（２）長沼町１２区Ｂ遺跡試料：塗膜は厚さ０.１mm程度で２層塗りである。被塗膜体の表面が荒いた
め、第１層目は生地を平滑にしている。生地細胞質にウルシ液が浸透して変色し、それ以外の生地部分
は分解している。また浸透部分から一部繊維質が抜け落ちている。EDS点分析では図３のｌにHg、S２
にFe３に土壌成分のSi、Alが観測された（表l)｡(以上図３)EDS線分析ではFeの多い第１層（下
地塗り）の上にHg含有率の高い第２層が塗布されている。着色剤は硫化水銀（辰砂）である。鏡下で
は、硫化水銀を含む層は粒子の集合体である。（以上図４）
（３）森町御幸町遺跡試料：塗膜は厚さ0.１mm程度で２層塗りである。ウルシ液が浸透して明褐色
（鏡下）に変色している部分は０.２mm、生地部分の形骸が０.３mmである。EDS線分析では塗膜層に強

b,Hg信号があり、Feが観測されないことから着色材は硫化水銀（辰砂）である。生地部分はSi、Al、
Caの土壌成分である。（以上図５)

表 １ 長 沼 町 １ ２ 区 Ｂ 遺 跡 試 料 の E D S に よ る 点 分 析 w t %
N a 2 ０ M g O A I ２ 0 ３ S i O ２ P 2 ０ ５ S O ３ K 2 ０ C a O T i O ２ F e ２ ０ ３ H g O

１ ０ ０ ３ ． ７ ８ ． １ ８ ０ １ ８ ． ５ ９ ０ ． ４ ９ ０ ． ９ ８ ４ ． ２ ８ ０ ５ １ . ４ ５

２ ０ ． ３ ５ ０ ． １ ５ ０ ． ７ １ ６ ． ７ １ ０ ． ５ ２ ４ - ０ ３ ０ ． ０ ３ １ ． １ ２ ０ ４ ． ０ ４ ０

３ ０ ． ２ ２ ０ ． ０ ５ ０ ． １ ２ ３ ． ８ ５ ０ ２ ． ４ ８ ０ ０ ． ２ ６ ０ ０ ０
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図２恵庭市柏木Ｂ遺跡試料塗膜断面のED S線分析
上のスペクトルはＳ、下はFeを示す。写真の白線は分析ライン
を示す。

図ｌ恵庭市柏木Ｂ遺跡試料の塗膜断面
上部の黒色部分は塗膜、下部に広がる大部分
はウルシ液が浸透した木質細胞である。

（最小目盛りは０.１mm)
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を示す。

図３長沼町１２区Ｂ遺跡試料の塗膜断面
EDS点分析で１にHgS、２にFe、３に土壌成分が
観測された。
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図５森町御幸町遺跡試料の塗膜断面EDS線分析
写真中左側端の縦じまが塗膜でHgの強いスペクトルが現れる。残りの木質部分は土壌成分に交代され
ている。散在する白点は石英粒である。写真の白線は分析ラインを示す。
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CR法・AR法を活用した東北北部出土ガラス玉の考古科学的研究

○藤沢敦*、大賀克彦**、田村朋美** *、肥塚隆保*＊
＊東北大学埋蔵文化財調査研究センター、＊＊奈良文化財研究所、＊＊＊京都大学大学院

１．はじめに
６世紀までの東北北部には「古墳」は認められず、またガラス玉の流入も極めて稀で

ある。しかし、７世紀に入ると「末期古墳」と呼ばれる円形墳墓が活発に築造され、そ
れに伴いガラス玉を中心とする玉類の大量副葬が行われる。ただし、７世紀以降の西日
本ではガラス玉の使用は衰退傾向にあり、東北北部への流入時期や流通経路が大きな問
題となる。これまでに東北北部で出土したガラス玉は6,700点を越えており、その全体
的な様相を明らかにするためには、多量の資料を効率良く分析する必要がある。そこで、
CR法、AR法、蛍光Ｘ線分析法を活用し、「末期古墳」から出土したガラス玉の製作技
法や材質における組成を検討することとした。
２．調査・分析の方法と手順

①外形的特徴について、ルーペや実体顕微鏡で観察し、特徴を記載。
②径・厚さ・重量等の計測と写真撮影による記録。必要に応じて実体顕微鏡写真を撮影。
③イメージング・プレート(IP)を用いたCR(ComputedRadiography)法により、
製作技法を判別。鉛ガラスも判別。
④ガラス玉をIP上で暴露するAR(AutoRadiography)法により、カリガラスを判別。
⑤CR法･AR法の結果を踏まえ、必要なものについて蛍光Ｘ線分析を行う。
以上の分析をもとに、各古墳ごとのガラス玉の組成を明らかにし、比較検討を行った。
３．結果と考察

◇鋳型で製作された紺色のガラス小玉が、いずれも８割前後の高い比率を占める。従来
から指摘されるように、破砕したガラス片を鋳型に詰め、加熱することで二次的に再生
されたものである。CR法による画像では、大小の球状の気泡が散在するようにみえる。
Ｘ線透過率が全く異なる鉛ガラスと考えられる小片の混在も認められる。また、蛍光Ｘ
線分析の結果から、素材となったガラスの材質や量比の検討も行った。
◇他の大部分は、引き伸ばし法による紺色のガラス小玉であり、材質的に４種類に大別

’鷲塞掌■鞠溌８ ８ 』 ０ ＆ ０
図1．鋳型法のガラス小玉

（藤沢狄森５号墳）
図2．鋳型法ガラス小玉のCR画像

（丹後平20号墳）
図3.鉛の多いソーダ石灰ガラス
(非対称タイプ、天神山２号墳）
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される。中でも、やや鉛を多く含むソーダ石灰ガラス製の小玉は、両側の端面が非対称
となる特徴的な形状を呈し、全体の１０％前後を占める重要な構成要素である。
◇二次的な巻き付けと考えられる、大型の紺色ガラス玉が、比較的多く認められる場合
もあるが、多くても５％未満である。
◇他にも様々な種類のガラス玉が含まれ、引き伸ばし法でカリガラス製や連珠法でソー
ダ石灰ガラス製のガラス小玉も
少量認められた。特に、巻き付
け法による鉛ガラス製で緑色の
ガラス玉は極めて少数で、１％
にも満たない点は注目される。

こうした特徴は、西日本出土
のガラス小玉の組成とは大きく
異なる。西日本では、鋳型法に
よるガラス小玉は一貫して少量
に留まることや、７世紀には鉛
ガラスへと急激に転換するから
である。他方、東海から関東・
東北南部では、先行する６世紀
後半から同様な特徴を示すガラ
ス小玉の流通が認められ、東北
北部へのガラス玉の流通経路を
示すものと考える。今後、他地
域の資料を対象として、上記の
課題をさらに追究したい。
※本研究は、福武学術文化振興財団の
平成１５年度研究助成（研究代表者：藤
沢敦・共同研究者：肥塚隆保）による
成果を含んでいる。
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3２

力マン･カレホユック遺跡出土黒色超磨研土器の黒色表面の起源について

○白石圭代＊、中井泉＊、阿部善也＊＊、矢野良子＊＊＊
（＊東理大理、＊＊立教大理、＊＊＊東京高専）

【緒言】
トルコ共和国のほぼ中央に位置するKaman-KalehOyUkは約３千年の歴史が積層した遺

跡であり、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、時代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技術を解明するこ
とで、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。

本研究で対象とした土器は、本遺跡鉄器時代に特徴的な黒色超磨研土器である。同土
器は光沢を持つほどの黒色表面を有するということから、その器表面は｢炭素吸着｣によるも
のと考えられていた')。しかし、その起源について科学的に検証されたわけでなく様々な推論
がなされている。一方、本遺跡北西に当時のフリギュア王国の首都Gordionがあり(Figl)、
そこから出土する同様の黒色光沢を有する土器については、化学的な考察から、その表面
は炭素吸着でなく｢スリップ(化粧士)」が施されていたとする報告がなされた２)。このような背
景 の な か 、 本 研 究 で は 黒 色 超 磨 研 土 器 の 製 法 の 、 ＝ - - , 、
解明を目的として研究を行った｡昨年"本会で、ゞ 尹雪悪手̅録．Ⅷ、漣’
薊捌静f嚇抵鳶蕊弘篝、働叩&…"州＝
回はさらに､最大の論点である黒色表面の起源に鍵邉夢､、～
着目し、粉末Ｘ線回折、SEM-EDX､Ｘ線光電子ノーワ！､←-J;"､､、一('へ､１つ

地中海『診-r--f′ノ
分 光 法 ( X P S ) 、 元 素 分 析 な ど 物 質 科 学 的 分 析 に ‘ ̅ …
より、製法の分かっている試料との比較検討を加え Fig.１中央アナトリア地図
ることで、起源の解明を試みた。

【実験】
用いた試料は、本遺跡鉄器時代の層から出土した黒色超磨研土器片である。比較試料

は、同時代の層から出土した黒陶、および実験室で炭素吸着を再現した黒色超磨研土器類
似試料である。これらの試料について、SEMによる表面形態の観察、EDXによる含有元素
の比較、粉末Ｘ線回折による結晶性物質の比較、元素分析およびXPSによる炭素の分析、
肉眼観察等から黒色表面の製法の解明を試みた-
XPSおよび元素分析の測定試料については、炭素源として考えられる有機物の汚染や炭

酸塩鉱物等による影響を除去するため、酸とアルカリによる前処理(AAA処理)を施した。

7６
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【結果･考察】
試料断面のSEM観察の結果、

Fig.２に示すように土器表面は平
滑で一様であった。さらに、表面
部分と胎土部分における含有元
素および結晶性物質の比較を行
ったところ、Gordion遺跡出土の試
料で言われているようなスリップが
施された場合に見られる表面部分
と胎土部分の構成元素の違いや
Slip層等は確認されなかった(Fig.
２，３)。従って、本遺跡出土の黒色
超磨研土器にはスリップが施され
た痕跡は認められなかった。

元素分析による炭素の定量結
果をTablelに示す◎本結果から、
器表面の炭素量は２～3％程度で
あり、胎土の炭素量1%以下と比

血

台十Ｉ

F i g . ２ ( a ) t 器 の断面
(b)表面付近断面のSEM像(bar=10.001,m)
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Fig.３

Ta b l e l 元 素分析による表面部分と
胎土部分の炭素量の比較

べて顕著に多いことが明らかとなった。比較とし
て、炭素吸着を再現した試料(再現試料)につ
いても同様の結果が得られた。一方で、表面に
スリップを施すことにより黒色を発している黒陶に
ついては、その炭素量は表面部分と胎土部分と
で同程度であった。さらに､XPSによる半定量分
析では、表面と胎土の炭素のピーク強度を比べ
ると明らかに前者の方が強く、元素分析の結果
を支持した。以上のことから、同遺跡出土の黒色
超磨研土器の黒色表面の起源は炭素であると
考えられる。
なお、一部、表面処理の方法が異なる可能性

のある資料も見つかったことから、黒色超磨研士

C ( w t . % )
ー

３．０２

０．９５

１．７５

０．７５

１．９４

０．２２

０．８２

０.０６

０．０６
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黒色超磨研土器Ｉ 表面

胎 士

表面
胎土

表面
胎土

表面

胎土
表面

胎士

黒色超磨研土器２

黒色超磨研土器３

再現試料(炭素吸着）

黒陶(顔料、スリップ）

器の製法にも複数種類ある可能性があり、検討を行っている。

l)K.MatSumura,』"α/O〃α刀泓'℃力qgo/og/cQ/S/"αﾉcs９,(2000)
2)RobertCHenrickson，eta1.､Mq/e'｡/"/sREseα『c/7Soc/eOﾉS)''"pos/"版Ｐﾉ-oceed/"9s.７１２,３９１(2002)
3)I'|f,圭代、保倉明『．、中井泉、カマン・カレホユックj堂跡出土黒色超騨升士器の焼成技法の解明、日本文化財科学会

第２１回大会、２００３年５吋
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錫で装飾された古墳時代の環頭大刀一福岡県福津市勝浦高堀出土資料の保存科学的調査-

○比佐陽一郎*、今西寿光**、塚本敏夫** *、植田直見** *、池ノ上宏** *＊
(*福岡市埋蔵文化財センター・＊*(株)京都科学・＊**(財)元興寺文化財研究所・＊***福津市教育委員会）

１．はじめに
環頭大刀は古代中国において発生し、日本にも弥生時代以降、中国や朝鮮半島を通じ

て移入され様々な発展を遂げる｡その中で明確な装飾を持たない素環頭大刀は概して｢鉄
製」とされ、考古学以外では研究の俎上に上がることは少なかった。その様な中、永嶋
正春氏は装身具である耳環の保存科学的調査を行う過程で、鉄を心材として表面に錫を
加飾した例があることを明らかにし、更に同様の事例が古墳時代（５世紀代）の素環頭
大刀にも存在することを指摘した（永嶋1991)。しかし残念ながらこの時点では未報告
資料のためとして詳細は述べられておらず現在に至っている。
今回、福岡県福津市勝浦高堀遺跡内の古墳跡から出土した大刀環頭において錫による

装飾の存在が確認され､更にこれを可視化することができたので､その内容を報告する。

２．遺跡及び資料の概要と調査に至る経緯
勝浦高堀遺跡は福岡県福津市に所在する。１９９４年の津屋崎町（現福津市）教育委員

会による発掘調査で、破壊された古墳や、その下層より住居跡などが検出された。古墳
の盗掘跡より鉄製の鉾や鍼など古墳の副葬品と思われる遺物が出土し、その中に大刀環
頭部も含まれていた（池ノ上2002)。古墳に明確に伴う土器はないが、鉄製品や下層の
住居跡の遺物などから５世紀前半代の時期が想定されている。
環頭はいわゆる素環で、環から茎（柄）にかけての部分が残存し、刀身は存在しない。

現況で高さ（長さ)１0cm、幅5.8cm、環の太さ１cmを計る。肉眼では全体に鉄錆に覆
われ、特に加飾の痕跡は認められない…①。
この資料は保存処理前の透過Ｘ線調査で、通常の鉄製品には見られない小さな影が

散在することが確認され、更に蛍光Ｘ線による予備調査で錫が検出された。このため、
その状況をより詳細に確認することを目的として、各種機器による精査を行った。

３．調査内容とその結果
◆透過Ｘ線観察（装置：日本フイリツブス･MG226/島津製作所･WSI-150N)
（任意の)A面右上部を中心に、小さな影が点在。環の上端では層状に見える部分もあ

り、これらが錫の存在を示すものと考えられる…②。しかし後に記す、蛍光ｘ線等に
よる表面分析での錫の位置と、この影は必ずしも一致するものではない。
◆蛍光Ｘ線分析分析（装置：エネルギー分散型微小領域用装置=EDAX･Eagle"probe)
表面的な錫の残留範囲を押さえるために元素マッヒ。ングを中心に行った。分析によっ

