
Ｐ １

年輪年代法による年代決定：クロスデーティングの実演

○米延仁志（鳴門教育大学大学院学校教育研究科），大山幹成星野安治（東北大学
植物園),DieterEckstein(UniversityofHamburg,DepartmentofWoodScience)

はじめに
年輪年代学，あるいは年輪年代法は樹木年輪の変動パターンを利用して文化財試料な

ど古材の絶対年代を決定する年代測定法のひとつである。年輪年代法は自然科学的方法
の中で決定する年代が最も正確な手法であり，年代値が暦年代として得られることを特
徴とする。年輪年代学は１９８０年代に奈良文化財研究所（以下，奈文研）の光谷によ
って初めて日本に導入された。年輪年代学における最も重要な方法は試料年輪幅時系列
の相互参照による年代決定，すなわちクロスデーティングである。しかしながら年輪年
代を利用する立場の研究者にとって,年代決定のプロセスに関する基本的な情報が未だ
不足している感は否めない。そこで，本発表では年輪年代学の方法を紹介する。そのた
めに実際の年輪データを用いてクロスデーテイングの実演を行う。
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準パターンおよび試料年輪パターンそれぞれに対して標準化と対数変換を施す｡標準化
は年輪幅時系列の５年移動平均値に対してその中央年の値を除すことで得られる。次に
暦年標準パターンに対して試料を１年ずつずらしながら，その都度，２つのパターンが
重なり合う区間について相関係数を算出し,Studentのｔ値に変換する。このｔ値が高
い年代から順にいくつかを拾い上げ,それらに対して目視クロスデーテイングを行って
年輪年代を決定する（図１b)。

目視クロスデーテイングでは,試料の年輪幅変動パターンをプロットしたグラフを目
視で照合することで決定される。ここでは典型的な事例として１つの地域（あるいは遺
構や文化財など）で得られた複数の試料群を，１つの暦年標準パターンで年代決定す
ることを想定する。１試料につき複数の測線が得られている場合は，それらどうしを照
合する（試料内照合)。次に,任意に２つの試料を選び試料平均パターンを照合する（試
料間照合)。さらに対象試料で連続した編年が可能な場合は，それらで任意に年代を設
定した試料群の平均パターンを作成し，統計的クロスデーテイングで得られた年代候補
を主な対象として，暦年標準パターンを用いた目視照合を行い，絶対年代を決定する。
その際試料群平均パターン，試料平均パターン，および測線での変動パターンの全て
を繰り返して照合し，結果の信頼性を評価する（照合の反復)。
以上で述べた方法の他に,年輪年代を決定するための補助手段として指標年を用いる

方法がある。指標年は，暦年標準パターンを構成する試料について，ある年の年輪幅の
前年に対する増減が一致する試料数の割合を百分率で求め（一致率)，一致率がある基
準を超える年代として定義される。日本産材では，木曽ヒノキおよびブナの現生木で指
標年データが得られている。
年代測定の対象となる試料の年輪数は，年代決定の正否に非常に強く影響する。年輪

年代学では，年輪変動パターンがある年代範囲だけに一意的に起こっており，それ以外
では同じ変動パターンが繰り返されていないことが前提条件となる。試料の年輪数が多
いほど，同じパターンの出現確率が激減するため，年輪年代法に適している。一般的に
は年輪数は１００年を超えていることが望ましいとされており，５０年以下は原則的には
測定の対象から除外される。
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岐阜県飛騨地方におけるブナ材製民具の年輪年代測定

〕星野安治!，大河内隆之２，光谷拓実２
'東北大学植物園］奈良文化財研究所

岐阜県飛騨みやがわ考古民俗館に収蔵されているブナ材製の民具（除雪具）の年輪年代測
定成果を報告する。
年輪年代学では，暦年代，すなわち人類史と正確に対応した年代値を得ることができる。地

方における民俗史は，文字による記録が残りにくく、あいまいな口承記録として残される場合
が多い。そのため，年輪年代のように，物質そのものから得られる詳細な年代情報は，地域史
を理解する上で重要である。
これまで日本での年輪年代測定は，有用材として主に利用されてきたヒノキ・スギ等の針葉

樹材への応用に限られていた。しかしながら，先史時代から極めて多種多様な木材利用がなさ
れてきたわが国では，さらに多様な樹種，特に広葉樹材についても年輪年代測定のニーズがあ
り，それぞれにクロノロジー（暦年標準パターン；標準年輪曲線）を整備することが必要とい
える。
クロノロジーを長期にわたり延長させるためには，まず伐採年のわかっている現生木による

クロノロジーと，年代範囲と重複する古材・遺物などから得られる年輪幅変動とをマッチング
させ，順次さかのぼって延長させていくことが必要となる。現生木によるクロノロジーの年代
範囲は，多くの場合，数百年間程度にとどまる。そのため，現生木クロノロジーとマッチング
させ，さらにクロノロジーを延長させていくためには，近世または近代の試料が，年輪年代学
研究の初期段階において非常に重要である。
年代未知のブナ製民具試料として，岐阜県飛騨地方において明治時代末から昭和時代初期頃

に使用されていたという，バンパと呼ばれる木製の除雪具48点を用いた｡試料として用いたバ
ンパは身と柄からなる一木のものであり，木取りが柾目のものでは身の部分に100層以上の年
輪が刻まれているものも多い。この民具試料に刻まれる年輪は，現生木のクロノロジーとの年
代期間と重複し，さらにブナのクロノロジーをより古くさかのぼらせることが期待できる試料
といえる。
発表者らは，このブナ材製民具の年輪年代測定を行い，年代未知の広葉樹材製文化財の年輪

年代測定を日本で初めて成功させた。年輪幅の計測には，マイクロフォーカスＸ線CT装置に
よる非破壊的計測の応用も試みた。ブナ材製民具の年輪年代測定は，星野ら(2006)で公表さ
れているブナ現生木のクロノロジーと民具の年輪幅変動とのクロスデーティングにより行った。

引用文献
星野安治，米延仁志安江恒，野堀嘉裕，光谷拓実2006.東日本におけるブナ年輪幅暦年変
動パターンの広域ネットワーク構築考古学と自然科学，54,69-79.

本発表は，財団法人高梨学術奨励基金より助成を受けて行った研究成果の一部である。
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図ブナ材製民具(上)とマイクロフオーカスＸ線CT画像(下）
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図ブナ材製民具の年輪年代測定結果(a)中部地方における現生木のクロノロジー(上)と民具
のクロノロジー(下)(b)試料ごとの年輪年代(破線マイクロフォーカスＸ線CT画像から年
輪幅を測定した試料).(c)中部地方のクロノロジーの試料数（実線：現生木，破線：民具)
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マイクロフォーカスＸ線CTによる池口寺木造菩薩形立像の非破壊年輪年代測定

○大河内隆之・光谷拓実（奈良文化財研究所）・児島大輔（日本学術振興会特別研究員）

はじめに
年輪年代法は、木造文化財の調査において一年単位で年代を決定できる自然科学的年代測定法と

して、重要な役割を果たしている。文化財の調査においては、非破壊でおこなわれることが望まし
い。とりわけ、仏像のようにそれ自体に美術的な価値があり、かつ信仰の対象でもある場合には、
調査対象を損なわないことが厳に求められる。ところが、実際に仏像などの年輪年代調査をしよう
とすると、調査対象の年輪を観察して正確なデータを計測することが困難な場合も少なくない。体
躯の表面に、彩色、漆塗、金箔貼などの仕上げが施されている場合、あるいは表面が劣化している
場合には、仏像の表面で正確に年輪を観察することはほぼ不可能である。そこで筆者らは、非破壊
での年輪年代測定技術の開発と応用について、２００４年から取り組んできた。本報では、池口寺に伝
わる木造菩薩形立像ｌ躯を奈良文化財研究所に輸送し､マイクロフォーカスＸ線CTによる非破壊年
輪年代測定をおこなった成果について報告する，

調査対象
池口寺は、長野県木曽郡大桑村殿に所在する臨済宗の寺院で、寺伝では承平７年（937）創建と伝

えられる。同寺に伝わる木造菩薩形立像は、宝髻を高く結い上げ、天冠台を戴き、条帛・天衣・桾
を着し、腰をやや左にひねり前傾して立つ菩薩形像である。尊名不詳。ヒノキ材による一木造、彫
眼、彩色仕上げ（現状素地)。髻頂から地付まで足衲を含んで一材より彫出し、両肩先に別材（欠失）
を寄せる。宝髻・耳・背面全体を彫り残すほか、地髪部・桾裾先に粗い鑿痕を残す。前述の両肩先
材のほか、右腰より下および左脇腹より下の天衣垂下部を欠失する。両足先割損。背面は全体に虫
損および朽損が著しい｡彩色は剥落し素地をあらわすが､正面では髻から足衲まで黒色を呈すほか、
一部に胡粉下地が残る。台座・光背を欠失する。伝来不詳。銘記等なし。法量は、像高112.5cm、