て得られる錫のＸ線強度はさほど強いものではないが、特にＡ面において色の濃い部
分が数カ所見られる｡また環の付け根上端では特にＡ面において錫の集中が見られるが、
茎部では錫は検出されないようである…③．④。
◆走査電子顕微鏡観察（装置：日本フィリップス･XL-30)
反射電子像による観察では、錫が残存していると見られる部分が白く光って見える…

⑤。これらは付属の分析装置により錫であることを確認した他、幾つかの部分において
マッヒ°ングを行っている。また、破断面の観察により、環の外表に近い部分に錫が厚さ
約1０0～２００ミクロンで層を成している状況が観察される…⑥。この他、錆中に埋もれ
るように錫と見られる白色の物質が点在する。
この様に、錫が環頭の環部分表層付近に散在する状況からは、耳環の事例と同様に装

飾を目的としていたことが窺える。一方で、錫を装飾と考えた場合、それが環全体を覆うものなのか、あるいは象眼など
のように部分的に用いられ文様を構成するのか、あるいは鉄に対する錫の固定（接合）
方法といった問題は、今回の調査で解明には至らず課題として残された。
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② ③ ④
資料外観(A面）同面の透過Ｘ線像同面の蛍光Ｘ線面分析(鉄） 同左(錫）
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●
、

、 鞄

凸写置譲１

⑤ :表面に現れた錫 ( 2 0 0倍）⑥ :破断面に現れた錫（ ' 0 0倍）
電子顕微鏡による反射電子像

４．まとめ
これまで素環頭大刀は象嵌などの装飾以外は肉眼で加飾が認められない場合、鉄製と

いう評価が下されることが多かったが、安易な判断に警鐘を鳴らすと共に多様な装飾技
法の存在していたことが示された。これらは肉眼では確認が困難であると同時に、残存
状況も脆弱である。本事例の呈示により、保存処理における物理的クリーニングに関し
て注意を喚起できればと考える。
また、考古学的な部分の検証も求められる所であるが、それには未だ十分な事例が得

られているとは言い難い。逆に今回の調査事例を公表することで、これまで見過ごされ
てきた部分にスポットが当たり、類例情報の増加が期待される。
更に古代の非鉄金属利用という側面から見ると、これまで金、銀、銅（合金）を中心

に研究が進められてきた感があるが、永嶋氏の他､成瀬正和氏らによって注目された錫、
鉛も、近年の調査研究により更なる広がりを見せている（成瀬1989・塚本２００４．比佐
2004)。特に錫製品の分布は九州以外にも、関東地方や北海道を含む北日本など、国内
に幾つかの拠点が見られ、今後は類例の増加とともに、各地域間の関わりや系譜なども
大きな研究テーマとなるであろう。
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成瀬正和１９８９「わが国上代の工芸材料としての錫」『正倉院年報』第１１号宮内庁正倉院事務所
比佐陽一郎2004「錫、鉛製耳環に関する基礎的検討」『古文化談叢』第50集下九州古文化研究会

-７９-



3４

紫金山古墳から出土した赤色顔料に含まれるでんぷん様粒子について
○岡田文男＊・阪口英毅*＊・森下章司＊＊＊・吉井秀夫*＊・上原真人*＊

（*京都造形芸術大学・＊*京都大学・＊＊＊大手前大学）

１．はじめに
大阪府茨木市に所在する紫金山古墳からは１９４７年の発掘調査の際に、竪穴式石室内部の

５ヶ所から粘土に付着した赤色顔料が採取されている(1)。調査担当者が石室内部の異なる
部位から試料採取を行ったのは、粘土表面の赤色の濃さに違いがあったため、赤色顔料の
組成や施朱方法に差があることを想定していたためと思われる。
遺体の埋葬時に施朱を行う風習は古墳時代以前から認められるが、従来、赤色顔料につ

いては朱かベンガラかの報告にとどまり、どのようにして赤色顔料を用いたのかを追究す
るようになったのはごく最近のことである。
紫金山古墳の調査は今から５０年以上も前に行われたものであるが、採取された試料につ

いて近年の調査方法によるならば、いまなお新しい情報を提供できる可能性がある。
そこで今回、５箇所から採取された赤色顔料について、粘土表面に赤色顔料がどのように

分布しているのか明らかにする目的で、試料断面の薄片を作製して光学顕微鏡ならびに電
子顕微鏡により、観察を行った。その結果、石材下と記載された淡赤色の粘土塊からはベ
ンガラと朱が、粘土床上の濃い赤色部分からは純度の高い朱が検出できた。さらに各試料
の粘土や赤色顔料部分に、実体は消失しているが形状が類似した有機質起源と考えられる

楕円形の粒子の凝集が認められたので、以下に結果を報告する(2)。

２．試料
表１紫金山古墳から出土した赤色顔料の試料採取位置についての記載
試料番号｜採取位置についての記載 取上年付日

｢朱標品経塚古墳昭二二．五」1/５「南ヨリ３枚目ノ石ノ下朱経」

｢朱標品経塚古墳昭二二．五」２/５「新鏡附近朱」

｢朱標品経塚古墳昭二二．五」３/５｢V号天井石下丹」

｢朱標品経塚古墳昭二二．五」４/５「玉附近朱ｊ

｢朱標品経塚古墳昭二二．五」５/５「玉附近朱」

０５

０６

０７

０８

０９

1947.5

1947.5.4

1947.5

1947.5

1947.5

３．分析方法
赤色顔料は一見して粘土表面に付着した朱と判断できる色調であるが、粘土塊には淡い

赤色部分も見られたことから、すべての試料について数mm角の小片をエポキシ樹脂(主
剤：アデカレジンEP4200、硬化剤：アデカハードナ-4332、配合比５:２)に包埋し、つい
で塗膜断面を研磨して鉱物用スライドガラス(厚さ1.2mm)に前述のエポキシ樹脂で接着し
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て、再度研磨して試料の厚さを約1０"mに仕上げ、赤色顔料の分布状況を光学顕微鏡なら
びに走査電子顕微鏡（日本電子製:JEOL-JSM-5800LV､宮内庁正倉院事務所)、で観察
した。赤色顔料の元素組成については走査電子顕微鏡に付属の蛍光Ｘ線分析装置（日本電
子製:JEOLJED2140)を用いて分析した。

４．結果
試料０８の粘土表面は２層の赤色顔料層からなる部分があり、下層には朱に粘土鉱物が含

まれるが、上層は非常に純度の高い朱のみからなる。粘土層ならびに赤色顔料層には実体
が消失した長径約２０"m、短径約１０～15"mの空洞が多数認められた。この空洞は試料
05～０９すべてにおいて多少とも認められた。この空洞は形状が類似し、粒子の集合状態に
方向性が認められる部分があり、偏光がみられないことから鉱物ではなく、実体が消失し
た有機質起源と考えられる。しかもその形状は後世の漆工品の下地に混和されたでんぷん
粒子に酷似する。時代は降るが奈良・平安時代には壁土に米糊を添加した記録(3)が知られて
いることから、粘土床の成形や、赤色顔料の塗布にでんぷんを用いた可能性がある。なお、
この粒子部分についてヨウ素デンプン反応による呈色は認められなかった。

二J'､‘‘戦

1 試 料 ０ ８ ２ ． 試 料 ０ ８ 走 査 電 子 顕 微 鏡 写 真

蕊
３．断面に見られる楕円形粒子(平行ニコル）４．同、（直交ニコル）

（１）「紫金山古墳と石山古墳』京都大学博物館１９９３
（２）報告書作成中。
（３）大日本古文書１６巻２４９頁(天平宝字６年閨１２月)に「５升赤土井白土飯合料」の記

載がある。また、『延喜式』「木工寮式」土工の条に「(略)。表塗料白土二石。洗馬矢一石。
粥汁料白米二升。（略)｡」の記載がある。
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出 土 炭 化 材 の 反 射 率 測 定
○福田さよ子(大阪市立大学理学研究科･奈良県立橿原考古学研究所）

はじめに

考古学が対象とする遺跡の発掘調査は､土地の大規模開発とともにここ十数年爆発的にその数を増し
てきた｡これら発掘調査によって出土する遺構や遺物は膨大な数にのぼり､その種類もさまざまである｡こ
のような発掘調査において出土するものの中で､炭化材は省みられる機会が少なかったといえよう。
従来､出土炭化材に関しては､樹種の同定や焼失家屋の構造や建築部材についての報告や研究など

は､多くなされてきた｡しかし､その炭化に至る被熱の履歴に関しては､1979年に調査された奈良市東郊
外に所在する｢太安萬侶墓｣の木炭榔に使用された炭化材をはじめとして､いくつかの試みはあるものの、
未だ多くの報告や研究を見ない。
一方､最近では地質学の分野において堆積物中から検出される炭化材の化学分析や反射率の測定に

より､被熱の履歴や炭化温度の推定などが試みられている(Sawadaetal,2000;JonesandLm",2000;井上
ほか,2001;2005;InOueeta1.,2003；など)。
本研究は､この方法を考古遺跡出土の炭化材に応用できるのではないかという考えから､遺跡出土炭

化材の反射率を測定し､それら炭化材の被熱の履歴を探ろうというものである。
ここでは主に､考古学の分野においてなされてきた､焼成や製造の実験に使用された炭化材の反射率

を測定し､実際に遺跡から出土したものとの比較をし､被熱の履歴や炭化温度の検討をおこなう｡またこの
結果から､炭化した状況を推測し､炭化の要因や当時の炭化物の利用方法などを検討する。
試料

（実験に使用された炭化材）
・2004年に大阪市文化財協会でおこなわれた鋳造再現で使用された炭化材｡1990～92年､住友銅

吹所跡発掘調査において検出された､江戸時代の銅の精錬炉を復元し、当時の精錬所でおこなっ
ていた鋳造作業を再現した｡この復元炉から得られた炭化材２点と､未使用の炭1点

・２００４年秋に｢窯跡研究会｣(事務局;立命館大学文学部内)が焼成実験をされた際､窯に残存した

炭化材｡これはサンプリング時には窯体の外に掻き出された状態であった。
（遺跡から出土した炭化材）
・１９９１年に橿原考古学研究所が調査をおこなった､宇陀郡榛原町に所在する石榴垣内遺跡で検出

された､５世紀後半の焼失住居の炭化材。
．ｌ”2年に橿原考古学研究所が調査をおこなった､御所市南郷遺跡角田地区で検出された､５世紀

前半の工房跡と思われるSXO9より出土した炭化材。
方法
反射率の測定は千々和ほか(1998)の手法に基づき、山口大学の千々和一豊先生･大阪市立大学理

学研究科の井上淳氏の指導の下、山口大学でおこなった。
各炭化材は細かく砕いて粉状にし､ポリエステル樹脂で包埋した後研磨･琢磨をおこない検鏡試料を作

成した｡これらの試料は､偏光顕微鏡(LeitzORTHOPLAN)･顕微測光装置(LeitzMPVCombi)･光電子倍
増管内臓のLeiZMVPcompact測定ヘッドを使用し､各資料の細胞壁５０ポイントの反射率を測定した。
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結果
これらの炭化材の中から､①復元炉内の地金に付着して残存した炭化材．②同炉底に残存した炭化

材．③復元実験に使用したものと同じ未使用の炭(マツ材)．④～⑥南郷遺跡SXO９出土炭化材｡⑦～⑬
石榴垣内遺跡焼失住居SBO2出土､竪穴住居の建築材､以上1３検体の反射率測定結果を表にした。

南 毎 遺 角 田 地 区 石 梱 垣 内 遣 甦
”‘区，卿廻画… ”ゞ…|…唯』，副…|sm2I*…｣,
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１．６７１．２８１．１９１１．４０１．２６１．７３１１．１４０．９１
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この結果をﾋｽﾄｸﾗﾑのｸﾗﾌにすると、
①が比較的高い値の反射率を示し､②
がそれに次ぐ。また､③は低い値を示
す｡①･②は復元作業の際に１１００℃
̅1200℃をはかり、③は製造時の窯内

の温度が700℃̅850℃であるという｡上
記の値をJones&Lm(2000)による反
射率と炭化温度の関係に基づいて算
出すると、実験の際に記録された温度
や炭の製造温度(この炭を購入した業
者のﾃｰﾀ)に近い値を､それぞれの最
高値の反射率で得られた。すなわち、
わずかではあるが、これらの炭化材に
は被熱の最高温度の履歴が残されて
いると考えられる。
このことを踏まえて出土炭化材を見

製造復元で使用した炭化材はややばらつきがあり､そのピークは
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てみると､南郷遺跡から出土したものや石榴垣内遺跡の焼失住居のものは､前者に比べて低い反射率を
示し､ばらつきも少ない｡このことだけを見ると､南郷遺跡のSXO９出土の炭化材は工房で製作に使用した
ものというよりも､上屋の建物などの構築物が火災にあって炭化したものか､あるいは湿気抜きに使用した
炭など生産活動の燃料として使用したものではないと考えられる。
まとめ
今回分析をおこなった試料は大小の違いはあるものの､いずれもブロック状に残存した炭化材であった。

酸素の供給が豊富なところで高温を受けることによって脆弱になり､粉状になったものに関しては未だそ
の実態を分析しえていない｡閉塞性のある生産遺構で燃料として使用された炭化材と、開放的な環境で
火災にあった住居などで残存したそれとは､そこに残された被熱の履歴もおのずと異なるものと容易に考
えられる。また､ブロック状に残ったものに関しても､熱を直接受ける外面と､そうでない中心部とでは､反
射率も変わってくる可能性が考えられる。
当研究はまだ端緒を開いたに過ぎず､上記も含めて今後の課題も多い。
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GISと三次元計測を用いた遺跡データの管理と遺跡化過程の復元
一北海道伊達市有珠６遺跡を例として-

○小杉康＊・橋本雄一＊・阿部哲史＊・中田賢*＊・太田克美**＊
(*北海道大学大学院文学研究科，＊*株式会社中田測量，＊**株式会社はまなすｲﾝﾌｫﾒｰｼｮﾝ）

１．はじめに
近年、CD-ROMやフロヒ．-ディスクなどのデジタル媒体を利用した遺跡の発掘調査報告例が増えてきた。

デジタル化は当初、従来の紙に印刷した報告書の各頁をそのまま記録したり、表計算型のソフトに数値デー
タのみを記録したものを付録として付したりする方式から始まり、現在ではデジタル媒体の特性を生かした

紙印刷の報告書とは別方式による記録・提示方法がいろいろと試みられるようになってきた。その際に重要
な点は、データの提示方法のみをデジタル媒体に相応しいように工夫するだけではなくて、フィールドでの
発掘調査の段階からデジタル表示を念頭においた情報取得を行うことである。このことはすなわち、遺跡の
新たな発掘調査方法・技術の検討。|淵発にも直結する問題であり、さらには「遺跡」概念の認識・理蜘ｷをも
深化させる一つの契機になると期待している。
本発表では、現在、北海道大学大判院文学研究科北方文化論講座が「噴火湾岸域における後氷期の自然環

境の変動と人類適応」のテーマの下に取り組んでいる有珠６遺跡（北海道伊達市）の発掘調査の中間成果を
例にして、発掘調査で取得した情報を文字・数値データとして管理する入力・検索型のデータベースと三次

元遺跡地形モデル（デムDigitalElevationModel)の中で画像データを管理する「遺跡３Dインデックス」
とをリンクさせ､さらに遺跡の位置情報をGISとデジタルアースとの２系統で管理するシステムを提示する。
また、遺跡３Dインデックスとしては、遺跡化過程の４つの時間帯における視点可動型の閲覧機能を付加し
た４つのデムを用意して、インターフェイスによる選択を可能にする。さらに、遺跡化の変化過程を再現的
に操作・閲覧可能にしたデムを用意して、インターフェイスによる遺跡３Dインデックスとの切替を可能に

する。
２．有珠６遺跡の概要
３．遺跡形成（遺跡化）過程としての遺跡

４．遺跡３Dインデックス・システムの構想
４-a)遺跡の位置情報の管理

①デジタルアース
（デジタルアース上での遺跡の位置情報の管理については〔橋本・小杉・阿部・相馬、他2004『地理情報

学会講演論文集」Ⅶ1.13]参照）
②GIS

遺跡内の測量基準点と２つ以上の三角点とを結合して、遺跡の位置情報をGISで管理する。
４-b)発掘情報の入力・検索型データベース化
４℃）遺跡３Dインデックス

①トータルステーション（広範囲測牡）
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発掘調査区全域、及び周辺範囲についてはトータ
ルステーションを用いて測量を行う。

②三次元計測（限定範囲測量）
立体的な遺構や出土状態のままでは取り上げが困

難なI鰯身な遺構・遺物（例えば炭化あるいは水漬き
状態などの木材構造物)､崖端のような危険箇所にあ
る遺構などについては、三次元計測機器を用いて測
量を行う，有珠６遺跡では「岩陰」を作り出してい
た崩落した巨大岩石、及びその周辺範囲を「Mensi
GS2(刃」（スキャナーコントロールソフトPomt
Scal)e,取得データ編集ソフトRealWorksSuIveV)
で三次元計測を実施した（写真１）。

③データ管理と閲覧
トータルステーションによるデータと三次元計測

のデータとを、同一座標上で重ね合わせ接合してメ

ッシュを作る（三次元遺跡地形モデル)。メッシュ上
のポリゴンを画像データと「発掘情報=入力・検索

型データベース」とにリンクさせることによって、
三次元遺跡地形モデルそのものにインデックスの機
能をもたせる（遺跡３Dインデックス)｡また、発
掘区内の写真を必要に応じてテクスチヤとしてデム
に貼り付ける。遺跡３Dインデックスとしては、特
に発掘区内において「発掘終了現在」-「発掘開始

現在」-「遺跡地での人類活動停止時点」-「活動
開始時点」の４つのデムを用意して、インターフェ
イスでの選択を口｢能にし、また各デムにはWeb３D
によるウオークスルー機能を付加する。

④遺跡化過程の復元
三次元計測によるデムについては、遺跡化におけ

る連続的な変化過程を再現するために、該当すると
ころのメッシュを分割・移動・接合し、またその過

程をWeb３D(ネットデイメンション社「Matrix
Engine(R)｣)で操作・閲覧する。これによって、

有珠６遺跡においては遺跡化の第二相で発生した岩
塊が崩落する以前の原位地を特定して、「岩陰貝塚」
の実態を明らかにできた（写真１．２)，
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GISおよびVR技術を用いた平安京の景観復原

○河角龍典＊、矢野桂司＊、塚本章宏＊＊、磯田弦＊、高瀬裕＊、佐古愛己＊
（＊立命館大学、＊＊立命館大学・院）

１.研究目的
近年、文化財科学の分野においても、G I S (地理情報システム）やVR (バーチャル

リアリティー）に関する研究が活発化しつつある。PCの性能の向上やソフトウェアの
改良によって、情報技術の専門家ではなくても、それらの技術を利用できるようにな
った。本研究は、文化財科学の分野にG ISおよびVRの最新技術の応用を試みた研究
であり、人文科学（歴史地理学・歴史学・考古学・建築史学)、自然科学（自然地理学)、
情報科学の研究成果や技術の上に成り立っている。
本研究の目的は、GISおよびVR技術を用いて、平安京のバーチャル空間を構築する

ことにある。ここで実施する景観復原は、単にCGを用いた景観の再現ではなく、歴史
空間情報のGISを基盤とした正確な地理情報に基づいた景観復原である。また、VR技
術によって再現された町並みの中を自由自在にウォーク・スルーできる点にも特徴が
ある。本研究の最終目標は、ここで再現した平安時代のバーチャル空間と地理情報を
持つ文化財に関連するデジタルアーカイブのコンテンツとをリンクさせ、それらを
Web配信することや、現在から平安時代までの時間次元を取り入れた４次元GISとし
ての京都バーチャル時・空間の一部に寄与することにある。

Ⅱ、研究方法
本研究では、まず、①発掘資料および歴史史料に基づいた平安京の土地利用データ

ベースを作成し、②そのデータベースに関する２次元GISを構築する。その次に、③
平安時代の建物の設計図から３DCGソフトウェアを用い３次元建物モデルを生成し、
それらを１町～４分の１町の街区単位で配置した建物モデル群を作成する｡最後に④VR
専用のソフトウェアで２次元GISと建物モデルを統合し、平安京の町並みを再現する。
さらに本研究では、発掘調査報告書から作成した地質データベースのGIS解析によっ
て、平安京の埋没深度の空間的分布を特定し、平安時代の古地形もDEM(数値標高モ
デル）によって再現する。
本研究では、主に１２世紀平安京の景観を対象とするが、その土地利用データベース

は主に『平安京提要』］)を参考した。２次元GISの構築においては、ESRI社のArcGIS
を用いた。３次元建物モデルの作成には、イーフロンティア社のSh a d e 7および
auto･des･sys社のform・Ｚを使用し、建築モデルの設計図については、京都市歴史資料
館の管理する『平安京模型設計図』を使用した。VR専用の表示ソフトとしては、キャ
ドセンター社のUrbanViewerTMを用いた。他方、地質データベースの構築には、（財）
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京都市埋蔵文化財研究所の『京都市内遺跡立会調査概報』を使用し、データベースの
GIS解析にはESRI社のArcG ISを用いた。
Ⅲ．結果

図１は、平安時代後期の一般的な邸宅モデルを構成する建物の３次元モデルのひと
つである。ここで作成した３次元建物モデルは『平安京模型設計図』の邸宅の建物配

置図を参考に、１町、1/２町、l/４町の街区ごとに配置される（図２)。なお、図２は１
町街区のモデルである。本研究では、１町、l /２町、l /４町の邸宅モデルを２パターン
ずつ作成し、１２世紀平安京の土地利用GISの邸宅に関連する属性情報を参照しながら
（図３)、６パターンのモデルをUrbanViewerTMに読み込み、バーチャル平安京を構築
した（図４)。
Ⅳ、今後の計画

今後は、邸宅を中心とする景観に加え、それ以外の自然および人文的な景観要素につ
いても復原を実施する。さらにVRの精度を向上するためにも３次元建物モデルのテク
スチャーマッピングを進める予定である。

参考文献
１）古代学協会・古代学研究所編『平安京提要』角川書店、１９９４年。

付記
本研究は、平成14-18年度文部科学省２１世紀COEプログラム「京都アート・エンタテインメ
ント創成研究」（研究代表者：川嶋將生）のサブプロジェクト「京都バーチャル時・空間」の
研究成果の一部である。
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GISを活用した多田銀銅山遺跡分布調査

○福井亘※.※※・魚津知克※・井上知香※※※
大手前大学史学研究所、※※西日本短期大学、※※※猪名川町教育委員会

１．はじめに
多田銀銅山遺跡は、兵庫県猪名川町を中心とする７市町、数1０kmにも広がる広範囲な

鉱山遺跡群である。当鉱山の歴史は､奈良時代の東大寺大仏への献銅伝承から始まるが、
文献史料をみると１３世紀から産出していたことが確認される。江戸期には、幕府直轄地
として多くの銅が産出、明治以降も続き、１９７３年まで操業が続いた歴史をもつ。江戸期
の役所跡のある猪名川町銀山地区周辺には、間歩（坑道口）など数多くの遺跡が現存し
ているが、遺跡の現状確認、特に分布状況といった情報そのものが、これまで詳細に調
査されていなかった。

本調査は、これらの遺跡の状況把握に加え、遺跡の位置を緯度経度の情報(GIobal
PositioningSystem、以下GPS情報）取得を進め、このデータを活用して地理情報システ
ム(GeographiclnfbnnationSystem、以下GIS)による基礎的なデータベース化、GISによ
る構築を行うことを最終目的としている。なお、この調査は大手前大学史学研究所オー
プン・リサーチ・センターが猪名川町教育委員会と共同で行ったものである。

2．調査方法
本調査は、本格的な分布調査に対する予備調査の性格を持っているので、はじめに江

戸期に描かれた鉱山絵図を参照し、現在の地形図と地形の対比を行った。これを基に現
地を踏査し、個々の遺構を確認できた場合、GPS情報による位置情報取得を行った。さ
らに、GISを用いて地形情報などの基礎データ作成を行い、GPS情報を活用したデータ
ベース化と情報の一元化作業を行った。
平成1５年度には、江戸後期に描かれた絵図（摂州多田銀山町惣絵図写し）を用いて詳

細に踏査し、GPS受信機による位置情報の把握、GIS上へのデータベース化を進めてき
た。しかし、１枚の絵図を基に調査することは、情報の偏りが生ずる可能性が高いことか
ら、江戸中期の絵図（銀山町間歩絵図）を基に再度、踏査を行った。具体的な踏査方法
として、現認できた遺跡の場所をGPS情報と連動したデジタルカメラにより撮影し、各
遺跡それぞれに調査カードを作成、伝承名や大きさ、状況などを記した。
GISはツールとして利用し、データの構築を行なった。構築した各データ(GIS基礎デ

ータ、位置情報を含んだ遺跡データ）をGIS上にてレイヤー（データの階層化）ごとに
区分けし、当該地域の形成を試み､位置情報をもつデータとして情報の一元化を行った。

3．使用機材ならびにソフトウェア
デジタルカメラは、CASIOQVL4000GX、GPS受信機は、GARMINetrexLegend、Summit
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を使用した。ライトスタッフ社作成システムにより、デジ
タル写真内にGPS情報、標高、撮影方向、日時などの情報
がデジタルデータ(Exif)として格納される。GISソフトウ
ェアは、ESRIARCMap9(Arclnfb)を使用した。使用した
データは、国土地理院発行の「数値地図2500」ならびに「数
値地図５０mメッシュ」のデジタル媒体である。

表１調査結果

4．結果
踏査の結果、３２箇所の遺構を確認した（表1)。踏査の結果、３２箇所の遺構を確認した（表１)。一方、絵図に記されているものの、確

認できない間歩も数箇所あった。人為的に、あるいは自然災害などによる埋没、もしく
は土地所有者により立ち入りできない状況となっていたためである。しかしながら、銀
山町間歩絵図は、当時の景観認識による地形形状を呈しているものと推察され、今回の
調査で確認調査がある程度進んだといえる。
GIS上へは、基礎データへGPS情報をプロットし、データベース化を試みた。このデ

ータと連動するよう写真データそれぞれにリンクを貼り、ポップアップ形式で視覚的な

確認ができるようデータベースを構築した（図l)。

5．今後の展望
遺跡分布については、GISで既存のデータを活用し、遺跡情報データを構築、管理し

ていくことが、情報管理といった点で有効なツールであると共に、情報発信、教材とし
ての利用といった点でも非常に有効なものといえる。GPS情報については、野外フィー
ルド、中でも山中や目印となるものが無く、位置が不確定なときに、GPS受信機等を使
用することにより、位置をある程度、地図上へ把握することが可能となる。加えて、GIS
によるマッヒ°ングでデジタル媒体としての情報が示されることから、さまざまな解析利
用が考えられる。今回使用したGPS受信機とデジタルカメラの連動システムは、文化財
調杳などのフィールドワークにおい蝉襲……灘識欝総織蕊雛鱗謝灘蝋…§蕊溌辮鍵灘驚
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て強力なツールであることが再度確
認できたことから､簡素に利用しやす
い環境を提案することも必要となる。
GISは、二次元のみならず三次元によ
る作業も可能となり、視覚的にも見や
すく、インタラクティヴなデータベー
スが構築することもできる。今後は、
データを蓄積するために､継続して確
認調査をすると共に、GISによる三次
元解析､問歩の位置の関連性解析等を
進め､データベースをさらに構築して
いく予定である。
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レバノン･ティール遺跡における遺跡空間の表現手法に関する研究

○藤本悠 * ，田中浩也夫夫，泉拓良 * * ＊
(*奈良大学大学院,＊*慶應義塾大学,＊**京都大学大学院）

1°はじめに
遺跡空間を遺跡空間情報として構築するためには
「効率的な空間情報の取得方法」であること，「実用

的な分析・解析」へ応用できること，「効果的に表現」
できることの三つの条件が必要となる。また，考古学
という学問は発掘調査のプロセスに従って遺跡空間
情報を取得する限り，従来の調査プロセスを大幅に変
えるような構築方法は望ましくない。本稿では２０００
年から２００４年までの５年間に行ったレバノン共和国
ティール遺跡での調査から遺跡空間情報の取得及び
表現について紹介する。なお，本研究は科学研究費補
助金基盤研究 ( B ) ( 2 ) ( 代 表者：泉拓良，課題番
号:14401029)で行った研究成果の一部である。
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２遺跡空間情報の取得
考古学における遺跡空

間情報の取得は，概して
二つの目的の下に行う。
一つ目は，調査担当者が

＜

瓜
遺跡空間を観察した結果Figl.REsultofTSmcasuring.3DexpreSsion(left&center)andplan(right)
を表現するための遺跡空間情報の取得である。従来は平板測量や遺構図面，遺物実
測図として表現してきた。二つ目は，調査担当者が遺跡や遺構，遺物の状態や状況
をよりリアルに伝えるための遺跡空間情報の取得である。本研究では，前者の目的
に対してはトータルステーションを使用し，後者の目的にはデジタルカメラを使用
した。