髪際高９２.８cm(三尺)、面奥13.3cm、腰張23.2cm、総高116.2cm｡
高く結い上げられた宝髻、穏やかながらも適度な肉付けをほどこす面相表現、おとなしい衣文表

現等の特徴から、本像の制作時期は平安時代後期～鎌倉時代初期(１２世紀後半～１３世紀初頭）とみ
てよいだろう。なお、足衲の作り出される角度からうかがえる前傾姿勢は、本像が来迎する阿弥陀
如来像に随侍する観音もしくは勢至菩薩像である可能性を想起させるが、確証はない。

調査方法
調査に際しては、奈良文化財研究所と島津製作所株式会社が非破壊年輪年代測定用に共同開発し

たマイクロフォーカスＸ線CT装置(SMX-100CT-D)を使用した（図１)。本装置で対象とするのは直
径２７cm･高５０cm以内の木造文化財であるが、調査対象の状況によっては直径４５cm･高128cmまで
大きさのものでも扱うことが可能である。撮像条件は‘管電圧６５kV･管電流75～1００"Aの１６分照
射である。一回あたりの撮像視野が直径35.3皿n(2048画素×2048画素）であるため、画素当量寸
法は１７.２"mとなる。撮像視野の半径相当量をll偵次スライドさせながら調査対象立像の腰部を撮影
し、１４枚の画像を統合して年輪幅計測用の断層画像を得た（図２)。年輪幅の計測には、筆者らが
開発した年輪画像計測ソフトウェアを用いた。年輪年代測定に際しては、対数変換・５年移動平均
ハイパスフィルタ処理を施したのち、暦年代の確定しているヒノキの標準年輪パターンとの相関分
析．ｔ検定をおこなった。

結果
本像腰部の断層撮像位置には２１９層の年輪が含まれており、左腰部に残存する本像中の最新年輪

-１２４



の年代は１１１５年(t値９.７)であった。本像には辺材や樹皮が残存していないため、この年輪年代
は原木伐採の上限年代を示している。

考察
調査対象に辺材や樹皮の残存しない場合には、造像に際して切除されてしまった辺材部や心材部

に含まれていた年輪数ぶんを、得られた年輪年代に加算して考えなければならない。筆者らのこれ
までの経験では、調査対象が心材のみから成る場合、得られた年輪年代は、実際の伐採年代よりも
最低でも数十年程度､場合によっては１００年以上も古くなることがある。こうした点を考慮すると、
本像の造像時期は､年輪年代によって得られた１１１５年を上限とする1２世紀後半ないし１３世紀前半
頃となる蓋然性が高い。年輪年代学によって導かれたこの結論は、制作時期を平安時代後期～鎌倉
時代初期とする美術史学的な所見とも矛盾はしない。

まとめ
池口寺木造菩薩形立像は心材型の仏像であったため、年輪年代調査からは造像年代を明確に絞り

こむことができなかったものの、三尺立像であっても非破壊年輪年代調査が可能であるということ
が実例をもって示された意義はたいへん大きい。

イ メ ー ジ イ ン ﾃ ﾝ ｼ ﾌ ｧ ｲ ｱ

匡屋つ画画一

スライド樋能付き回転ステージ

図１マイクロフォーカスＸ線CT装置内に設置された池口寺木造菩薩形立像
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日本産ツガ属の年輪年代測定
一近世建造物における試み一

○藤井裕之（奈良文化財研究所)、竹口泰生（奈良県文化財保存事務所）

はじめに
「ツガ普請」という言葉からも知られるように、ツガ（栂・トガ）の木材は、近畿を中心とした近

世の建築用材に好んで利用されたといわれており､文化財建造物でも目にすることが多い(伊原1989)｡
一方、ツガが年輪年代法に有望な樹種であることも以前から知られており、現生木における若干の検

討から、ヒノキ等と年輪データの相関が高いことが指摘されている（光谷ほか1990)，しかし、現在
に至るまで基礎的な研究は不十分なままで、暦年標準パターンの作成や個別物件の年代測定にはまだ
至っていない，

こうしたなか、奈良県文化財保存事務所が最近実施した近世建造物の保存修理事業において、主要
な部材を対象に年輪データの計測と比較を試みる機会があった。その過程で、ツガ属の部材から測定
した年輪データにも年代値を与えることができた，この年代は、痕跡や文献の記載から判断した建造
物の履歴ときわめて整合的であったので、以下報告したい，

１．調査の対象
調査対象とした建造物は、現在保存修理工事中（半解体修理）の當麻寺大師堂（奈良県指定文化財、

葛城市所在）である。大師堂は當麻寺境内の北端に位置し、中には木彫弘法大師像を祀る，建物は南
向きに建つ宝形造の三問堂で、周囲には縁が廻り正面中央には向拝一間がつく。棟札の記載によると
建立は１６４６（正保３）年であり、もとは御影堂と呼ばれていたことがわかる（奈良県教委2004)。現
状では背面側にある脇仏壇の部分および両側面後方間が板壁となっているが、目視による痕跡調査の
結果、これらは建立後の改造によるものと判断できた。風蝕その他の状況からすると、改造は建立後
３０年ほど経過した頃と推定できる，

２．試料とデータ処理の方法
まず部材を目視で観察し、1点につき１００層以上の年輪が含まれていると判断できたものを計測試

料に選んだ，試料の樹種については、木材組織ブレパラートを作成し同定を行っている。その結果、
これまでに部材点数にして105点の試料を得た（2008年５月現在)。今回の試料は３種類の樹種で構
成されているが、痕跡調査の結果、ヒノキのものはすべて当初材、トガサワラ属は改造時の後補材、
ツガ属にはその両方に由来する材が含まれていると考えられた
年輪データの計測や比較､照合は､基本的にBaillie(1980)等をベースとした光谷らの方法(1990)

によった（照合の目安；重複年輪数100層以上、t=5.0以上),專用の年輪読取器で年輪幅を直接計測
できなかった場合には、試料の表面をコンパクトデジタルカメラ(PanasonicFX-30)で撮影し、印
刷出力したものから年輪幅を計測した，この際、写真画像にはスケールを写し込むようにした。なお
比較、照合の作業は主としてコンピュータ上で行い、年輪分析ソフトPAST4(オーストリアSCIEM
社)、およびExcelVBAによる自作プログラムを併用した〕

３．年輪データの比較（クロスデーティング）とその結果
総当り比較と平均値パターンの作成年輪データの比較はまず総当り方式で行い、互いの相関が高
かった群をグループ化して平均値パターンを作成しつつ、作業を繰り返した。その結果を見ると、樹
種が同じで、なおかつ部材の種類も同じであれば、年輪データの相関も高くなる状況が認められる，
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しかし、部材の種類が異なる場合に一致するものはかなり少数であった，樹種の違いに着目すると、
トガサワラ属については他の樹種との接点を全く見いだせなかったが、ヒノキとツガ属の問において
はクロスデートにつながる組み合わせがいくつか見られた。
暦年標準パターン（ヒノキ）による年代づけグループ化できる年輪データはできるかぎり平均値
パターンにまとめた上で、A.ヒノキの暦年標準パターン（光谷拓実氏作成）と直接クロスデートを
行う、B.Aによって年代値を得た年輪データを基準として間接的にクロスデートを行う、という２
通りの方法で年代づけを試みた，計１１本の年輪データでこの作業を行ったところ、前者によってク
ロスデートが成立したのはヒノキ３本のみであった。このうちの１本が、総当り比較でツガ属と相関
の高かった実肘木の平均値パターンである。ツガ属についての主な結果を下図に示す，

1 5 5 0 １ ６ 0 ０ １ ６ 5 ０ ( 年 ）

’1646年建立実肘木平均(n=110、ヒノキ） ’ 1 5 7 6 心 材 型 ．
｜1642左義長柱南西(n=168、ツガ属）

■

脇 仏 壇 壁 板 _ 平 均 ( n = 2 9 2 、 ツ ガ 属 ） ■

臣'１東脇仏壇東面下壁板南ﾖﾘ3(n=120、ツガ属）※改造時の後補材

樹皮型

650．辺材型

図ツガ属の部材にかんする主なクロスデート結果（當麻寺大師堂）

４．年代値の評価と今後の課題
以上のようにして得られた年代は、棟札や痕跡調査の結果と矛盾なく対応している。とりわけツガ

属について見ると、樹皮型の年輪を有する左義長柱南西の伐採年は１６４２年で、ちょうど建立直前の
年代を示している。これが正しいとすると、ヒノキとツガ属における年輪データの同調性についても
改めて確認できることになる。
ただ現在のところ、今回得られたツガ属の年代値を確たる年輪年代として扱うわけにはいかない。

気象因子に対する反応が樹種によって異なるからであるが、今後はツガ属独自の暦年標準パターンづ
くりを目指しながら広くデータを蓄積し、改めて見直す機会を持つ必要がある
一方、ツガ属がヒノキの暦年標準パターンに対してではなく、年輪データの一部に対して高い相関

を示している点からすると、標準パターンで表現されるような広い地域におよぶ気象因子ではなく、
局地的な要素が今回の結果に強く影響していることが予想される。これは今後の作業の進め方につい
て示唆的である，ツガ属を研究する上でも、ヒノキ等の年輪データの質を底上げしていくことが求め
られるだろう。

まとめ
これまでツガは、年輪年代測定の対象としてあまり認識されていなかったのではないだろうか。今

回の試みからすると、実用化に向けた研究を行う価値は十分にあると考えられる。年輪データの蓄積
が当面の課題となる。より多くの試料を計測できるよう、引き続き努力したい，
末筆ながら、暦年標準パターンとのクロスデートを快く引き受けていただいた光谷拓実博士に感謝

申し上げる〕

参考文献
Baillle,MGL・1９８２rlWe･nngdatmgandar℃haeologylDndon,CanbeITa
伊原恵司１９８９「古建築に用いられた木の種類と使用位置について-中世から近世への変化を中心にして」『保

存科学』No.2８東京国立文化財研究所保存科学部pp.25-62
奈良県教育委員会事務局文化財保存課2004｢當麻寺大師堂」「奈良県指定文化財』平成1４年度版(第-14集)ppl-4
光谷拓実ほか1990「年輪に歴史を読む一日本における古年輪学の成立一』奈良国立文化財研究所編同朋舎
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東京都千代田区弥勒寺跡出土の木棺材より構築した

年輪幅クロノロジー

○大山幹成（東北大学植物園）・鈴木伸哉（早稲田大学人間科学部）・八木千紘（（株）
アットホーム）・鈴木三男（東北大学植物園）

【緒言】
年輪年代法は、木質遺物を対象とする高精度の年代決定法であり、絶対年代が得られ

る点が大きな特徴である。その基盤となるのは、暦年標準パターン（クロノロジー）で
あるが､研究先進地のヨーロッパなどと比較すると我が国ではその整備がまだ不十分で
あり、特に東日本においては連続的なクロノロジーすら構築されていない状況にある。
また、近年、ヨーロッパで注目を集めている木材の産地推定のためには各地域において
さらにクロノロジーの構築と充実を進めていく必要がある。
江戸は､徳川家康の関東入府以降都市化し､江戸時代以降､木材の大消費地となった。

近年、江戸の寺院跡などから出土する木棺材の樹種および木取りを調査し、森林資源の
荒廃と植林の進展を検討する研究が進められている(例えば鈴木2006)。
本報告においては、これらの遺跡の１つである弥勒寺跡遺跡（東京都千代田区）から

出土した木棺材を用いて、ヒノキ属のクロノロジーを構築することを目的とした。

【試料】
弥勒寺跡遺跡は東京都千代田区岩本町２丁目に位置する遺跡で､寛永期には｢清水寺｣、

その後、明暦の大火(1657)後に「弥勒寺」という寺院の境内の一部となった。その
後天和の大火（1682）により弥勒寺は消失した。この寺院段階の遺構から数多くの円形
木棺が出土した。これらは六道銭等の副葬品を有し、被葬者の中心は町人・商人などの
一般都市住民層に比定されている。この遺跡の木棺材から年輪数の多い材（５０年輪以
上）、１０３点を選び出して試料とした。遺構の存続期間が限定されており、副葬品も豊
富なため、年代的には、当地に寺院が存在した１７世紀前葉から後葉に属することは確
実である。

【方法】
試料(側板、底板)を切断し、横断面をカッターナイフなどで削ったあと、フラットベ

ッドスキヤナで年輪画像を取り込んだ（解像度はl200dpi)。この画像から年輪幅測定ソ
フト(ringMeas)を用いて年輪幅を測定した。また年輪幅が狭く画像での計測が困難であ
った一部の試料については、年輪幅測定器を使用し、0.01mm単位で測定した。
クロスデーテイングは統計的検証と目視により行った(Bailliel982,本大会P-001参

照）。クロスデーテイングを行った試料のデータをアンサンブル平均し、クロノロジー
を構築した。また、試料から３断面の切片を採取し、光学顕微鏡観察による樹種同定
を行った。

【結果と考察】
試料間でクロスデーティングを反復し、１０３点のうち、５５点の試料で他の試料とのク

-１２８-



ロスデーテイングに成功した｡成功した試料の年輪数は､７２年～464年(平均187年)、
平均年輪幅は0.26～1.12mm(平均0.58mm)である。５５点の樹種は、５４点がサワラ
(Cｈａ腕aec)F)q"spisitrqEndl.)、１点がヒノキ(CWα""eqf'""0６""End1.)であり、い
ずれもヒノキ属であった。また、クロスデーティングできなかった試料もほとんどがサ
ワラであった。
５５点の試料から、７７１年の年輪幅クロノロジーを構築した。作成したクロノロジーの

同調性の高さを示すクロノロジーー各試料間のｔ値の平均は９．２であり、十分な年代決
定能が見込まれることが示唆された。
遺跡の営まれた年代からこのクロノロジーは、９世紀から１７世紀にかけての年代範

囲に相当すると推定され、今後、クロノロジーの暦年代を決定すれば、同地域における
年輪考古学研究に資することが期待される。今後、同種の遺跡において更に試料収集を
進め、クロノロジーの質、量を充実させていく必要がある。
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【引用文献】
BaillieMGL(1982)Tree-ringdatingandarchaeology.CroomHelm,London,274pp
鈴木伸哉・能城修-(2006)東京都新宿区崇源寺・正見寺跡から出土した江戸時代の木棺
の形態と樹種．植生史研究,1４:61-72.
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TL法を用いた磁器の年代測定にみられる問題点の検討

○青木智史・長友恒人（奈良教育大学）

1.はじめに
熱ルミネッセンス法(TL法）は陶磁器の焼成年代を測定する代表的な方法である己']。その適用範囲は

広く、ほとんどの陶磁資料の年代測定が可能であるが、未だ検討すべき問題も少なくない。特に、磁器
を対象とした陶磁器真贋判定法において、バラツキが大きく、かつ線量依存性も良好ではないデータは
蓄積線量評価にとって極めて大きな悪影響をもたらしてきた。本発表では、同様の性質を示した出土白
磁片（韓国、牛山里窯l11出土）を対象として、この問題の検討と解決策の模索を行い、その結果と改善
の方策について報告を行う。

2．磁器を対象としたTL年代測定にみられる問題点
TI｣法は、イ,英や災ｲＩ類などのルミネッセンス鉱物が吸収した放射線{『tをもとに年代II1i':を訓z価する方法

である。陶磁器胎|:に含まれる行英や災ｲi類のTI"捲光抽渡は、鉱物が吸収した放射線最に比例して珊加
する性質がある。TI.法は、これを利川して吸収放射線11tを評価-ｳｰる。TI'年代測定法では、鉱物がゼロイ
ング後に吸収した放射線量（蓄積線量）を鉱物が一年間に吸収する放射線量率（年間線量）で除するこ
とにより年代値を評価する。これまでも磁器はTL法の測定対象であったが、時にTLグローカーブのバ
ラツキが大きく、線量依存性も乏しい、解析困難なデータが得られることがある。このような試料の蓄
積線量評価は極めて困難であり、従来は大まかに年代値を評価するにとどまっていた。

3．原因の究明と解決策の検討
本研究では、磁器を対象としたTI,測定時にしばしばみられる上記の問題点の原因を探るため、試料粉

末のＸ線回折分析を実施した（図l)。分析の結果、石英とムライト以外の鉱物のピークが検出されない
ことがわかった。これは1300℃以上の高温に達する磁器焼成において、粘土鉱物はムライト化し、長石
類は熔融して冷却時に再結晶せずにガラス化した状態でI古|化しているためと考えられる。これは
Stonchamによってすでに指摘されている通りであり、本研究でも同様の見解に達しているＥ２]。以上のこ
とから、磁器胎二t原料の主成分の一つでありTI,発光の丁要なｷHい手である長石類が、TL発光を示さない
状態になっていると判|断される。よって、このよう場合のTI'発光は、胎土中に僅かに含まれるガラス化
していない石英粒子によるものであると考えられる。磁器胎土中の石英含有量は僅かであるため、TL発
光強度が微剥になっているのであろう。つまり、胎土1'1の石英を抽出・集積すれば、この問題を解決で
きる可能性がある。しかし、この方法は大量の試料採取量が必要とするため作品に甚大な破損を強いる
ことになる。よって、美術品や文化財を対象とした分析においては現実的ではない。
これまで我々は作品へのダメージを最小限