トータルステーションは基本的には「点情報」を取得するための計測機器である
が，本研究では点名から線情報を構築するためのプログラムを作成することによっ
て平板と同様に使用した。ただし，従来の平板測量と大きく異なり，トータルステ
ーションによって取得したデータはＺ方向(高さ)の値を持つため，分析段階や表現

段階で立体的な情報や効果を加えることができる(Figl)。
デジタルカメラで撮影した遺跡空間情報は，従来のネガフイルムと比較してパソ

コン上で直接画像が「見ることができる」のか「見ることができない」のかという

-９０-
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違いしかない。しかし，本研究ではフォトウォーカーとい
うソフトウェアを使用することによって，それぞれの写真
が空間的なつながりを持った遺跡空間情報の構築を試み
た(Fig2)。本ソフトウェアを使用することによって，従来
は遺跡空間を適切に表現することしかできなかった写真
情報に空間的な意味を付け加えることができるようにな
った。なお，本ソフトウェアは，誰でも無料でダウンロー
ド(http://www.photowalker.net/)することができる。

, ｡ ざ ､ ̅ ‘ ･ 一 ・
．籾'･ず

｡ . ０
歩 命

-
０ ０

1T5一一̅一一､一一一一

F ig2 .Ed i t i ngSpa t i a l l i nk

3．遺跡空間情報の利用
取得した空間情報は，分析・解析段階で利用する必要がある。紙を媒体とした遺

跡空間情報の場合は，紙面から数値を読み取り，表計算ソフト等を通して分析する
必要があるが，トータルステーションを使用して取得した遺跡空間情報からは直接
的に分析することができる。分析の途中段階ではあるが，本研究では，トータルス
テーションを使用して取得した遺跡空間情報から，石切り場における分析を行って
いる。この分析は，石切り場における石切痕のサイズからクラスター分析を行い，
遺跡における石切の傾向を出す試みを行うというものである。

4．遺跡空間情報の表現
遺跡空間情報の表現段階では，必要に応じた形態で，資料を閲覧する者の性質を

意識する必要がある。例えば,インターネットを通じて情報を公開するのであれば，
色の情報を持ち，動的な情報であった方が効果的な表現であると言える。そして，
一般向けの情報であるならば，アミューズメント性も必要となってくる。フォトウ

ォーカーで構築した遺跡空間情報はこれらの情報をクリアできる。また，トータル
ステーションで取得した遺跡空間情報からは,３Dムービーを作成することもでき
る。一方，平板図面と同様の図面を作成することができるトータルステーションの
データは紙面に記載する図面も作成することができる。この図面と取得した遺跡空
間情報の属性を併記すれば，研究者向けの情報も作成することができる。

参考文献
[1］藤本悠，中川雅史，山田修二,2004,｢３Dプロファイラスキャニングデータによる

考古学実測図の作成一レバノン共和国ティール市ラマリ遺跡発掘調査における３Dデー
タから-｣『地理情報システム学会講演論文集』,PP.363-366

{2］田中浩也，有川正俊，柴崎亮介，2003,「時間・空間ハイパーリンクを用いた建
築設計資料の編集と閲覧」『情報処理学会論文誌:データベース」Vo1.44,
No.SIG8(TOD18),PP.13-20
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遺跡の３Dデジタルアーカイブと発掘現場でのリアルタイム３Dデジタル形状計測
一エジプト西方砂漠ハルガオアシスにあるアルザヤーン神殿西遺跡の調査を中心として-

○塚本敏夫六、岡本一志夫夫、金谷一郎、三好裕樹夫夫*、亀井宏行**＊
(*(財）元興寺文化財研究所・夫夫大手前大学・夫夫*大阪大学・☆大大夫東京工業大学）

１．はじめに
考古学の研究は遺構とそこから出土した遺物の形式学的研究が基礎となっている、したがって、遺跡

遺物の持っている情報を最大限に引きだしその資料的価値を残すことが重要である。特に、発掘作業に
おいて遺物の出土状況の記録を正確にしかも迅速に記録することは遺物の保存の立場からも重要である
本報告では３次元形状計測装置を用いた新しい遺跡計測システムの試みを短期間に調査を進めなけれ

ばならない海外の発掘現場での実施事例を中心に紹介する二

２．遺跡の概要と調査内容
２-１アルザヤーン神殿遺跡とアルザヤーン神殿西遣跡
アルザヤーン神殿遺跡はエジプトのハルガオアシスの南方に位置するグレコローマン時代の神殿跡で

ある。以前の調査で神殿内の井戸からグレコローマン時代のコインが多数出土している。
アルザヤーン神殿西遺跡は現在、砂漠に埋もれているが、近年我々の遺跡探査の結果、その存在が推

定された遺跡であり、今回の発掘調査でその存在が確認された-

２-２調査目的と今回の調査内容
調査の目的は遺跡探査で発見されたアルザヤーン神殿西遺跡の実態を発掘調査で確認し、探査結果を

検証することを第一の目標としている。また、アルザヤーン神殿遺跡の調査とその周辺の古環境の調査
により、２遺跡の有機的な関係や当時の土地利用を含めた景観復元を行うことを最終的な目的としてい
る。同時に、調査において自然科学的手法を用いた新しい発掘調査システムの開発を目指している-
発掘調査隊は日本隊を中心にエジプトのSCA(Sul)remeCouncilofinliquities)とNRIAG
(NalionalResearchlnslltuteofAstronom]-an(IGeol)hl･sics)の合同調査である，

３使用機材（３次元形状計測器とデータ編集ソフト）
今回の調査では２つの３次元形状計測器を使用した，

どちらの計測器もレザー光を利用した非接触式のセンサーで同時にカラー情報を取得できる。
(１)RIEGLZ-360i(RIEGL製):長距離用(1m～200m)で、最小分解能は約８mmである。
（２）ⅥⅥD910(konicaMinolta製):短距離用(７cm～５m)で、最小分解能は約0.２mmである
データ編集ソフトはPolVWorksVer8を使用した，

４．アルザヤーン神殿の３Dデジタルアーカイブ
４-１．神殿の全体の３次元形状計測
アルザヤーン神殿の外壁及び内部の３次元形状計測

をRIEGLZ-３６0iを用いて行った。
尚、テクスチヤは別途デジタルカメラで撮影した。
（１）計測方法：外壁は９個所、神殿内部は７箇

所の計１５箇所から計測を行った，
各計測位置にTargetCylinderを４個以̅上設置し合

成基準点とし、同時にGPS測量を行った〆
（２）計測結果：良好で神殿全体の形状をほぼ記録

することができた(図-１)． 図-１神殿全体の３D計測結果（傭臓）

9２-
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４-２．神殿壁面レリーフの３次元形状計測
アノレ・ザヤーン神殿内のレリーフの精細な３次元形状計

測をⅥⅥD91()を用いて行った：
(１)計測方法：計測は①至聖所奥壁②至聖所入口門、

③列柱室入口門の３箇所で行った，
各計測箇所の測定回数は①で１３，②で５２、③では合計

１００ショットであった。
（２）計測結果：おおむね良好にモチーフの凹凸情報を

記録することができた(図-２)。
但し、列柱室入口ケートに関しては未計測領域ができた。
この理由は日中の計測によるノイズと最上位部分が高す

ぎるためにレーザが届かない結果である。
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５．出土遺構のリアルタイム３次元形状計測
今回は発掘現場の進行状況の記録をRIEGLZ-３６0iを用い

てリアルタイムに定点３次元形状計測を行った，
(１)計測方法：発掘現場の進行状況に併せて、定点から

５日間、同一時刻(amlO:30)に計測を行った．尚、発掘終Ｅ

蒋 … 】

５日間、｜可一時亥|｣(amlO:30)に計狽|｣をｲ丁つた．尚、発掘終図-２至聖所入口門の３D計測結果
了時には定点観測地点の反対側から計測を行った。（正面図のシエーディング表示）
（２）計測結果：発掘の進行状況の立体形状情報を良好に

記録することができた(図-３)。
これにより、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取得ができる．また、

発掘後に時系列的な発掘状況の可視化、層序的な出士状況の再現や可視化が容易に行うことができ、取
得データの有効的活用がはかられる｡
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図-３発掘調査での遺構の３D計測結果
(距離画像m"5uredatlO:30a.m.,Dec.1st,2004)

６ お わ り に
３次元形状計測装置を用いた遺跡計測システムは海外調査でも大いに活用できることが確認できた，

次年度以降は神殿内部の詳細計測を行い。アルザヤーン神殿遺跡の３Dデジタルアーカイブを完成させ
る予定である。また、発掘調査でのリアルタイム遺構計測では遺物の取り上げ作業にユビキタスコンピ
ューティング技術を利用した新しいシステムを開発し、発掘作業の効率化を計る予定である。

尚、本研究の成果は科学研究費補助金（基盤研究Ａ課題番号15251()()6)「エジプト西方砂漠ハノレガオ
アシスにあるアル・ザヤーン神殿西遺跡の解明」研究代表者亀井宏行による。
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地理情報システム(GIS)による地域文化財の保存活用
一山形県に残る日本最古の石鳥居と地域空間との相関一

○張大石・米村祥央・松田泰典（東北芸術工科大学）・岡本篤志（大手前大学史学研究所）

活用に大きな影響を及ぼしている事例である。このため、

石鳥居の保存活用を地域のコミュニティー再構築の一

環として捉え、空間性を考慮した本来的な保存活用のあ

り方を共有しながら、保存事業内容を実践していく必要

がある。

１．緒言

地域空間は豊かな自然と風土のなかで育まれた歴史

と文化の堆積地であり、グロバル化や情報化が進む現代

社会においては固有文化のレファランスとして重要性

を増す。しかしながら、古道、山岳、河川、田圃、祠、

標石、塔など地域空間に存在する「歴史.民俗的文化痕」

の多くは保存対象としての認識が薄く、活用に関する方

策も観光資源化など一元的な概念に止まっている。さら

に、都'ifの空洞化に並行して生活空間および開発範囲の

郊外への拡散が進み、地域コミュニティーの解体やアイ

デンティティの喪失が懸念されている。このことから、

地域に残る歴史・民俗的文化痕の多くは「保存力」を失

って劣化し、その姿さえ消す場合も少なくない。本研究

ではGISによる「開放十双方型情報構築システム」に基

づき、文化財のもつ「面的価値と可能性」を発現．構築

し、地域文化財の安全且つ創造的な保存．活用のモデル

提示を行う。ただし、今回は山形県村l1｣地域に残る日本

最古の元木の石鳥居（国指定重要文化財：山形市鳥居が

丘所在）をとりあげ、その現状と地域空間における鳥居

の相関について報告する。

３.GISによる保存活用の方法論

電子情報化が進む現代社会におけるGISの活用範囲

が広がるなか、学際的観点による多様な方法論が打ち出

されている。歴史・考古学の分野では生態を含めた景観

を論じる「景観考古学」が確立しているなか、文化財方

面では防災関係を含む文化財マネジメント分野にその

活用が期待されている。これらの分野は空間情報のアー

カイブとリサーチ、復元などのシミュレーションを中心

に行われ、新たな視野と展望を提示しつつある。ただし、

これらは高コスト・高専門ソフト運用が必要であり、情

報管理者からユーザーへと一方向的な情報提示に止ま

る。こうしたGISの活用は情報構築手段のデジタル化が

目的となる。一方で、面的に広がる地域文化財の保存活

用においては、財源の発生や財産権などの問題から市民

の参加が最も重要な鍵となる。このため、情報管理者と

ユーザーとを直結する「開放型情報構築」や、ユーザー

が情報構築に参加する「双方型情報構築」のGIS活用が

より望ましい。本研究は「開放型十双方型情報構築」の

GIS活用に基づき、石鳥居群の分布する「地域空間の属

性情報」の構築を図った･この際、地域空間情報の構築

には電子数値地図l/25000と安価で汎用性の高いGIS

ソフト(Kashmir､Chizutaro、GreenMap)と携帯GPS

装置（カミン社製、GPSMap76S)を用いた。文化財情

報には簡易型顕微鏡付きデジタルカメラ、および三次元

レーザー計測器(Rigal社製）などを用いた。

２．石鳥居の現状

本報でとりあげる元木の石鳥居は当地の瀧山信仰と

関係したもので、建立年代は平安後期とされる。文化財

指定の頃（1952年）は山岳信仰と関係した石鳥居の空

間性が見られるが、１０年後は住宅地に囲まれ本来的な空

間性を失っている。この鳥居は凝灰岩製であるため雨や

雪溶け水による影響などを受け易い。近年は崩落個所の

増加が加速化し、現状維持が懸念される。この現状には

鳥居が特定の社寺に帰属しない事柄に加わって、都市化

による地域コミュニティーとの関係項の喪失が背景と

なっている。このようなケースは急激な近代化と関係し、

全国各地で共通に見られる現象とも言える。これは文化

財を取り巻く地域コミュニティーの変化と解体が保存

４．石鳥居の空間性と保存活用

最初に、空間情報を数値化した電子地図に衛星および
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空撮写真、近距離眺望写真を取り組み、石鳥居の空間特

性を調査・記録した。この「地域空間の属性情報」をベ
ースに､材質や劣化状態などを示す「文化財の属性情報」

を加えて統合・解析した。さらに、得られたデータをイ

ンタネット上に掲示し、地域のユーザー自身がリサーチ

ャーとして参加可能な「開放十双方型情報構築」を行っ

た。また、公開講座や交流会を通して地域住民への情報

提供と、文化財保存と活用に関する認識の共有を図った。

この結果、元木の石鳥居は住宅地のなかで空間性を失っ

てはいるが、太陽信仰にまつわる形跡を読み取ることが

できた。従来、鳥居の向きについて山岳信仰の側面から

瀧山方面を向いているとされていたが、実際には春分と

秋分のお彼岸の頃に登る朝日に向かっていることが検

証された。これは太陽を中心とした日本古来の原始宗教

と、仏教の融合による信仰世界を表すものと見られる。

また、元木の石烏居は瀧山および蔵王山から出羽三山を

結ぶ空間軸上に建つことが判明した-瀧山の霊山寺は

東方浄土を表す薬師如来が本尊とされるが、これに対し

て月山、湯殿山などの出羽三山は阿弥陀如来の西方浄土

を表す。すなわち、元木の石鳥居は東西方位を中心軸と

した空間性を示し、当時の宗教思想を現代に伝えるもの

として重要である。一方､石鳥居の材質や劣化状態調査、

三次元計測を行った結果、石材は半径３kmに位置する

採石場から運ばれたことや、風化にともなう密度の低下、

組成や製作技法の特性などを解析した。以上、得られた

情報はシンポジウムなどを通して公開し、石鳥居の本来

的意味と保存に関する関心を高めることができた。さら

に、石鳥居に近い小学校の学生や地域住民によるルート

踏査会を開き、GPS計測と情報登録活動を促した。これ

により、地域空間に対する新たな価値発見や共通認識の

拡大を得ることができた。今後の課題として、地域文化

財登録活動を近隣のコミュニティーまで広げ、地域間交

流活動の拡散を誘導する。また、これらのプロセスを基

盤に住民、行政、研究機関との協力体制を図りながら、

住民、行政、大学研究機関の三者による保存事業の詳細

な導出を行う予定である。最後に、元木の石鳥居をはじ

めとする山形県内に残る古い石鳥居群は、出羽三山とと

もに山形県における世界遺産推進候補対象として選定

され、行政や地域を取り組んだ推進事業運動として新た

な展開が広がりつつある。

／ 〆／ 屡 性 情 報 の 追 加
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歴史的文化財建築の屋根瓦の白華現象
○志村史夫*、原田正和＊、小林章男＊＊