ｃ-１ｑ：ＫＣ・２０P…ｃＦＯｉｌｆｒ墓ｆｌｃｆＰ白ｔｔ■『柄

に抑えるため、磁器を対象とした測定では微
粒f法を適用してきた。微粒子法では、石英
だけでなく長石類も主要な測定対象とするた
め、検出波長域を350470mとしていたが、
長石類がガラス化してTL発光を示さない場
合には必ずしも適当な波長域とは言い難い。
橋本らが指摘するように、高温に曝された石
英にはRTL(赤色TL)を示すものが多くある
[3]《,磁器胎|:II1の石英を測定対象とする場合、

検川波長域を改めて検;､Ｉする必要がある。よ
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って本研究では、検出波長域を380-580mとし、従来よりも広範囲の検出波長域を採用して測定を実施
した。

4．測定結果と考察
測定対象とした白磁片は、韓国の牛lll里窯土1tの製品である。SamplelおよびSample2は、１５世紀に操

業した窯趾、Sample3は1６世紀に操業した窯趾由来の試料である。測定結果は、表ｌおよび表２に示し
た。
従来の条件での測定結果は、Sample3に関しては比較的妥当な年代が得られているものの、Samplel

およびSample2は既知年代とは全く整合しないものとなっている（表l)。また、これらのデータはTL
強度が微弱で、線量依存性も乏しい（図2)。一方、新たな条件で測定した結果は、表２に示したように
既知年代と調和的である。そして、TL発光強度は数倍になり、線量依存性も良好であるなどTLデータに
改善が見られる（図３，図4)。以上の結果から、本研究で採用した検出波長域(380-580m)は、従来の
波長域(350-470nm)よりも優れた測定条件であると考えられる。今後は測定数を増やしてこの結果の正
当性の検討を行うとともに、より適した検出波長域を模索いていく必要がある。

●R 、
６

４

７

０

８

６

４

２

０

（の鍔一匡．。ｐ
」、）ア〕’ぬ亡①〕匡一ご←

岬

如

邸

、

…

め］｜仁．。□』⑯）《］｜のこの］匡一］岸

（の］一厘コ口」、）エ一一②この〕仁一三』

一

一

ｊ

一一一
乏

一

亘

ｉ

ｙ

ｙ

ｙ

ｙ

ａ

Ｏ

６

６

Ｇ

ｒ

６

２

８

４

ｕ

ｌ

１

ｔ

＋

＋

＋

＋

ｎ

回

Ｎ
Ⅳ
酢
Ｎ
Ｍ
Ｎ
Ｍ
Ｎ
Ｎ
Ⅳ

…

●

4 ” 湯
口
ｍ
匂
つ
Ｈ
の
○
画

鋤

ノ 哨筒繭{蒲：Z10-ZZO℃了一

〔 ﾛ ﾛ .1 ０ ０ ？ ㈹ ３ ０ ０ ４ ０ ０

Tef叩eratUre（℃）

図２従来の測定条件での
TLグローカーブ(Sample3)

０ １ “ ２ ” ３ ㈹ ４ ０ ０
Tmmerature（℃）

図3．新たな測定条件での
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図4．新たな測定条件での
生長曲線(Sample3)

表1.従来の検出波長域(350-470m)で測定したTL年代測定結果
TL年代(年前）蓄積線量(Gy) 年間線量('Tfy/a)試料名
1950±170３.８０士０.１６７．３８±０．５５Samplel
930±１７０5.68０.３４５．２９士０.８９Sample2
310±1202.01±０.７４ 6.44士０．３０Sample3

表2．新たな検出波長域(380-580m)で測定したTL年代測定結果
TL年代(年前）年間線量(I'fy/a)蓄積線量(Gy)試料名

510±１１03.80=t0.１６１.９２±０.４２Samplel
190=t９05.68±0.３４2.76±0.５０Sample2
37()±1()(）6.44±().３(）Sample3 ２.０９=t０.３５

§参考文献
[1]長友恒人(1999)ルミネッセンス法，考古学のための年代測定入門，古今書房,pp59-76.
[２]Stoneham,D.(1983)Porcelaindating,"C7;９/1,pp.227-239.
[３］例えば、Hashimoto,T.,Hayashi,Y.,Yokosaka,K.,etal.(1986)Redandbluecolourationof

thermoluminescencefromnaturalquartzsands,AtﾉcIEBr･乃召cksa"(/彫dia"o〃姓as〔〃印7e"心
１１,p.２２９.

§謁僻
本研究で測定対象とした白磁片は、韓国の公州大学校の徐廷昊教授ら諸氏の厚意によって測定の機会

を得たものである。ここに厚く感謝の意を表したい。

-１３１-



Ｐ ７

考古遺跡を形成する堆積物の光ルミネッセンス(OSL)年代測定
一多試料法と単試料法による蓄積線呈評価の比較一

長友恒人！．○ド岡111頁直l,２.小畑直也:｛
l:奈良教育大、２:日本学術振興会特別研究員、３:倉吉博物館

1 . は じめに
考古遺跡を形成する堆積層、もしくは遺物包含層について、直接年代測定を行うことができる方法とし

て、光ルミネッセンス(OSL)年代測定法かある。OSL測定は、堆積物のような太'場光などの露光によっ
て、それまでに蓄積されたOSL信号がタイムゼロイングされた試料に対して有効な方法である。OSL法で
は、土壌1'1の和英や提ｲTを測定の対象とする。その際鉱物によって()SL測定する際の励起光波長を選
択している。一般に、１を石では励起光を赤外光(880nm)とし、石英では緑色光(514nm)もしくは青色
光(470,,m)を励起光として川いる。さらに､綜械線韓WIIIi法(図l)として､従来川いられてきた)1ultipl('
aliqu()t(多励t料）法にﾉjllえて、近年Singl(､ali(lu()L(iil.拭料)法が|%|発され、多ﾉﾉ.li{iで川いられている。
iif試料法は､()SL測定のときに試料に生じた感度変化やｲ!;り-の回復現象といった年代測定でI誤差の要I大|に
なってきたことを補硴寸一ることができるようなった。さらに、単試料法では測定に必要な試料の量がこ
れまでの多試料と比べて１０%以ﾄｰにまで減らすことができるという点で、考lll遺跡や遺物などへの応川
が期待されている。最近では、単試料法による蓄積線最評価が、多試料法による蓄積線量評価よりも信
頼性が高いとされている。
今回、考古遺跡堆積物において、従来用いられてきた多試料法と単試料法で蓄積線量評価を行い、比較

を試みた”

Poly-mincra lfinegra i l l s
酉

IRSL(MAAD)- 戸

TL(Totalbleach)
→

Sample

BLSL(MAAD)Quartzfinegrains 一一Ｐ

BLSL(SAR)- 伝

Ｌ一伊
遺跡堆積物の0SL年代測定による様々な蓄積線最;$ﾄ価法

TL(Tbtalbleach)
図１

2．考古遺跡堆積物のOSL年代測定
()SL年代測定には、中国河北省に位置する旧石器遺跡の遺物包含暦の直上層と直下層（厚さは、それぞ

れ約10-15cm程度）を試料に用いた。試料は、過酸化水素水による有機物除去と塩酸による炭酸塩除去
を行い、約l-８umの粒度に揃えた。その後、ケイフッ化水素酸を用いて試料を微粒の石英に純化させた
（以下、処剛した試料をナチュラル試料と称す)。蓄積線瞳評価は、多試料法では付加線量法を、単試料

法では再現法を用いた。前者では、低線量域の補正のためナチュラル試料を一座人為的に{商号をリセッ
トさせた。その後、(i()Coγ線を付加照射した。()SI､測定には、自作の装置NRL-99-0STL日勤測定装置を川
いた。OSI｣#1ll定条件は、励起光波反470±40nm、検出波腿250-38011m、測定前のﾉﾉl1熱（プレヒート）処
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Dose(Gy)IX1２申試料法（上）と多試料法(I､.)による割HiWI!榊価
（遺物包含層lljl:卜層）

理を220℃で６０秒間行った．そして、測定棚IIJfI120℃で１００秒間測定を行った《，単試料法では、一皿分
の試料について照射と測定を繰り返す。照射は、測定装置に装着させた9oSrのβ線源を用いた。ナチュ
ラル試料もしくは照射した試料のOSL測定後、感度変化を補1Fするために、一定量の線量をテストドー
ズとして照射し、カットヒート(160℃で60秒）後OSL測定を行い、そのOSL弦渡で補正した。

3．測定結果と考察
多試料法では、BLSL測定を行った８-１４秒のルミネッセンス強度を積算して生長曲線を作成した。付

加線量法では、最小二乗法により直線回帰し、直線を外挿して横軸との交点が等価線量もしくは低線量
域補正線量となる。このとき蓄積線量は、等価線量と低線量域補正線量の和で求まる。単試料法では、
最初の一秒間のBLSL強度をテストドーズのBLSL強度で補正した値を用いて生長曲線を作成した(図2)。
そして、ナチュラル試料のルミネッセンス強度を生長曲線に内挿させることで蓄積線量を求めた（表)。
図３に試料とした遺物包含層直下層の多試料法と単試料法による蓄積線量訓価の結果を比較した。多