＊静岡理工科大学、＊＊瓦宇工業所

Ｌ_庄
屋根瓦には、表面から内部に至る一種の風化現象

である「白華現象（虫食い)」がしばしば局部的に
発生する（図１）。白華現象は、粘土を焼成して得
られる瓦独特の要素が加わるとはいえ、一義的には
岩石の風化に見られる「塩類風化」と同等の現象と
考えてよいだろう。歴史的文化財建築物の江戸時代、
明治時代に葺かれた瓦に見られる白華現象の原因と
発生メカニズムについて検討した結果を報告する。図１白華現象（虫食い）

２．実験
久留米・善導寺、長崎・旧グラバー邸、大阪城などの江戸時代、明治時代に葺かれた

瓦の「健全部」と「白華部」から採取した試料を、蛍光Ｘ線分析法,SEM-EDX法、
粉末Ｘ線回折法を用いて調査、分析した。

３．結果
蛍光Ｘ線分析結果によれば､、瓦を形成する主要な５つの元素(Si ,Al ,Fe,Ca,Mg)

について、健全部と白華部との間に顕著な差を見出せなかった。ＳとCaのSEM(X
1000)-EDXによるマッピングの結果を図２～５に示す。図２，３より、健全部におい
てＳとCaとの間に顕著な関係は見られない。しかし図４，５より、白華部においてＳ
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とCaはほぼ同じ位置に偏析して存在していることがわかる。このことからＳ，Caが白
華現象と大きな関係を持つことが明らかである。粉末Ｘ線回折の結果によれば、これ
らのＳ、Caは単体（元素）としてではなく、Ca-S化合物、例えばチオ硫酸カルシウム
(CaS203)として存在しているものと考えられる。

４．考察
図４，５から、また他のSEM-EDXによるマッピングの結果から、白華現象とＳ、Ca，

Naの強い相関が伺える。しかし、「S、Ca、Naの偏析」が「白華現象」の「結果」な
のか、「原因」なのかは断定できない。つまり、「何らかの原因」によって白華現象が生
じ、その部位に「S、Ca、Naの偏析」が選択的に起こった場合が「結果」であり、「S、
Ca、Naの偏析」が「白華現象」を引き起こした場合が「原因」である。

「結果」か「原因」かを断定するためには、今後いくつかの検証実験が必要であるが、
ここでは「原因説」について考察する。
図４に偏析が示されるS(硫黄）は通常、瓦の原料粘土には含まれない元素であるの

で［1]，その源として、まず第一に考えられるのは、昨今深刻さが増している大気汚染
による酸性雨ではないだろうか。SO４２-やNO３-などのイオンが高濃度に含まれるのが酸
性雨である。また、白華現象が一種の塩類風化であり、微妙ながらも白華部にNaの偏
析が見られることから、塩分(Na++Cl)を含んだ大気の影響も考盧されるべきであろ
う。
酸性雨や塩分(Na++Cl-)が白華現象の原因、すくなくとも「引き金」であるとすれ

ば、白華現象は同じ環境に晒される瓦面全体に生じるはずである。しかしながら、白華
現象が瓦面全体に生じることはほとんど見られず、局部的に起こるのが一般的である。
つまり、同じ環境に晒されながらも白華現象を起す部位と起さない部位があるというこ
とである。
結局、そのような「白華現象の不均一」は瓦自身が有する「不均一」に起因すること

になる。
例えば、上述のように、白華部でS-Caの偏析が見られることから、瓦の原料にCa

の不均一分布があれば、その部位で選択的にCa-S化合物が形成され、結果的に白華現
象が起こることになる。また、瓦の焼成温度や気孔率も白華現象の発生、程度に大きな
影響を与えることが経験的にわかっている。つまり、焼成温度が低いほど、気孔率が大
きいほど、白華現象の発生率が高まり、程度が大きくなる傾向がある。したがって、焼
成時、１枚の瓦の中で焼成温度にムラ（不均一分布）があれば、低温焼成部位で選択的
に白華現象が起こると考えられる。

5．結論
１）白華部にはＳ、Ca、(Na)の偏析が見られる。
２）白華部に偏析しているＳ、Caは単体元素ではなく、Ca-S化合物を形成している。
３）その化合物としてはばチオ硫酸カルシウム(CaS203)の可能性が大きい。
４）白華現象は瓦が晒された環境と瓦自身が有する「不均一性（原料組成、焼成条件)」
との相乗効果によって局部的に生じる。

参考文献
[1]田中稔『粘土瓦ハンドブック』（技報堂出版、1980)
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カンボジアのアンコール遺跡における砂岩材の塩類風化プロセス：
硫黄･ストロンチウム同位体を用いた塩類起源物質の推定

○細野高啓*･内田悦生*･須田千幸*･上野晃世*･中川武＊
（*早稲田大学理工学術院）

1．目的
アンコール遺跡の主要な建材である砂岩には､様々な要因による劣化がみられるが、中でも塩類風

化による劣化は深刻な問題となっている｡こうした塩類風化の原因となっている塩類の供給源をつきとめ
ることは､塩類風化メカニズムを理解するためだけでなく、遺跡の保存に対しても重要な指針を与える。
S(イオウ)とSr(ストロンチウム)にはそれぞれ32S､33S､34S､36Sと､84Sr､86Sr､87Sr､88Srの四つの安定同

位体が存在する。多様なプロセスを経て形成された地球上の岩石や､水、生物といった物質は､それぞ
れ固有のＳ同位体比(634S)やSr同位体比(87Sr/86Sr)を持つ｡そのため、これら同位体比は環境システ
ムにおいて物質の起源を知るトレーサーとして広く利用されている｡Srはそれ自体､環境中にはあまり存
在しないが､その化学的類似性からCaのトレーサーとして利用できる。今回、これら同位体比のもつトレ
ーサビリティを利用し､塩類を構成する元素の起源の推定を試みた。

２試料および分析方法
アンコール･ワット､バイヨン､プノン･クロム､プノン･バケン､タ･ケオの各遺跡から塩類５試料と塩類の

析出した劣化砂岩材１0試料を採取した｡また､新鮮な砂岩材計４試料をアンコール･ワット､プノン･クロ
ム､クレン山南東麓の石切り場から採取した｡コウモリの排泄物、新鮮砂岩材中の方解石脈､いくつかの
水試料(雨水､環濠水､たまり水､河川水､湖水)も比較のためアンコール地域から採取した。
塩類の同定には粉末Ｘ線回折装置(XRD;RigakuRINTLULTIMA3)とＸ線マイクロアナライザー

(EPMA;JOELJSM-6360にOxfbrdlNCAx-sightを設置)を使用した｡また､一部のSr同位体比の分析
には筑波大学設置の表面電離型質量分析計FinniganMAT262RPQを用いた｡化学組成分析､Ｓ同位
体比､他の試料のSr同位体比はカナダのActivationLaboratoriesLtd.に依頼した。

3結果と考察
アンコール遺跡に見られる劣化は､構成塩類と発生する場所に基づき二つのタイプに分類される。一

つは硫酸塩(石膏､バッサナイト､バライト)と燐酸塩(ニューベリアイト､ブルッシャイト等)を伴うタイプで
あり、内柱、内壁窓枠の下部の、砂岩材中に浸透した水が一方的に蒸発する場所において起こる。ま
た､このタイプの劣化を伴う遺跡にはコウモリが生息している。一方、カルサイトに代表されるカルシウム
炭酸塩の表面析出も岩石の劣化に影響を与えている｡このタイプの劣化は岩石表面の剥離で特徴付け
られ、主に遺跡の基壇や屋根材内側において起こっており、コウモリの排泄物と直接には関係していな
い。

硫酸塩の主要構成元素であるｓについてその同位体比をみると(図l)、硫酸塩一燐酸塩タイプの塩
類および劣化砂岩材の634Sは一つの試料(3.8%0)を除き非常に均一で(6.1-7.7%0)、起源物質の634Sが
おおよそそれらの平均値(6.4%0)と近いことを示唆している。これらの同位体比は、新鮮砂岩材の値
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(0.6%0)と比べて有意に高く、また海水起源物質を多く含むこの地域の雨水の値(15-21%0)と比べて低
い｡一方､遺跡に生息するコウモリの排泄物のＳ同位体比(5.3-10.0%｡)は､塩類および劣化砂岩材の組
成範囲と重なり(図l)、塩類中のｓはコウモリの排泄物に由来すると考えられる｡ただし､両者の平均値
を比較すると､塩類および劣化砂岩材(av.6.8%0)はコウモリの排泄物(av.6.4%o)と比べて若干高い値を
示すため、より高い同位体比を持つ雨水からの寄与も可能性としてあげられる。
新鮮砂岩材の87Sr/86Srは均質で最も高く(0.71812-0.71886)、逆に雨水の値は最も低く(0.70915)、両

者はこの地域のSr同位体的端成分となっている(図２)。ここで､塩類の87Sr/86Srはタイプに関わらず両
者の中間の狭い範囲にプロットされ(0.71105-0.71196)、起源物質の８７Sr/86Srはこれらの平均値
(0.71146)と近いと推定される｡周辺環境水の８７Sr/86Srはこの平均値と近いため、同位体的には塩類の
起源の候補となるが､アンコール･ワットとバイヨンはそれぞれ６５mと４３mの高さを有し､またプノン.バ
ケンやプノン･クロムは山の上に築かれた堂山型の遺跡であるため、遺跡の大部分においてこれら環境
水が毛管現象により石材に浸透することは不可能である｡他方､コウモリの排泄物に多く含まれる一部の
元素(Ca､Ｓ､Ｐ､Mn､Zn､Pb等)が塩類に濃集していることおよび砂岩材は他の物質と比較して圧倒的
にSrに富むことから、両者は塩類中のSrの起源となっている可能性が考えられる｡塩類試料のSr同位
体比が両試料の中間にプロットされることは(図２)、こうした考えを強く支持する｡最近の生物学的研究
によると､コウモリの排泄物を栄養源とした硫黄酸化細菌が作り出す硫酸により石材の劣化が起こること
が報告されている｡石材中では主として斜長石などの珪酸塩鉱物に含まれるSrは､こうした細菌の活動
を介した反応によって砂岩材から溶出されると考えられる｡また､雨水はそのSr濃度は非常に低いが、
同位体比はコウモリの排泄物の値と一致するため、寄与物質として無視はできない。一方､カルサイトタ
イプの劣化は直接コウモリの排泄物と関係しないため､塩類中のSrは雨水および雨水により溶解した砂
岩成分からもたらされたと考えられる｡このことは､コウモリの排泄物に多いＳ､Ｐ､Mn､Zn､Pb等の濃集
が認められないことと調和する。同じアルカリ土類金属に属するCaがSrと似た挙動を持つと仮定すると、
塩類中のCaはコウモリの排泄物以外に、雨水と砂岩材からもたらされた可能性が高いと考えられ､この
ことは元素濃度の特徴とも矛盾しない。

図２図’１
７４

新鮮砂岩材
劣化砂岩材（硫酸塩一燐酸塩タイプ）
劣化砂岩材（カルサイトタイプ）
塩類（硫酸塩一燐酸塩タイプ）
塩類（力ルサイトタイプ）
コウモリの排泄物
新鮮砂岩材からの溶出溶液
新鮮砂岩材中のカルサイト脈
地表水
（雨水、環濠水、聖池のたまり水、河川水、湖

｜ ’ １ １
… 新 鮮 砂 岩 材

ｓ・Ｐ劣化砂岩材（硫酸塩一燐酸塩タイプ）
…塩類（硫酸塩一燐酸塩タイプ）

コウモリの排泄物
■■■■地表水（環濠水）

ｌ■■■■■■

１ １

室
簔
壁
…

６
。

３
５

ユｒめ
水）唖一一一一一画■酉一

４

３

類
理２

類
里 雨水

21鮠蕊 ’
二
万
一ａｒい

二■■■■■■■■■■■■■・

匡一④ン一■■■■二■二
一■■『二■■・

跡１ｌｌｌｌｌｌｌｌ
一曇

一二碗の』」’二ゆの』Ｌ

二
め
①
』
」
こ
め
の
』
Ｌ

ユ
-
め
ｏ

Ｌ
Ｉ
ｍ
ｏ

ｌｏ

ｑ
-
伽
○且，叩

旦-⑩二二・ゆ一口

…

Ｉ

ﾆニ
ニ
ニニ

ニ

１ Ⅱ

篝：二ゆ①』」

Ｉユ９の

薄 錘 2 通m ■ l ■ ■ ｑ 舜 蕊 : 唖 ’ １ １ １ ■ ■ ■ ■ ■１ ００
0 - 7 0 8 0 . 7 1 0 0 . 7 1 2 0 , 7 1 4 ０ ． ７ １ ６１ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １ ０ １ １

８７Sr/86Sr
634S(%｡)

0.718 0.720

-９９-



四'４

モンゴル・アウラガ遺跡の地中レーダ探査による研究と焼飯遺構の検討

○岸田徹悲、酒井英男*、白石典之**、加藤晋平**＊
（*富山大学理学部、＊*新潟大学人文学部、＊**元國學院大学）

はじめに
モンゴル国の首都ウランバートルから南東へ約200km,ヘンテイ県デリゲルハーン郡に

位置するアウラガ遺跡（図１）は，2001年より日本・モンゴル合同調査団（総団長：加藤・
元國學院大教授，調査代表：白石・新潟大助教授）による発掘が行われ，東西約1200m,
南北約500mにわたって広がるチンギスハンの本拠地「大オルド」跡であることが判明し
た．
遺跡中央に位置する第１基壇跡では，発掘調査の結果から１２世紀第Ⅳ四半期から１５世

紀第Ⅲ四半期にわたり３つの建物跡が存在することが判明した．これらは，それぞれチン
ギスハンとオゴダイの宮殿，そしてチンギスの霊廟として使用されたことがわかった．
我々は,２００４年８月に，第１基壇上とその周辺部において地中レーダ探査を実施した．

探査は，基壇上の未発掘の部分における礎石の位置を推定すること，及び基壇周辺の遺構
の有無様相を把握することを目的とした．

探査の概要と結果
探査は，周波数250MHzのアンテナを採用し，第１基壇跡を中心に南北123m×東西

108mの範囲で行った．設定した各測線の間隔は0.5m,それぞれの測線における測点間隔
は５cmとした．
基壇上では，未発掘の数カ所の地点において，深度数１０cmの部分から強い応答が認め

られた．その後の発掘により，この応答は，礎石や柱穴跡と対応することが判明した．
また，基壇の周囲では，幅２～5mほどの強い応答が基壇を囲むような形で認められた
（図２及び図３))．この強い応答は地表下５０cmまでの範囲に見られ，発掘結果と比較検

討した結果，この応答は灰層に対応すると考えられた．基壇の周囲にこのように灰層が分
布している理由として，考古学的には，焼けた牛や馬等の骨と灰が詰まったモンゴル祭祀
の痕跡「焼飯（しようはん)」跡の可能性が示唆されている．
基壇のさらに外側の部分では，直線状に異常応答が認められており，宮殿または霊廟に

属する士壁跡と考えられる．
本研究は，焼飯が基壇周囲の数百箇所で行われていた可能性を示唆し、また複数の士壁

がめぐる様相を捉えたことから、チンギス祭祀及び建物の構造を研究する上での重要な成
果であるといえる．
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スペクトル計測に基づく王塚古墳壁画の任意光源下での色再現

○ 朽 津 信 明 ○ 増 田 智 仁 ・ 猪 狩 壮 文 ・ 池 内 克 史 三 橋 徹 ・ 松 戸 堅 治
東 京 文 化 財 研 究 所 東 京 大 学 凸 版 印 刷 株 式 会 社

１ は じ め に

壁画などの文化財の研究において、描かれた当時に人々の目にどのように映っていたかということは重要
な論点であり、これまでにも様々な方法で見えの再現がなされ、議論されている。先行研究では各々の色ご
とのスペクトルや、撮影写真などのせいぜい二次元の情報に基づき考察がなされているが、複雑な形状を
持つ壁面に直接描かれた古墳や洞窟などの壁画の全体的な見えを厳密に再現するためには、壁面の三次元
形状が必要不可欠である。
我々は既に昨年の文化財科学会において、フゴッペ洞窟の三次元形状データを用いて、洞窟壁面の線刻画

の見えをコンピュータグラフィックス上で再現した研究成果を発表している[1]。これは主に洞窟の形状と
黄道に依存して太陽光がもたらす陰影によって、線刻画がどのように見えるかを議論するにとどまってい
る。そこで本稿では、豊富な色彩を持つ装飾古墳の典型である桂川王塚装飾古墳を研究対象とし、異なる光
源環境下における装飾の見え方について議論する。
本稿の構成は以下のとおりである。まず最初に研究対象とする王塚古墳について説明し、本稿で具体的に

議論する内容を明らかにする。次に、王塚古墳の内部の装飾の任意光源下での見えを再現する手法につい
て述べ、その結果を提示する。最後に結果から得られる考察を述べ、全体のまとめとする。

２研究対象と論点
本稿において研究対象とする王塚古墳は、現在の福岡県桂川町に６世紀中頃に築造されたと見られる前方

後円墳で、内部に極彩色の壁画を持つことから国の特別史跡に指定されている。装飾には、赤・黄色・白・
黒・緑・灰色の六色の顔料が確認される[2]｡
我々は装飾古墳を構築する上で、内部の装飾を描くことができる環境条件は非常に限られていると考え

ている。つまり、既に模様が描かれた壁面を用いて古墳を形成したとすれば、装飾は太陽光がもたらす自然
光のもとで描かれていたのではないかと考える。一方、古墳を構築した後に装飾を施したとすれば、装飾は
灯明などの自然光によって描かれたと考えられる(古墳内部には灯明台と呼ばれる施設がある）が、果たし
て灯明のもとで六色もの豊富な色彩を正確に識別しながら描けたかについては、甚だ疑問である。これら
を実世界で検証するには、古墳を解体したり古墳内部で灯明をともしたりしなければならないが、これは
事実上不可能である。そこで本稿では、太陽光と灯明台からの燃焼光での装飾の見えをコンピュータグラ
フィックス上で三次元的に再現する。

３見えの再現手法とその条件
コンピュータグラフィックス上での三次元の見えを再現するには、対象物の形状と色の情報に合わせて、

光源色などの対象物を取り巻く環境情報が必要になる。対象物の形状はレーザーレンジセンサ(Z+FImager,
KonikaMinoltaVIVID)によって得られた三次元形状データを処理することによって得られる[3]。また、対
象物の色情報は通常デジタルカメラなどで取得するが、こうして得られる情報は、高解像度なものである
が、一つの画素に格納きれる情報は通常RGBの三つのチャネルのみである。より厳密な色情報を取得する
ためには分光器を使用しなければならないが、これは可視光波長の連続スペクトルをライン上の各点で一
度に取得できる反面、計測速度・画素数．感度・焦点距離などの問題のため、デジタルカメラに比べて非常
に解像度が低い。本稿ではデジタルカメラ(NikOnDIX)の高密度な情報と、分光器(SpecimlmSpector)の
正確な色情報を統合した[4]o環境情報としての光源色については、太陽光はブランクの公式により黒体輻
射のスペクトル[5]として算出し、灯明は木材を燃焼させて得た光としてスペクトルを得た。太陽光と木材
の燃焼光では、実際には装飾を照らす光量が全く異なるが、本稿ではこれらを同等とし、木材の燃焼光と観
察位置の距離による輝度の減衰のみを考慮した。その結果を図ｌに示す。
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図l:(1)古墳内部・石屋形の天井を見上げている様子。矩形のエリアに対して、(2)太陽光での見えを再現
した結果と(3)灯明での見えを再現した結果。太陽光のもとでは装飾が分かるが、灯明ではもはや装飾が認
識できない。

４結果と考察
本稿では王塚古墳の紋様の中でも代表的な、奥室石屋形内の連続三角紋部分に着目する。図１中(2)は石

室天井石が載せられていない状態で差し込む昼間の太陽光の灯りで見た結果を示す。次に図ｌ中(3)は、天
井石が載せられ石室が封印された条件で、石室内に置かれた二箇所の灯明台に人工光が灯された状態で見
た結果を示す。本紙面では白黒でしか表示できないものの、図から明らかなように、石室を封印した後に二
箇所の灯明だけで壁画を見た場合には、殆どその紋様を認識することができない。これはカラー画像(学会
当日に会場で示す)で見ても、灯明だけでは色の識別はほぼ不可能である。これに対し、天井石がない状態
で差し込む昼間の太陽光で見た場合には、白黒画像でも明らかに三角紋の形状を認識することが可能であ
り、またカラー映像で見れば、各色の識別も十分に可能であることがわかる。むろん、人間の視覚は環境に
適応しながら認識を行うため、コンピュータグラフィックス上で再現された見えは、実際の古墳を観察する
時とは異なることが予想されるが、少なくとも太陽光と灯明との間では、色の輝度や色の認識に極めて大
きな差異が生じている。すなわち、密閉された古墳の中で灯明を灯して装飾を施すことは困難だったと考え
られる。今回の見えの再現実験は古墳の構築方法を推測するにとどまらず、構築された装飾古墳内で何らか
の儀式が営まれた場合には、参列者にとっての石室内の見えがどのような意義を持つものであったかなど、
検証を進めていくことによりさらなる考古学的知見を与えるものと考える。

参考文献
朽津信明,増田智仁,山田陽介,池内克史．三次元計測に基づくフゴツペ洞窟への光の差し込みのシミュ
レーション．日本文化財科学会第２１回大会講演要旨集,pp.4445,May2004.
朽津信明,川野邊渉九州装飾古墳の緑と「青」について.保存科学,第３９巻pp.24132,March2000.
池内克史.Crest池内プロジェクト概要情報処理学会研究報告,pp.1-８,March2003.ISSNO919-6072.
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Ｇ.D.FinlaysonandS.D.Hordley.CoIorconstancyatapixel.Jb"'7m/Qfr/ieO""ﾉSocieryqfA"ter/c"A,
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中国古代鉄鏡の材料科学と製造法に関する調査・研究

○横田勝*l、清水康二*2、三船温尚*l、野瀬正照*l、宮原晋_*2、
菅谷文則*3、何堂坤*４

＊１:高岡短大産業造形学科、＊２:奈良県立橿原考古学研究所
＊３滋賀県立大学人間科学部、＊４：中国科学院自然科学史研究所

1．緒言我々は中国で発掘された数少ない古代鉄鏡のうち分析調査が可能な２片の
鉄鏡小片を中国科学院自然科学史研究所の何堂坤氏から拝借したので、これらの試
料について、腐食されていない地金部分の光学顕微鏡による金属組織の観察ならびに
EPMAによる組成の分析結果からこれらの製造法について検討した。なお、何氏はこれ
ら２片の鉄鏡はいずれも鋳造法により製造されたものと推定しているので(何堂坤：中
国古代銅鏡の技術研究、紫禁城出版社、325-334.(1999))、我々の調査と検討結果と
の比較により製造法について改めて検討を行った。
2．調査試料ならびに調査方法
調査を行った２片の鉄鏡のうち、第１小片(YG６)は１９７５年中国河南省固始県からの

出土品であり、この鉄鏡の製造年代は後漢時代と推定している。今回調査を行った試
料は鉄鏡の内区から採取されたものであり、その外形をFig.1(a)に示す。また、第２の鉄
鏡小片(Y125)は中国洛陽市龍門の排水･灌概場、晴大業九年(613年)墓から発掘さ
れたものである。製造年代は晴の時代と推定している。分析調査を行った鉄鏡小片の外
形をそれぞれFig.1(a)およびFig.1(b)に示す。
3．調査結果ならびに考察
後漢代の鉄鏡(YG６)の低

倍率および高倍率による光
学顕微鏡組織はそれぞれ
Fig2(a)およびFig.3(a)に示
すとおりである。この試料で
はフェライト粒子とパーライト
粒子からなり典型的な白心

(b)Y125

l l l l l l l l l l ' ' l ' l l l l l l l , | | | | | | | | | | | | | | | |_Emm
Fig.１材料調査を行った古代鉄鏡小片の概観図

可鍛鋳鉄に相当する組織を
示す.炭素量は一般の鋳鉄
に比較して著しく少量であり、
パーライトの存在量から推定
すると炭素量は０．２から
0.3mass%と判断される。
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Fig.２古代鉄鏡の低倍率による光学顕微鏡組織
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掘された鉄鏡(Y125 )ではF i g . 2 ( b ) Ta b l e l古代鉄鏡の地金部分における主な
お よ び F i g . 3 ( b ) に 示 す よ う に 、 炭 不 純 物 の 分 析 値
素が関与する黒鉛やパーライトは S p e c i m e n s S i P S
全く観察されず粒度が不揃いのフ

Y G ６ ０ . ０ ５ ０ . ０ ５
エライト粒とわずかな不純物と考え

Y １ ２ ５ ０ . １ ５ ０ . １ ０ ０ . ０ ５られる介在物が観察される。鉄鏡、
Y125の製造法は錬鉄を使用し､鍛造法によって製造されたか、または高炭素の銑鉄を
原料として、脱炭が伴う鍛造法により製造されたとするのが妥当なように感じられる。なお、
たたら製鉄には銑鉄を得る｢銑押し法｣と鋼を直接得る｢鍋押し法｣があるが、現在再現さ
れているのは鍋押し法のみであり、
銑押し法は記録でしか窺い知る
しかないのが現状である。
基本的にはこれと同じ工程で

鉄鏡、Y1２5が製造されたのでは
ないかと考えられる。また小鍛冶
といわれる鍛冶師によって鉄鏡と
して体裁を整えるために鍛冶が
行われていたものと想像される。
製造の工程で鍛造と焼鈍が繰り
返され、脱炭が進行するとともに、
加工を強く受けた鉄鏡表面部に
等方性のある微細なフェライト結
晶が発生し、加工を強く受けな
い鉄鏡内部では結晶粒の粗大

b - ’

〃．.、Ｉ
、 イーー．、(．．

、 ． 、 、． ． 、
b ミ ロ ュ ロ

. ● - 〆

／､̅;､;､
Fig.３古代鉄鏡の高倍率による光学顕微鏡組織
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化が進んだものと考えられる。 Fig.４中国晴代製鉄鏡(Y125)の全断面光学顕微
4．結言（１）中国後漢時代に 鏡組織
製造された鉄鏡(YG6)は白心可鍛鋳鉄の組織を示し、鋳造法によるものと推察したが、
銑鉄の小片を原料とした鍛造と同時脱炭による製法の可能性も否定することはできない。
腐食を受けていない内部母材には不純物として微量のSiとＰが検出された。(2)中国
晴代墓から発掘された鉄鏡(Y125)はフェライト単相の組織を示し、脱炭を十分に行った
錬鉄を用いた鍛造法によるものと考えられる。腐食を受けていない内部母材には不純物
として微量のSiとＰおよびＳが検出された。

古代鉄鏡の製造法を考察するに当たり､貴重なご意見を頂戴した新日本製鉄㈱､先端技術研究所長､伊藤叡氏、
新日本製鉄㈱､八幡製鉄所製銑部製銑部長､三輪隆氏ならびにJFEテクノリサーチ㈱､埋蔵文化財調査室､天辰正
義氏に深く感謝いたします｡なお､本研究の一部は､平成１６年度科学研究費補助金(基盤研究B-2､課題番号
(15300294)の研究助成によるものであり､ここに記して感謝の意を表します。
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デジタル写真計測と画像解析による文化財建造物のアーカイブと形状解析
一タイ・マハタート寺院煉瓦建造物劣化マッピングー

○津村宏臣*・Ｚ神業子榊
''11志社大学文化情報学部，＊*東京文化財研究所国際文化財保存修復協力センター

１．はじめに
文化財建造物の形状の記録や保存は，これまで手実測や光波測距儀などの測量機器を用

いた対象の三次元的な位置データ取得と,二次元の線画で描出する方法であった.しかし，
二次元線画のように形状のトポロジーを記号化したアウトプットからは，三次元的な立体

構造のl1}構築は難しく，記録者の技術的熟練度により情報の品質にばらつきが生じる．ま
た，近年レーザーレンジスキャナを用いた，三次ﾉ心的な点群による形状情報の記録が実践
されているが，計測機器の経済的，技術的問逆から一般利用は難しく，従来の_ﾕ次元線画
による記録方法の延長線上にないため，応用領域に限界も指摘される．
手実測による作業の利便性，光波測距儀による測量の精密性，レーザーレンジスキヤン