試料法による蓄積線量はガウス曲線に従うとし、単試料法では１１個の測定結果の頻度分布を示した。多
試料法では、蓄積線量は86±16Gyであり、８６Gyを中央値として正規分布となった。これに対して、単試
料法では、７５Gy付近と９０-lOOGy付近の二カ所に分布した。そして、単試料法では１１試料の平均値は、
91士9Gyであった。多試料法と単試料法による蓄積線量評価を比較した結果、単試料法の頻度分布は、多
試料法のｌ標準偏差の範囲と重なる結果となった。つまり、多試料法で得られた蓄積線量は、同一層位
において個々の鉱物が吸収、蓄積した放射線量の平均的な値であるといえる。なお、単試料法の結果を
詳細に検討すると、この試料に含まれる微細な石英は、露光による光ブリーチの度合いが二パターンの
ものが混在して一つの層を形成しているものと考えられる。この類例として、東京都下原・富士見町遺
跡で採取した試料に対して、多試料法と単試料法による蓄積線量の分布が重ならないという結果が得ら
れている。その原因は、生物擾乱があったために、後世の土壌が混入したためであることがわかってい
る。このように、多試料法と単試料法を併用した年代推定を行うことは、土壌形成過程およびその続生
作用を考慮した上で、考古遺跡堆積物の数値年代を評価するための有効な手段であることがわかった。

表旧石器遺跡堆積物の多試料法と単試料法による蓄積線量比較
単試料法
６５±７Gy
９１±９Gy

多試料法
６７±１９Gy
８６±１６Gy

遺跡包含層直上層
遺物包含層直下層
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Ｐ ８

学術創成研究「弥生農耕の起源と東アジア」による弥生期の高精度編年

○坂本稔（国立歴史民俗博物館）・学例禧ﾘ成研究グループ（代表者：西本豐弘）

はじめに１

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-｣(16GSOO18)は,２００３年に提案された弥生開始期に関する新しい年代観を受け，
2004年から５年計画で進められている研究プロジェクトである。その研究目的の一つは，考古学的な
手法で整備されてきた弥生期の編年に，炭素１４年代法による高精度の実年代（較正年代）を与え，そ
の再構築を図ることである。最終年度にあたり，これまでに蓄積されたデータを整理し，日本列島各
地における弥生期の年代について全体的な考察を行う。

試料と測定２

研究グループは高い精度・確度での年代値獲得のため，試料の採取から調製測定，解釈に主体的
に関わってきた。型式の判明した土器の付着物は，その年代に考古学的な解釈を直接加えられる試料
として重要である｡精確な実年代を得るために一型式あたり５～１０点の土器付着物の測定を目標とし，
対象とする遺跡を全国に拡大した。また共伴する種実炭化材，漆などの植物性の試料も対象に加え
た。調製は基本的に歴博の年代測定資料実験室にて実施し，加速器質量分析法(AMS)による測定は，
東京大学大学院，名古屋大学，および民間の外部機関にて行った。

結果と考察３

歴博にて先行した研究を含め，これまでに5,00O近い測定が行われてきた。それらのうち，1,000
を越える測定が日本版較正曲線整備のために行われ，弥生期に前後する縄文晩期～古墳期については
1,500測定以上が実施された。
各地域（九州，中国・四国，近畿：兵庫以東，中部・関東：新潟・福島以南，東北，北海道）の結

果を,植物性試料についてプロット,土器付着物についてはヒストグラムにて時期毎に示した(図l)｡
なお研究グループは，九州北部に本格的な水田稲作が開始された弥生早期を設定している。その近傍
の土器型式（黒川式～板付Ｉ式）の年代が2,900～2,50014CBPであることが，弥生開始期遡上の論
拠となっている。
各時期について,植物性試料と土器付着物の炭素１４年代はほぼ一致し，少しずつ重複しながら推移

している。ただし北海道については測定例が少なく，かつ土器付着物に海洋リザーバー効果の影響が
見られることがわかっていて，その傾向ははっきりしない。考古学の立場からは土器型式の併行関係
から地域毎の年代観を構築してきたが,炭素１４年代法による実年代を与えることでその関係をより具
体的に示すことができる。
本研究は最終年度に向け，北海道などの十分でない地域の測定を追加したうえで，これまでの測定

結果を改めて整理,集成する計画である｡これらの成果は関係諸機関のご理解に負うところが大きく，
ここに深謝申し上げる次第である。
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日本産樹木年輪試料の炭素１４年代を用いた
弥生時代後期から古墳時代初期の暦年較正

○尾嵜大真'、藤尾慎一郎'、小林謙一]､坂本稔'、春成秀爾'、今村峯雄'、西本豊弘’
松崎浩之3、中村俊夫｣､光谷拓実，

’国立歴史民俗博物館､凶中央大学文学部､３、東京大学大学院
４名古屋大学年代測定総合研究センター､§奈良文化財研究所

近年､遺跡から出土する資料に対して多くの炭素１４年代測定が行われるようになってきた。
しかし､炭素1４年代値はいくつかの仮定をもとに試料中の炭素1４濃度から算出された仮想
的な年代値であり、北半球一般で適用可能とされる炭素１４年代較正曲線lntCalO4(Reimeret
al.(2004))を用いて実際の年代に較正される。しかし、紀元後ｌから２世紀にかけては箱根ス
ギ(SakamotoetaL(2003))や木曽ヒノキ(中村ら(2004))の炭素１４年代測定の結果から
lntCalO4と比較して系統的に古くなることが示唆されており、日本の試料の暦年較正には
IntCalO4が必ずしも適切ではないことが予想される。実際に小田ら(2007)は弥生終末期から
古墳前期の土器付着炭化物の炭素１４年代についてIntCalO4を用いた暦年較正の結果が不
自然なものとなることを指摘している。
本研究では紀元後ｌから４世紀にわたる新たな日本産樹木年輪試料について高精度での

炭素l４年代測定により確認された日本における炭素１４年代の地域効果を踏まえ(図l)、弥
生時代後期から古墳時代前期の試料について暦年較正を行い、IntCalO4を用いた場合との
比較検討を行った。

２３００ 蒋黙蝿慰日本産樹木の炭素14年代(2局）
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図２に､我々の研究グループによってこれまでに得られた弥生時代後期から古墳時代前期
についての試料から得られている炭素1４年代値を参考に1850=t４014CyrBPという炭素１４
年代の暦年較正の結果を示した。
この図からIntCalO4と日本産樹木年輪試料の炭素１４年代による暦年較正結果は年代的に

完全に分かれてしまうような結果とはなっていないが､確率分布に明らかな違いが認められる。
現在の我々の土器付着炭化物などについての炭素1４年代測定では誤差は±４0年ほどであ
り、単一の炭素１４年代値の暦年較正では完全に異なる結果とはならない。しかし、小田ら
(2007)が報告したような±1５年というような非常に高い精度で炭素１４年代値が得られた場合、
二つの暦年較正の結果はもつと明瞭に異なるものとなり、１９００'4CyrBP付近では完全に異な
る暦年較正結果を与える。また、ウィグルマッチ法による高精度の暦年較正では実年代にして
100年ほども異なる結果を与える可能性もある。

22002２００

日本産樹木の炭素１４年代IntCalO4(Reimeretal.(2004)
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敦煙莫高窟初期窟の放射性炭素年代
○高林弘実A.中村俊夫B .郭青林C｡岡田健Ａ

Ａ東京文化財研究所、Ｂ名古屋大学、Ｃ敦埠研究院保護研究所

１．はじめに
敦埋郊外に開かれた石窟寺院遺跡・莫高窟の造営年代を明らかにすることは、敦埠石窟芸術

の中国美術史上における位置を把握すると共に、東西文化交流の様相を明らかにする上で意義
がある。莫高窟の造営年代については、石窟に残る紀年銘や文献資料、ならびに美術史・考古
学的な比較研究によって数多くの検討がなされてきた。莫高窟は、李懐讓『重修莫高窟仏籠碑』
によれば、前奏の建元二年（西暦３６６年）に開かれたとされるが、これらの草創期の石窟は現
存しないと考えられている。現存する石窟で、最も早期に属するとされる石窟は、第268窟、
第２７２窟および第２７５窟の三窟である。ただし、これらの三窟には年代を確定できる材料は残
っていないため、その年代については諸説あり、結論が出ていない。壁画の下塗りあるいは塑
像の芯材に使用された植物片や木材から得られる放射性炭素年代('4C年代）は、年代を確定
できる人文科学的資料が残っていない場合､年代判定の大きな指標の一つとなる｡本研究では、
莫高窟初期窟の造営年代を考察することを目的として、加速器質量分析(AMS)による14C年
代測定を行った結果を報告する。
2．試料の採取
測定に供する試料の採取は､莫高窟に現存する石窟のうち最も早期に属するとされる､第268

窟、第272窟、第275窟の三窟と、莫高窟初期窟で唯一の紀年銘が残されており、編年を考察
する上で重要な窟となる第２８５窟を中心に行った｡壁画の下塗りあるいは塑像の芯材が露出し、
採取によって壁体や塑像が損傷することのない安全な場所から３６点の試料を採取した。
3.AMSによる14C年代測定と暦年代への較正
採取した試料をAAA法で化学処理した後、酸化銅を用いて二酸化炭素に酸化し、真空装置

内で精製した。精製した二酸化炭素を鉄の粉末を触媒として水素でグラファイトに還元し、得
られたグラファイトから同位体比測定のための検査試料に調製した。同位体比測定は、名古屋
大学に設置されているHighVOltageEngineeringEurope社製のタンデトロン加速器質量分析計を
用いて行った。１４C年代測定に際して用いる14C濃度の標準体には、NISTから提供されている
シュウ酸(NISTLSRM-4990C,HOxll)を分析試料と同様に二酸化炭素、さらにグラフアイトに
変えた検査試料を用いた。測定によって得られた各壁画試料および標準体の14Cと１２Cの存在
比より、6'3CpDB(%o)を用いて炭素同位体分別効果の補正をしたのち、同位体分別補正14C年代
('4C年代）値を算出した。１４Cの半減期には、Libbyの半減期5５６８年を用いた。１４C年代から

暦年代への較正は､14C年代一暦年代較正データIntCalO4および較正プログラムCALIBRev.５.０
を使用して行った。
4．結果および考察
壁画から採取された試料の14C年代の分布範囲を年代の古い順に図１に示した。ただし、同

じ石窟から採取された試料については、同一のグループとした。誤差はｌ標準偏差を示した。
石窟ごとにみていくと、第２７５窟では、試料番号C275-1、２，３、および４についてほぼ同じ14C
年代が得られているが、C275-5および６の２試料では他の４試料よりも若い14C年代が得られ
ている。C275-5および６の２試料とその他の４試料の14C年代が大きく異なるのは、C271Sお
よび６が、４試料を採取した壁画の上に後世に描かれた壁画の下塗り層から採取されているた
めである。第２６８窟から採取された３試料からはほぼ同じ14C年代が得られている。第２７２窟
から採取された４試料からも、ほぼ同じ14C年代が得られている。第２８５窟では２２試料を測定
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に供したが、これらの試料は1610～152 0B Pの範囲に雛ﾆ ; - ' : r ' 『一 I ､ ! ' ! ' ･ ､ ､ ､ =
二1 4 C 年 代 が 得 ら れ た も の と 、 そ れ よ り 新 し い 1 4 C 年 代 が 溌 言 : = 闇 倒 二

Ｃ２７５-６ 倒 二
得 ら れ た 試 料 が あ る 。 c 2 6 8 - 3 二 周 二

Ｃ ２ ６ ８ - １ 阿

次 に 、 １ ４ C 年 代 を 較 正 し て 得 ら れ る 暦 年 代 の 確 率 密 C 2 6 8 - 2 = 倒 二
三 二

度分布関数を示す。最初期３窟（268 , 272 , 275窟 )Z " =@二 こ
の う ち ､ C 2 7 5 - ５ お よ び ６ を 除 く １ １ 試 料 の 確 率 密 度 分 ｃ " 2 A - ' 二 倒 二

Ｃ 2 8 5 . 1 0 倒
二 二
二 二

3 8 0 ～ 4 3 0 年 に 確 率 密 度 分 布 の 大 き な ピ ー ク が あ る が 、 ： 鰐 ： 二二
Ｃ 2 ８ ５ - １ ５ 挿 {

そ れ 以 外 の 試 料 で は 較 正 年 代 範 囲 が A . D . 4 0 0 - 5 5 0 年 に ｃ 2 8 5 - 4 = 燭 二Ｃ ２ ８ ５ - ５ 囲
二 二
二 三
二が 広 く な る の は 、 A . D . 4 3 0 ～ 5 4 0 年 の 間 に お い て 、 １ ４ C 搦 翔 胤 二

Ｃ２８５-２ ）●１

年 代 と 暦 年 代 の 対 応 が 複 雑 に な っ て お り 、 １ つ の １ ４ C 鰯 報 二 閏 二
Ｃ２８５-１８ 国二 二

年 代 値 が ’ つ の 暦 年 代 に 対 応 し な い た め で あ る 。 こ の ： 鯉 ↑ 二 倒 倒 二
よ う な こ と か ら 、 今 回 の 測 定 に よ っ て 得 ら れ た 理 化 学 鰯 報 二 圃 二
的な年代のみから、最初期窟の年代を議論することは。2"̅' :WhrM",h｡",8,１５０O

難 し い と 考 え ら れ る 。 現 在 、 さ ら に 精 度 の 高 い 年 代 を ’ ℃ a g e ( B P )
得るために、この３窟よりあらためて試料の採取し、図，莫高窟初期石窟試料の,｣ｃ年代
年代測定を行なっている。
第２８５窟より採取した試料の確率密度分布関数を図３に示す。第２８５窟北壁の発願文に残る

紀年の暦年代を点線で示した。第２８５窟から採取された試料は、暦年代は広範囲にわたってお
り、第２８５窟では重修がなされていることがわかる。年代の古い順から１４点の試料は、いずれ
も西魏時代の壁画が描かれているとされる壁、あるいは同時代とされる塑像の欠損部から採取
されたものであり、第２８５窟の造営年代に深く関わると考えられる試料である。これらが示す
較正年代は、この発願文の紀年とほぼ調和的である。重修による壁画や後世に設置されたとさ
れるストウーパなどから採取されたもの年代を議論するためには、より多くの試料の年代測定
が望まれるところである。
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Ｐ 1１

北陸地域における環状木柱列の年代観の再検討
一考古学的編年と'4C年代の比較一

○西本寛高田秀樹中村俊夫
名古屋大学大学院環境学研究科能登町教育委員会名古屋大学年代測定総合研究センター

はじめに

環状木柱列とは、木材を円形に配置した構造物であるが、用いられている木材が大型（最大径約１m)
であることや、木芯をはずすように半割されていること、また、樹種がほぼクリに限定されることなどか

ら他の建造物とは一線を画す特殊な遺構であったことが予想される。１９８０年、石川県金沢市のチカモリ

遺跡での検出例を発端に、同県能登町真脇遺跡や、富山県小矢部市桜町遺跡など、能登半島を中心とする
日本海沿岸域（今日の北陸地方）において検出例が報告されている。環状木柱列の形成時期については、

共伴する土器の型式から縄文時代晩期に位置づけられてはいるが、晩期を細分した際の位置づけについて

は様々な問題により明確な答えが出されていない。これは、研究者間で晩期の中での時期区分に違いが生

じていることや、共伴土器が環状木柱列の年代と完全に一致するのかといった問題に起因する。また、環

状木柱列の存続期間についても、土器型式自体が数値年代をもたないために有用なデータを提供すること

ができていない。これらの問題を打開するためには客観的な数値年代を与える必要があるが、そのための

手法の一つが1℃年代測定法である。そこで、本研究では環状木柱列を構成する木材の1℃年代測定を行
い、得られた1℃年代から環状木柱列の形成時期について考察を行った。さらに、真脇遺跡や桜町遺跡の

報告書で報告されている先行研究の'℃年代を加味して考古学的編年観との比較を行い、縄文晩期の中で

の位置づけを推定した。

賦料と実験

通常、’｣Ｃ年代測定によって得られる'℃年代は暦年代とはズレが生じることが知られており、これを

修正するためには較正と呼ばれる作業が必要である。しかし、較正によって得られる年代は、確立密度が

広がるために精度よく試料の年代を求めることが困難になる場合がある。そこで、本研究では'℃年代測

定に加えウイグルマッチングとよばれる手法を用い、より高精度な年代決定を行った。本研究で対象試料
としたのは、真脇遺跡から検出された環状木柱列を構成する木材である。真脇遺跡の環状木柱列は、６つ

の環(A-F)が互いに重なり合うかたちで検出されており、切り合い関係をもとに推定される最も古いＡ

環と最も新しいＦ環からそれぞれ木材２本を選び、計４本の木材を試料とした。ウイグルマッチングを行
うには、木材から年輪ごとに試料を採取し、それぞれの1℃年代を求める必要がある。Ａ環の木材からは

１年毎に、Ｆ環の木材からは５年毎に年輪試料を採取した。採取した試料から、それぞれ約１０-２０試料を

選別して測定試料とした。これらの試料は、1.2mol/1のHCI水溶液（約70-80｡C,６h)、1.2mol/lのNaOH

水溶液（約70-80T,６h)により二次的に付加された炭素の除去を行った。さらに、乾燥させた試料をCuO

と共に加熱し真空ガラスラインで精製することによりCOガスを得た。精製済みのCO､は、水素により還

-１４０-



元することで、’℃測定用グラファイトを生成した。１℃の測定には、加速器質量分析計(HVEE,model
4130-AMS)を用いた。ウイグルマッチングは、それぞれの木材から得られた一連の'℃年代と、較正曲