計測による三次元形状の現実性を達成し，さらにこれまで蓄積された情報との対比を可能
にする計測技術の１つに，写真測量を応用したデジタル写真計測がある。このデジタルゲ
真測量は，一般民生用のデジタルカメラを用いた比較的簡便な方法で_二次元画像から三次
ﾉ心座標情報が取得できる．また，被'ケ体空間の座標系を用いて'ケ真を幾何補正すれば，中
心投影画像を任意平|前からの止射投影画像に変換できる．
本研究では，文化財モニタリングのi皇要な手法である写真撮影の延長線ｋにこの写真計

測を位置づけ，文化財建造物の形状情報のアーカイブ技術としての有用性を確認すると共
に，このデータを用いた解析によって劣化状況の定量的な把握とマッピングを試行した．
２．対象
本研究では，東京文化財研究所IIil際文化

財保存修復協力センターで継続的に''/真撮
影とモニタリングが実施されている，タ
イ・マハタート寺院の煉瓦建造物（壁体構
造物）を対象とする.TsumuraandFulagami
（2004）および二神・津村（2005）では，
この建造物を対象に'ゲ真計測の方法論を検
討し，局所的な三次元形状の劣化を評価，
その剥離や剥落による奥行き方向の経年劣
化について検討した．これを参照し，ここ
では平I前的な劣化について主に検討し，そ
のマッピングまでを実施した．
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／
＝

図２煉瓦表面の三次元サーフェイスモデル

３．検討
まず，カメラに準拠した幾何光学補正をおこない内部

標定を実施した．今向のように撮影時期が異なる複数の
l"標系を統一するため，撮影されたオブジェクトから不
動と考えられる共通点を選定し，再構築後に座標値を取
得した基準点で構築したモデル座標系で統合した.次に，
各時期の'ゲ真を被写体の規模で分割して相互標定し，そ
れらを接続評定して外部標定解析をおこない，撮影のカ
メラ位置と対象までの被写体距離カメラの傾きなど，
共線条件の外部標定要素を計算した．最後に，標定解析
結果を参照し，各段階の写真について偏位修正画像を作
成した．以'2から、煉瓦建造物表旧iの三次元点群データ
を作成し,空間口己相関を用いたクリギングにより内挿，
煉瓦表IAiの三次元サーフェイスモデルを作成した(図２).
解析については，異なった時期の三次元サーフェイス

モデルの奥行き値の差分による剥離・剥落に関する評価
と，連続的な劣化による形状全体の円磨化の評価煉瓦
表面に疑似平面を仮定し，その平面に対する傾斜角値の
出現傾向の評価などを実施した．煉瓦表面の初期状態と
して擬似方形と仮定し，そこからの平面・立体的な偏差
を抽出，その程度を再分類し，マッピングしたのが図３
である．壁面の補習時期や補習に用いられた煉瓦の組成
などの↓|宵報を埋め込むことで，位置情報を持った属性情
報システムの構築が口I能となると|｢1時に，これを用いた
劣化評ｲlll i手法の開発が実践できる．（文責：津村）

ＬＰ

申 ● 鎖 ･ ■ ･ Ｐ
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図３煉瓦劣化状況評価
のマッピング例
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石狩低地帯における先史時代漁携の研究

○富岡直人＊仙庭伸久＊＊
(＊岡山理科大学総合情報学部、＊＊札幌市埋蔵文化財センター）

はじめに
石狩低地帯には|日石器時代以来近世に至る数多くの遺跡群が見られ、魚類遺存体が出

土している。筆者らは、札幌市、千歳市の遺跡を中心に分析を実施してきた。
出土魚類の傾向

石狩低地の遺跡群では遡河回遊魚・降河回遊魚・周縁性淡水魚が主体で、純淡水魚は
ほとんど出土しない。出土した主要魚種をTab.1に掲げる。
サケ科は縄文・続縄文・擦文時代で数多く出土するが、遺構によって含有率、出土部

位に変化がみられる。検出される骨格は重量・破片数とも椎骨片、部位不明骨格破片が
多く、犬歯状歯も次いで多く出土する。これらは、現在の北海道に生息するイワナ属
サケ属イトウ属である可能性が高い。この２属の椎骨は特徴が類似しているが、第１
椎骨については種の特徴が捉えやすく、属レヴェルの分類も容易である。現在までに遺
物で種以下まで特定されているのは種はサケである。イトウは続縄文時代にのみ検出さ
れているとされるが、点数が極めて少ない。

コイ科ではウグイ属が多く出土し、ニシン科ではニシンのみが検出されている。いず
れも縄文時代後期以来、漁獲されている魚種である。ニシン出土量の多寡の偏差は激し
いが、花粉分析等で推定される気候の寒暖に従った変化は看取されず、因果不明の資源
の不安定性が指摘できる。ニシンは、海水から汽水域に生息・回遊する事が知られてい
る。体格については、第１．２椎骨と腹椎の関節幅を計測する事で推定が可能である。ユ
カンボシC２遺跡（千歳市近世アイヌ文化期）では明らかな二峰性が看取され、限定し
た時期に捕獲された可能性がうかがわれ、その際には小型と大型が混獲されていたこと、
おそらくは当歳と２歳以上のニシン科が捕獲されていたと推定される。
イトヨをはじめとするトゲウオ科は、縄文時代中期以来漁獲され、同じく気候の影響

は看取されない。
漁撹活動の特徴

河川流路に堰止状トラップを設定し、刺突具によって捕獲する方法が縄文時代以来み
られ近世まで継続的に利用される。縄文時代中期の資料（石狩市紅葉山４９号）は完成度
が高く、より原初的な形式存在が予想される。漁具は、縄文時代にはヤス等の刺突具が
主で、続縄文時代までに沿岸・河口域に開窩式の回転式離頭鈷が展開し、近世までにマ
レックが成立するという様相が推定される。
この研究成果は、札幌市、千歳市からの受託研究費、文部科学省科学研究費（基盤研究(C)(２))

課題番号13680182の成果を含む。
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4９

遺跡土壌中の残存デンプン粒について

○西田泰民夫、阿部千春*＊
☆新潟県立歴史博物館、＊*函館市教育委員会

はじめに
近年、世界各地における注目すべき考古学的新知見として、遺跡土壌や遺物からの残

存デンプン粒の検出事例が増加していることが挙げられる。その時代は数万年前にもお
よび、過去の人類の植物質食料に関する情報を飛躍的に高める可能性がある。この研究
については日本では以前から佐原眞氏により紹介され、松井章氏も試みられているよう
であるが、まだ本格的な研究は現れていない。今回、北海道のサンプルを含め遺跡土壌
中の残存デンプンについて若干の知見を得たので報告する。

方法
土壌からのデンプン抽出法には複数のプロトコルが提示されている(Atchinson&

Fullagerl998,Kealhofbr2003,Horrocks2004)。基本的には土壌試料を分散させ、沈殿
法により極小粒子を取り除いた上で車液分離を行い、プレパラートを作成し、偏光下で
検鏡するというのが手順である。発表者は処理が短時間で済み、ほぼデンプンのみを主
に取り出すことができる方法としてHorrocksによる方法を採用している。なお、実験
室での混入の有無を確認するためにブランク試料のプレパラートも作成し確認を行って
いる。

試料
これまで遺跡土壌中のデンプン粒残存の口I能性について述べられた唯一と思われる例

は、吉崎昌一氏による科研報告書中の記述である。これは函館市（旧南茅部町）大船遺
跡（旧大船Ｃ遺跡）出土の珪藻土（縄文時代中期）について述べられたもので、その観
察中に椿坂恭代氏がデンプンと思われる粒子を見いだしたと記述されている。椿坂氏に
よれば、電顕観察を行い、ソバのデンプンに形態が類似しているとの知見を得たが、同
定には至らなかったとのことであった。幸いなことに当該遺跡の珪藻土が若干残されて
おり、採取候補とされる露頭からの珪藻土そのものとともに比較することとした。
次の試料は道東の常呂町ライトコロ右岸遺跡の土壌サンプルである。砂丘地帯に立地

する遺跡であり、砂質および粘土質の層が擦文後期の住居吐を埋めていた。これら２種
の土壌にどの程度デンプン粒が残存しているかを確かめる意味で分析を行ってみた。
また３番目として、ごく一般的な台地上の遺跡の土壌として新潟県内の縄文時代中期

の遺跡の土壌サンプルを試料とした。
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結果
・大船遺跡出土の珪藻土中にはデンプン粒が見いだされた。それに対して露頭から掘

削した珪藻土にはデンプン粒は見いだすことができなかった。ただし、表面採取のもの
からは遺跡出土珪藻土とは異なる形態のデンプン粒が検出された。
・ライトコロ右岸遺跡の土壌両方からもデンプン粒が検出され、アワ・キビに類似する

ものを含んでいた。
・縄文時代遺跡土壌にもデンプン粒が見いだされた。

デンプン粒は一部をのぞき候補の多い形態であるため同定には至っていないが、日本
のような温暖湿潤で微生物活動も活発と思われる地域でも様々な条件下の土壌中にデン
プンが残存していることが明らかになった。

課題
土壌をサンプルとした場合の問題は、土中とはいえ開放された系で長時間放置された

中からのサンプリングであることで、遺物付着物の場合よりもその由来がつかみにくい。
パプアニューギニアにおいて根菜類利用の証拠として土壌中のデンプン粒の濃度分布を
考察した論文が発表されているが、土壌中のデンプンの移動や去就についての研究はこ
れまであまり行われていないようである。
そのため、これからの課題としては、様々な土壌条件の遺跡土壌のサンプリングを行

うとともに、それぞれの環境下に一定濃度のデンプン塗布サンプルを埋め込んで、定期
的に分解過程をチェックする作業が必要である。また、十分な量が含まれている場合に
は年代測定を試みる予定である。

Ｆ

ｌ ｑ し I L 1 司長さHq3uml｡

徽:ﾎ唖 ｡*簿
｡腱'1142.㎡

珪藻土中のデンプン粒ライトコロ右岸遺跡住居祉埋土中のデンプン粒

実験室の使用にあたり便宜を図っていただいた県立新潟女子短大立山助教授に御礼申し上げる。なお、
の研究は科研費「日本における稲作以前の植物食の研究」（課題番号16300290）の成果の一部である。

こ
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5０

炭化材樹種同定からみた続縄文時代前半竪穴住居での木材利用

○渡邊陽子!)、佐野雄三2)、守屋豊人3）
！)北大北方生物圏セ、２)北大院農、３)北大院文

【はじめに】
原始～古代の北海道における木材利用について、これまで縄文時代と擦文時代の石狩低

地帯における木材利用が報告されている！)。つまり、日本海側ではトネリコ属材が、太平
洋側ではコナラ属材が多用されていた傾向にあることが明らかにされた。しかしながら、
続縄文時代の木材利用については、これまであまり議論されていない。その理由として、
続縄文時代の遺跡から出土した植物遺存体の分析例や、続縄文時代の竪穴住居趾の中で炭
化材や焼土が発見される「焼失住居趾」の出土例が少ないためである。
本研究では、H３７遺跡丘珠空港内で発見された続縄文時代前半の焼失住居趾出土炭化材
（図）の樹種同定を行い、発表者らが以前樹種同定を行ったK39遺跡人文．社会科学総合

教育研究棟地点から出土した続縄文時代前半の焼失住居趾(HP1及びHPll)の上屋構造
材と推定される炭化材の結果２)と合わせて、続縄文時代の竪穴住居での木材利用について
一考察を行った。

【資料と方法】
資料は札幌市H37遺跡丘珠空港内、第１号竪穴住居跡（焼失住居趾と考えられる）から

出土した炭化材５２点のうち、上屋構造材と推定される３７点とした。
樹種同定は走査電子顕微鏡(SEM)により行った。炭化材から小片を切り出し、木口面．

まさ目面・板目面観察用の試料を作製し、導電性接着剤にて試料台に固定した。その後、
試料の半分は金コーティングした後に電界放射型SEMで二次電子像の観察を行い、残り
半分は試料台に固定した試料をそのまま低真空SEMで反射電子像の観察を行った。
【結果と考察】
炭化材３７点の同定結果を写真と表で示す。内訳はトネリコ属25点、ハンノキ属３点、

ミズキ２点、オニグルミ５点、不明（植物組織)1点、試料作製不可１点であった。同定
された樹種は、いずれも現在北海道の河畔林を構成する樹種である。本遺跡の焼失住居趾
の近くには沢地状低地が確認されおり、竪穴住居は低地に隣接した微高地に存在したと推
定されている3)｡また同H37遺跡栄町地点で発見された旧河川内での花粉分析の結果から、
遺跡周辺はコナラ亜属、ハンノキ属、ヤナギーハコヤナギ属、クルミ属などの落葉広葉樹林
が広がっていたと報告されている。さらに同定された樹種構成の特徴として、分枝性の比
較的少ない、幹の通直な樹種が多い4)。これらの結果をあわせて考察すると、遺跡周辺の
河畔林から比較的幹の通直な樹種を選んで、竪穴住居を構築したと推測される。
K39遺跡の炭化材樹種同定の結果2)と比較すると、両遺跡とも竪穴住居を構築する際に、

遺跡周辺の植生にみられる樹種を選択・利用したと考えられる。またK３９遺跡HP1では
炭化材樹種ごとの分布偏在がとらえられたが、今回の分析ではトネリコ属に関して分布偏
在がみられた。続縄文時代の木材利用を明らかにするためには、今後さらに調査例を増や
す必要があるだろう。
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北海道東部厚岸町史跡国泰寺跡に発見された縄文時代～アイヌ文化期

までの８回の巨大地霞津波の痕跡

○添田雄二＊，七山太＊＊，熊崎農夫博＊＊＊，山田悟郎＊，赤松守雄＊

(＊北海道開拓記念館＊＊独立行政法人産業技術総合研究所，＊＊＊厚岸町教育委員会）

１。はじめに
北海道東部太平洋沿岸は，地震津波の多発地帯である．同地域には，縄文海進以降に生じ

た湿原や海跡湖が多数存在し，七山・重野(l"8)による報告以来，過去数千年間に堆積し
た泥炭層および湖沼堆積物中の津波堆積物に関する研究が活発に行われてきている(例えば，
Nanayamaetal.,2m3).
厚岸町は，釧路市と根室市の間に位置し,1甥年(文化元年)に建立された国泰寺の存在が

知られている．国泰寺は厚岸湾束岸に位置し，眼前に拡がる国泰寺跡は昭和４８年１０月に国
指定史跡となっている．同寺に伝来する「日鑑記」や木簡には，１８４３年（天保十四年）にお
きた十勝沖地震津波(Mt8.0)についての記述がある．このうち，日鑑記には，「向岸の番屋
夷屋一件残らず流失｣，「向岸の夷人男女三十四人流死」と記述されており（厚岸町，1975)，
当時の国泰寺周辺で生活していたアイヌの人々にも多大な被害を与えたことが伺える．同様
に，これ以前に同地域を雲ったであろう地震津波が，当時生活していた人々に深刻な被害を
およぼしていたことが推定される．しかし，この地域にはそれ以前の地震津波に関する史実
は存在しない．我々は国泰寺眼前（史跡国泰寺跡）からほぼ南東方向へ伸張する汐見川低地
に沿って調査測線を設定し，先史・歴史時代の津波痕跡調査を実施した．

２．研究手法
史跡国泰寺跡において深さ約２mのトレンチを重機で掘削し，その壁面をcmオーダーで

記載した．さらに壁面の全面はぎ取りの後，プラスチックケースおよびポリカーボネートキ
ューブをトレンチ基底から表層まで連続で壁面にさしこみ，不攪乱かつ定方位の状態で各種
分析用試料を抜き取った．一方史跡国泰寺跡から伸張する汐見川低地沿いでは，検土杖によ
る掘削調査を実施し，柱状図を作成した．
現地において記載された火山灰については，波長分散型EPMAを用いて火山ガラスの主成

分化学組成を調べ，既存の火山ガラス分析データ（古川ほか,1"7)と比較検討し，給源と
降灰年代を推定した．帯磁率測定にはBartington社製MS-２を，各重量測定には電子天秤を，
L*a*b*表色系測定には分光測色計（ミノルタ（株)SPAD-s"をそれぞれ用いた．粒度分析
には．北海道立地質研究所のレーザー回折式粒度分析装置(BeckmanCoulter社製LS230)を
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使用した．珪藻遺骸分析は，層相が急激に変化する層準およびその上下位を中心に行い,２m
殻について計数を行った．

３．結果
現地においてCnlオーダーで柱状図を作成した結果，この地域の堆積物はほぼ泥炭層から構

成され，層厚数Crn～数lOcmの細粒砂層が，トレンチでは８層，汐見川低地沿い(5地点）
では２～７層挟在される事実がそれぞれ確認された．また，トレンチでは層厚数cmの火山灰
層が５層狭在された．
火山灰分析の結果，トレンチの表層直下に存在する3層は，上位から'In-a(1739年),Ko-c２
（1の4年),Th-b(1"7年),その約28cm下位に存在する火山灰層はB-Tm(約１０世紀擦文文化

期)，さらに約57cm下位に存在する火山灰層はIh-c2(ca､2”3Mcal.yrBP;Kelseyほか,2m2/
縄文時代晩期頃）であることが判明した．各細粒砂層について軟Ｘ線撮影を実施した結果，級
化構造や平行葉理といった流水によって生じた堆積構造を持つこと，および明瞭な浸食基底を
持つことが明らかとなった．堆積物物性値測定の結果，帯磁率，乾燥重量，含砂量,L*(明度）
が砂層に対応したピークを示し，これらは含砂量に明瞭に支配されることが明らかとなった．
粒度分析の結果，各砂層が海浜砂の特徴を示すことが明らかとなった．一方，珪藻遺骸分析の
結果，①各砂層からはRzrα"ａs"Ic"a、Cbcco"e"sc"re"L""、MZZsc""9m""jα奴などに代表される
海生～汽水生種が特徴的に産出すること，②砂層中の珪藻遺骸数は泥炭層中と比べ著しく少な
いこと，およ〔陶砂層中の珪藻遺骸は泥炭層中のそれと比べ完形率が低いこと，の3点が明確
となった．これら堆積学的解析と珪藻遺骸分析の結果から，トレンチで確認された8層の細粒
砂層は，過去に海水と共に海側からもたらされ，短時間で堆積した津波堆積物であると結論づ
けられる．したがって，他の5地点で確認された細粒砂層は，これらのいずれかに対比される
と考えられる．
これらの分析結果をふまえ，前述した火山灰層序を用いて，釧路・根室地域で確認されてい

る既存の津波イベント層序（七山ほか,２M,２"1)と対比を試みたところ，本調査で確認さ
れた津波堆積物はTs3～TslOの各津波イベントに対比されることが分かった．また，本調査地
域周辺に分布する泥炭層の基底は,Maedaetal.(1"2)や澤井ほか(2W)によると約32m̅
34mcalyrBPの年代値となる．したがって，厚岸地域でも，縄文時代（後期）～アイヌ文化期
において8回の巨大津波の襲来を被った可能性が高いと判断され，各時代の人々に多大な被害
を与えたと考えられる．

引用文献：七山・重野，１”８，月刊地球号外,no.15,177-182;Nanayamaeta1.,2M,Ⅳα加だ,４２４,"";厚
岸町,1975,厚岸町史（上巻);古川ほか,１997,火山,42,177-182;七山ほか,２M,平成l１年度活断層・古
地震研究概要報告書１-１７；七山ほか,２m１,活断層・古地震研究報告,no.1,233-249;Kelseyほか,２m２,活
断層・古地震碇究報告,no.2,223-233;Macdaeta1.,1"2,GE"hW庇【zJRes.ZEr.,19,857-".澤井ほか,２M,活断
層・古地雷肝究報告,no.4,1-7.
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福岡市雀居遺跡から出土したイネ遣存体の年代測定およびDNA分析

○柴内佐知子¥，力武卓治**，佐藤洋一郎**＊
(鯵岐阜大学大学院，ゞ 蕾福岡市教育委員会，…総合地球環境学研究所）

緒言
最近の年代測定により弥生時代の開始がさかのぼる可能性があるが，水田稲作の開始が

それに同調してさかのぼるか否かは弥生時代のイネ遣存体自体の年代を計測した例が少な
く明らかではない．本研究では，その年代が弥生時代前期～中期とされる福岡市雀居遺跡
の３遺構(SKO2,SK1６,SK1９)から出土したイネ遣存体を用いて,AMS法による炭素１４
年代測定法による年代測定を試みた．また，そのイネの来歴を知るためにDNA分析を行
った．

材料および方法
雀居遺跡から出土したイネ遣存体を用いた．３遺構から１粒ずつ選抜し,AMS炭素1４

年代測定を行った．また,1粒ずつから全DNAを抽出した．抽出した全DNAは希釈せ
ずそのままPCR(PolymeraSechainreaction)増幅のテンプレートに使用した．なお，植
物遺体から抽出されたDNAは微量であるのでPCR増幅は２回行った．プライマーは，
葉緑体DNA中のPS-ID(plastidsubtype-ID,Nakamuraeraﾉ.1997)領域を増幅するPS-mと
核DNA中の-領域を増幅するDJ６(柴内ら，未発表）を用いた.PS-ID領域とは葉緑体
DNA中のゆ/16-"/1４遺伝子間の介在配列であり，その配列によりイネ品種をﾉqpo"icaと
j"dicaに区別できる(Nakamuraeral.1997,1998).またﾉαﾉﾌﾞo"icaの場合，熱帯ｊqpo"Icαと温
帯ﾉ〃o"jcaに区別できる場合もある.DJ６は核DNA中の第６染色体上の217bpの挿入/欠
失により，熱帯ｊ〃o"icaと温帯ﾉapo"Icαに区別することができる領域である．これら２領
域のDNAをPCR増幅し，アガロース電気泳動によりバンドの有無を確認した．その後，
シークエンスにより塩基配列を決定した．

結果および考察
SKO２,SK1６およびSK1９のイネ遺存体の歴年代（西暦）はそれぞれ690-540calBC,

570-390calBCおよび550-390calBCとなった(表l).また,SK1６のイネ遺存体からPS-m
とDJ６の塩基配列をそれぞれｌサンプルずつ決定することができた.PS-ID配列は７C6A
型（表２),DJ６の配列は欠失型を示した．
今回の結果から雀居遺跡では前７̅４世紀から熱帯ﾉqpo"/cａと温帯ｊ〃Ｏｍｃａの両方のイ

ネが栽培されていたことが示唆される．
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参考文献
Nakamma,1.,N.Kameya,YKato,S.Yamanaka,H.JomoriandYI.Sato(1997)AProposalfbr

IdentifyingtheShortmSequenceWhichAddressesthePlastidSubtypeofHigher
Plants.BFredi"gScie"ce47:385-388

Nakamura,I.,HUrairong,NKameya,YFukuta,S.ChitrakonandYI.Sato(1998)Sixdifferent
plaStidSubtypeswerefOundin０.sα"v"-0."/ipogoJzcomplex.RiceGeize""
Ⅳewsle"e71.3:80-82

表ｌイネ遣存体の放射性炭素年代測定
出士遺構名遺構の年代補正1 4 C年代 (年 B P ) 暦年代 ( c a l B C ) : ２ 0確率分布 ( % )

SKO２弥生前期～中期前半 2550±4０ ８１０-７２０
６９０-５４０

３

７

３

６

４

５

弥生前期後半 2400±4０SK1６ 750-６９０

６７０-640

590-580
570-３９０

1４.１

３．７

1.1

81.1

弥生前期中頃 750-６９０

６７０-６５０

５９０-５８０

５５０-３９０

11.8

２．８

０．５
８４．９

SK1９ 2390±4０

表２現存イネおよびイネ遣存体におけるPS-m領域の塩基配列

塩基配列（5'-3')'）試料 Type

C C C A A A A A A A A G T A G T A T T G A

C - - A A A A A A A - ・ ・ ・ ・ 。 。 ・ ・ ・ ・

C C - A A A A A A - -

Ａ

Ａ

Ａ

８

７

６

Ｃ

Ｃ

Ｃ

８

６

７

T A A C
・ ・ ・ Ｃ

・ ・ ･ C

Ｃ

Ｃ

Ｃ

Ｃ

Ｃ

Ｃ

加dicaムノ

熱帯/温帯ﾉapo"Iccz2)

熱帯ﾉapo"jcczz)

Ｃ

Ｃ

Ｃ

Ｃ

Ｃ

Ｃ

7C６AC C C C C C C - A A A A A ASK1６

l)本表では最上流部のみ記載した．
2)NakamuragrfzI．(1997)
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糞石の基礎的研究

○金原正明・福冨恵津子（奈良教育大学）
金原正子（(株）古環境研究所)、烏取県埋蔵文化財センター

１．はじめに
糞石(coprolite)とは、糞が形状を保ちつつ化石化したものである。ここでは青谷上

寺地遺跡から出土した試料について糞石からどのような情報が得られるか方法的総合的
な検討を加えた。特に、１）糞石を分析する上での有効な手段の検討、２）欧米の乾燥地
帯で使用されている三燐酸ナトリウム法による糞石泥化の日本での有効性、３）花粉分析、
寄生虫卵分析を柱とした内容物の検討、４）分析から遺跡調査にどのような情報を与えら
れるかに、ついて検討を行った。

２．観察および分析
方法手順，）糞の色､重量､長さ、藍鉄鉱･骨片の有無をしらべ､形態の分類等を行う。
糞石は千浦氏の形態分けにそって、分類する。２)Na３PO４処理フミン酸の除去の為
におこなう。一日放置した後、溶液の色調を薄いほうから０、＋、＋+、＋++と分類する。３）
HF処理ケイ酸体の除去の為におこなう。４)HCl処理５)染色花粉のカウント
をしやすくするためにおこなう。６）プレパラート作製７）顕微鏡観察

３結果および考察

鍵 騨灘騨灘灘瀧灘灘灘 | 繍 繍鍵灘繍鱗鱗鱗肯 片 | 6 1 6 1 O l l O o O O O l o l l o l o l O
藍鉄鉱，。ｌｏｌ。。。。 ’ ○○ ’ ’ ○○○’○’○

十 ＋ ＋ 十＋

十

＋

＋

＋

＋

＋

十

＋

十 十

十

＋

＋

十(Na3PO4)

色調変化

＋

十

十

鵜 灘 鍵 蕊 瀧 議 蕊 灘 議 蕊 鍵 灘 灘 譲
○’○ ’○ ’○ ’○
○ ’ ’ ○ ’ ○ ’

○ ○ ○○ ’ ○ ’ ’ ○
○ ’○ ’○ ’○ ○ ’ ○○ ○

＋

＋

＋

＋

＋

＋

十＋ ＋ 十十

十

＋

十 ＋

＋

＋

十 ＋ 十 ＋
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欧米で使用される三燐酸ナトリウム法による糞石の泥
化は、日本の土壌では糞自体が鉱物化しており溶け出すこ
とがなく、有効な手段とはなり得なかった。これは欧米の
乾燥的環境下で生成された糞石とは異なり、嫌気的条件下
に堆積した糞は含燐鉱物等に置換され鉱物化して保存さ
れる。また「三燐酸ナトリウムに糞を浸しておいた場合、
溶液の色が、イヌの排泄物の場合は濃く、ヒトの排泄物の
場合は薄くといった差が現れる」という説は、日本の糞石
では成り立たたかった。糞石の分析で三燐酸ナトリウムを
使用するのはフミン酸の除去の為で、三燐酸ナトリウムに
よる色調の変化は、糞ひとつひとつの内容や、混入物の違
いによる溶けやすさに由来する部分が大きいと思われ、今
の所、単純に同定に結び付けられる材料とはなり得ないと
考える。
寄生虫卵分析では、ヒト特有の寄生虫である鞭虫卵が検

出されたものとマンソン裂頭条虫卵、毛頭虫卵の検出され
る試料の二群に分かれる。形態からヒトかイヌかという視
点もあり、それぞれ人、イヌ起因の排泄物とみなされる。
花粉は極めて検出量が少なく、今まで堆積物で分析され

た花粉群集組成の主要花粉と極めて類似している。糞便特
有の食物に起因する花粉組成は全くみられなかった。この
原因としては、糞便に当初から含まれていた花粉は分解し、
何らかの形で二次的に取り込まれた花粉が残存したため
と考えられる。最も藍鉄鉱の生成時に周囲の堆積物から取
り込まれた可能性が高い。
以上、糞石の色・形態、三燐酸ナトリウムによる色調変

化､寄生虫卵分析､花粉分析について比較･検討した結果、
観察結果や分析結果間による共通性や相関性を見出すこ
とはできなかった。糞の外見（色・糞の分類）からは持ち
主がだれかを特定することは難しく、寄生虫卵分析が、糞
石において最も情報を提供する結果となった。

しかし、寄生虫卵、花粉ともに検出密度は低く、また検
出されない試料もあり、化石化あるいは保存過程で有機質
微遺体の分解が著しかったとみられる。

○州１２３４

試 寄生虫卵

鞭虫卵１７２
鞭虫卵150
鞭虫卵８５

毛頭虫卵２４
マンソン裂頭条
虫卵９

６

４

８

５

卵
卵
卵

虫
虫
虫

鞭
鞭
鞭

７ｌ８ｌ９ｌｍ
１１

鞭虫卵５
鞭虫卵５
鞭虫卵８０
毛頭虫卵２３
鞭虫卵1３

哩一超一理一稻一妬一Ｆ一喝一四一加一皿一翠一翠一型一率一率一諏一懇

鞭虫卵1３

鞭虫卵３

鞭虫卵３

毛頭虫卵３
マンソン裂頭条
虫卵８

２９
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