線IntCalO4(Reimerαα/.2004)のXg検定により行った。

結果

本研究で行った真脇遺跡の環状木柱列Ａ環およびＦ環の木材のウイグルマッチング結果は以下のよう

に得られた。まず、Ａ環の木材はそれぞれ６８％の確率で801+6/-6{calBCI、７８0+3/4IcalBCIとなった。次に、

Ｆ環の木材は６８%の確率でそれぞれ708+12/-131caIBCI、684+9/-3IcalBCIといった結果が得られた。これら

の結果から推定される形成時期は、誤差を考慮に入れて約810-680IcalBCIと推定できる。しかし、上述し

た年代はあくまで６８%の確率で得られる結果であり、９５％に確率を上げてみると、Ｆ環の年代がBC500年

頃まで含まれてくる。実際に９５％の確率でみたときに推定される形成時期は、約820-4901calBCIとなり、

下限の推定年代域が大幅に広がってしまう。これについては、追加測定をするなどして、年代を絞り込ん
でいく必要がある。

考察

本研究で行ったウイグルマッチングの結果に、これまでに報告されている環状木柱列の」』ｃ年代を加え、

現時点での環状木柱列の数値年代をまとめた。真脇遺跡については、山田(1986)と中村(2006)により
'℃年代が報告されている。ウイグルマッチングまでは行われていないが、１℃年代を較正するとＡ環の

木材については最も古い年代が９５％で約9001calBCI、Ｆ環については最も新しい年代が95%で約
4001calBCIとなっている。本研究で行ったウイグルマッチングの結果はこの年代域に収まっており、ウイ

グルマッチングを行う事で精度よく年代が求められたことを物語っている。環状木柱列の‘℃年代は、桜

町遺跡においても報告されている（小矢部市教育委員会2005）。桜町遺跡では、二つの環(A環とＢ

環）が検出されており、切り合い関係からはＡ環が古く、Ｂ環が新しいと考えられている。Ａ環から１本、
Ｂ環からは２本の木材の1℃年代が求められており、これらを較正すると９５％の範囲でBClllO-830頃の

年代が得られる。較正結果はＡ環とＢ環の新旧関係を裏付けるほどの精度は無いが、真脇遺跡の環状木

柱列よりも明らかに古い年代が得られている事がわかる。これは、遺跡ごとに環状木柱列が作られていた

時期に差がある可能性を示唆している。

次に、」℃年代測定によって得られたこれら環状木柱列の年代と、土器付着炭化物の1℃年代測定によ

り推定される北陸地方の土器型式の年代との比較を行った。北陸地方における縄文時代の土器型式は、晩

期前半の御経塚式、中屋式、晩期後半の下野式、長竹式の４型式に分けることが出来る。山本(２００６)に

示されているこれら土器型式の年代を用いると、桜町遺跡の環状木柱列の年代は晩期前半の中屋式から後

半の下野式に求められる。一方、真脇遺跡の環状木柱列については晩期後半の下野式から長竹式の範囲内
に収まると考えられる。

以上のように、環状木柱列の年代は晩期の一型式に収まるものではなく、ある程度の時間幅をもって存

在していたことが推定できる。今後は、各型式の文化的違いに着目しながら年代を論じる必要があるであ
ろう。
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Ｐ 1２

長崎県麿島沖から回収された元志関連資料の放射性炭素年代

○中村俊夫（名古屋大学）・山田哲也（元興寺文化財研究所）・松尾昭子（麿島町教育委員会）
太田友子（名古屋大学）・植田直見（元興寺文化財研究所）

１．はじめに
加速器質量分析(AMS)による放射性炭素('｣C)年代測定では，関連する諸技術の発展によ

り高精度，高正確度の年代推定が可能となり，近年，古文化財資料の年代測定に利用する研究が
増加している．長崎県北松浦郡麿島の南岸の海底からは，以前から漁師により壺，船材，碇石な
どが多数引き揚げられており，鎌倉時代の蒙古雲来と関係づけられてきた．Ｉ鶯島は，第２回目の
襲来にあたる「弘安の役」(AD2781)において，集結した蒙古船が暴風雨に遭って，大部分の軍
艦が沈没した場所とされている．これまでにも,14(､年代測定が実施されているが，改めて，形
成期間が純くて年代推定に適すると思われる繩類の試料を中心に採取を実施し，名II1耀大学年代
測定総合研究センター所有のタンデトロン加速器質{It分析計による14C年代測定を行い，史実と
の関連を検討した．

２．元冠関連資料の採取と試料調製
採取した資料の種類は，シュロ縄赤ウルシ，竹索（竹製のロープで，石製の碇をつなぐため

に使用された)，炭化籾の４種類である．炭化籾以外は，すべて沈水保存されていた．
採取したシュロ縄赤ウルシ，竹索，炭化籾試料は，蒸留水に浸して超音波洗浄し，汚れを取

り除いた．次に，試料が埋まっていた間に付着したﾛI能性のある，有機態や無機態の炭素含有物
からなる不純物を除去するための化学処理を行った．まず試料を，蒸留水を用いて90℃で加熱処
理した．次に,1.2規定塩酸で90℃,２時間の処理を２回行い炭酸塩等を溶解除去した．さらに，
1.2規定水酸化ナトリウム水溶液を用いて９０℃で２時間処理してフミン酸などを溶解除去した．
このアルカリ処理を２回繰り返した．さらに,１.２規定塩酸で９０℃で２時間の処理を２回行い，
蒸留水でよく洗浄して塩酸分を完全に取り除いたあと乾燥した．これらの乾燥した試料から炭素
を二酸化炭素として回収し，得られた二酸化炭素（炭素にして1.0-2.0mg)を，約3mgの鉄粉
未を触媒として水素で還元してグラファイトを得た．次に，グラファイトを乾燥したのちアルミ
ニウム製の試料ホルダーに圧入し，検査試料としてタンデトロンAMS装置のイオン源に装填し
た.14C年代測定に不可欠な,14C濃度が既知の標準体については,米国国立標準技術研究所(NIST)
から提供されている国際的な標準体であるシュウ酸(NISTESRM､4990C,HOxll)を用いた．シュ
ウ酸の試料調製は，資料の場合と同様にして行った．

3．加速器質量分析計による1℃年代測定と暦年への較正
シュロ縄赤ウルシ，竹索，炭化籾試料およびシュウ酸標準体から調製した固形の炭素試料に

ついて，タンデトロン加速器質量分析計を用いてｌ４Ｃ年代測定を行った．タンデトロン分析計で
は,14Cと旧Ｃの存在比('℃/1２C比(=R))が未知試料(Rs"np'e)と14C濃度が既知の標準体(RAD]950)
とについて測定され,R"nple/RADI950比が得られる．また’タンデトロン分析計では旧C/12C比も測
定できる．測定されたRg,mple/RADI950比について，タンデトロン分析計で測定された６13Cを用いて
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炭素同位体分別の補正を行ったのち，試料の14C年代値(conventional!4Cage:同位体分別補正l4C
年代）を算出した（中村,2001).!4Cの半減期としては，国際的な慣例に従って,Libbyの半減
期5568年を用いた.１４C年代値は，西暦1950年から遡った年数として与えられる．
得られた同位体分別補正14C年代を,14C年ｲｬ←暦年代較正データ(IntCalO4,Reimene/q/.,20")

および較正プログラムCALIBRev.5.0(SmiverandReimen1993)を用いて暦年代に較正した

４.１４C年代測定の結果および考察
試料の613C及び14C年代（同位体分別補正14C年代,conventional14Cageと通称),較正年代(２

標準偏差の範囲）を表１に示す．元憲は，「文永の役」(ADl274),「弘安の役」(AD1281)と２
度の襄来があり，麿島沖で蒙古の軍船が多数沈没したのは，後者の場合である．しかし，両者の
年数の差は７年しかなく，両者の年代差を14C年代測定で明らかにすることは出来ない．表１に
示すように，形成・生長期間が短いシュロ縄赤ウルシ，竹索，炭化籾試料についての|4C年代
およびそれを較正した年代は，「弘安の役」(AD1281)の歴史年代と極めて調和的である．他方，
シュロ縄資料TKSM-lは，例外的に若い年代を示している．ごく最近の，しかし，大気圏内核兵
器実験がまだ本格化していない1955年以前に作られたシュロ縄が混入したものと考えられる．

表ｌ長崎県麿島沖海底から採取された元冠関連資料の14C年代及〔幟正年代

’ ６'3CpDB
(pemil)

資料
番号

14Cage

(BP)

14C年代を暦年代に較正した
年代(Reimeretal,2004)*
= t ２ ０ の 暦 年 代 範 囲
(pmbabiliO/)

試料採
取地区

試料物質
（試料確認

番号）

測定番号
(NUA2-)

シュロ縄
(No.827)

TKSM-1 KZKO２ -29±１ ７９±3２ calAD1688-1730(262%)
／

calADI809-1926(72.4%)
11723

シュロ縄
(No.1302)

TKSM-２ | “ “ - 2 6 l 772±3２ calAD1215-1282(１００%) 1１３０８

シュロ縄
(No.1473)

TKSM-３ 788±3３| “ “ -25±Ｉ calAD1187-1200(3.0%)
calADI206-1280(97.0%)

11309

赤ウルシ
(No.1721)

TKSM４ -28±Ｉ ７８１±3３| “ “ calADll90-1196(1.0%)
calADI207-1282(99.0%)

11312

赤ウルシ
(No.2-A3-A)

TKSM-5 -27=tl 736±3２KZKO２ calAD1222-1294(１００%) 11313

炭化籾（コメ）
(No.602)

TKSM-６ KZKO２ 651±3０ calAD1280-1325(46.0%)
calADI344-1394(54.0%)

-24±１ 11725

赤ウルシ
(No.2A-2B)

TKSM-７ KZKO２ 743±30 calAD1223-1289(１００%)-27±１ 11726

94-碇 竹索
(Ikari-l994)

TKSM-８ -28±１ 751±3３ calADI220-1288(１００%) 11314

94-碇 竹索
(nfari-1994)

TKSM-９ 757士3３-27士］ calADI218-1286(100%) 1１３１５

94-碇 竹索
(Ikari-1994)

-29士Ｉ 748±3３ calADI220-1289(１００%)ｒKSM-10 1１３１６

94-碇 竹索
(Ikari-1994)

-28=tl 674＋3３TKSM- l l calAD1271-1321(57.3%)
〃

calADI349-1391(42.7%)
11317

94-碇 竹索
(Ikari-1994)

TKSM-1２ 716±3２ calADI238-1304(902%)
calAD1364-1384(9.0%)

-29±１ 1１７２７

KZKO2:試料採取地点が神崎港採取年が2002年であることを示す．
94-碇:1994年に引き揚げられた碇に関連した資料であることを示す．
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Ｐ 1３

統計データによる土器付着炭化物の14C年代測定結果の評価

○今村峯雄、坂本稔（人間文化研究機構・国立歴史民俗博物館）

１．はじめに
国立歴史民俗博物館瀝博)ではAMS-炭素１４年代測定法を用いて、縄文時代・弥生時代の土器

型式編年を実年代によって構築する研究プロジェクトを、2001年来進めてきた。これまでの研
究から、土器付着炭化物で得られた炭素1４年代値は、木材・木炭・漆など他の共伴遺物の測定値
と統計誤差の範囲で一致すること、またそれらを暦年較正して得られる実年代も、年輪年代が
得られているケースでは整合的であることが示されている。一方、海産物が少量含まれる場合や低
湿地遺跡の資料（宮田ほか、本大会）のように、元素や同位体情報だけからは資料の適否を判断す
るのが難しいケースがある。こうしたケースは多くはないものの、年代データを評価する際に考慮
しなければならない事項である。本研究では、年代値の妥当性をみるために、測定値の出現頻度に
注目して炭素14年代値の統計データを解析評価する方法を考えた｡現実の縄文時代･弥生時代の炭
素14データについて解析を行った例について報告する。

２．炭素14年代値とその出現頻度
炭素14値には、暦年較正曲線で見られるようにある年代で急激に炭素14濃度が変化する領域が

ある｡前800年､前380年前後などにみられる現象である｡炭素14年代値ではそれぞれ2600～2700BP、
2400～2300BPである。この領域では、測定値の頻度が小さくなるために、分布にギャップが生ずる
ことが予想される。
土器付着炭化物の年代値は、海洋起源のものの場合には見かけ上古し値が得られる。また古い炭

素の汚染がある場合も同様で､それらの場合､炭素14年代値の分布にギャップは生じない｡炭化物
が海洋起源力陸生起源か､動物力植物か､あるいはC3植物かC4植物かなど内容物を推定するのに、
同位体比情報や元素比などが用いられる｡そこで､炭素14測定値の分布を同位体比や元素比との関
係から調べてみた。以下には、炭素１３同位体比の場合について記す６

３．外部付着炭化物の場合
図１（右図）は、縄文土器および弥生土器外部の付着炭化物について炭素１４年代測定値を炭素

1３同位体比に対してプロットしたものである。年代測定値には大学・民間の複数のAMS施設のデー
タが含まれ､おもに士20～±40炭素年の範囲のデータが含まれているが同様に扱った。また､炭素
131司位体比は、標準からの偏差値を千分率(permil、%｡)で示す６13Cで示してある。
土器外部の付着炭化物は、一般に煤である。土器外部の付着炭化物の炭素・窒素元素比およ

び同位体（坂本、2007）をみると、北海道を除く各地域で時代によらずほぼ同じような組成の
樹敷をもつ。燃料材は時代を通じて同じようなものが使われてきたことを示唆する。枯れた枝
葉などが燃料材であったと推測される。

リグニン質を含む木材は６１３Cが25～27%oを示すものが多く､図1(右図)もそれを反映している。
結果は2650BP、2350BP付近に年代値の明瞭なギャップがみられる。

４．土器内部付着炭化物の場合
図ｌ左図には同様に、内部付着炭化物について、炭素１３同位体比に対する炭素14年代測定値の

分布をプロットした。内部の焦げは、一般には、食材の調理の際に生じたものと推測される。
歴博では酸・アルカリ・酸のいわゆるAAA処理によって十分炭化したものが残存するように前
処理を行って測定試料を得ており、食材が十分に炭化せず残った場合に想定される土壌中での
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生物学的作用による汚染の効果は少ないとみられる。
海洋生物の６１３Cは-21%o前後に現れるが、陸生のものとの混合する場合を考えると、６１３Cが

-25%･前後まで影響が存在しうる。この図でもやはり2650BP、2350BPに年代値のギャップがみ
られるが、外部炭化物の場合でみられたほどには明瞭ではなく、特に-25%oより重いほうでは明ら
かにギャップが崩れているのがわかる。海産物による古い炭素の影響と見られる。ただし、C3植
物でもセルロースやタンパクはやや重い方にシフトしているので、数値が-25%oより重いこと
がすべて海洋生物の混入を意味するものではない。
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図l.土器付着炭化物における炭素14年代値と炭素１３同位体比の分布(左図：内部､*407､右図
外部、N=575)

５．考察
十器型式編年の研究では、土器型式で代表される資料群の年代の分布を求めることが目的で

あるので、外れ値(outlier)がごく少数存在することは大きな問題ではない。実際統計的な
揺らぎや、汚染や不適切な資料選択のため外れ値が存在することは避けられない。個々のデー
タを精査することはもちろん大事であるが､データを統計的に解析しマクロに評価することの
方がより重要である。
一般に、個々の年代値そのものの妥当性の評価は、他の共伴資料の測定値との比較や、型式内で

の年代値の分布および再現性によって行うが、本研究で示したように年代値の分布を解析すること
で土器付着炭化物の年代値のマクロ評価が可能である。本研究の結果は、土器付着炭化物の炭素
１４測定値を中心に構築した弥生時代の実年代編年の正当性を補強するものと考える｡発表では、
シミュレーションによる理論的分布との比較､窒素同位体比との相関などのデータも示す予定
で、海産物その他の古い炭素による影響のリミットをマクロな観点から定量的に議論したい。

本研究では､全国各地の遺跡からの土器資料の測定値を用いている。測定値は平成13～15年度科学研究費補助金・
基盤研究Ａ「縄文時代・弥生時代の高精度年代体系の構築｣、平成16～20年度科学研究費補助金・学#糖l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｣、および国立歴史民俗博物館平成１５̅１７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」による成果の一部である。協力をいただいた関
係機関・関係諸氏に深謝します。
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琵琶湖周辺の遺跡の炭素１４年代と淡水リザーバー効果の可能性

○′l!',11唯樹、遠部'|真､坂本稔，′ｻ村峯帥
｜卸､』z歴史民俗博物節

はじめに
琵琶湖沿岸の低湿地にある滋賀県入江内湖遺跡(Ixll)から川｜弓

したｔ器8破片の内，外面付菅炭化物を炭素年代測定したところ，|ﾉ１
１iil､l着物の年代が外面付着物の年代よし)も，系統的に古い|III[を,パし
た(Miyali!Gta1.,2007)｡

｜器内liliに付肯した調即残洗である‘‘コケ"が,外Imに付i!了したｉｆ
として燃料材を起源とする""スス"よﾚﾉもIIIい炭素年代を,jミマ1-''1能|1(と
しては，
1）外||'liに|､|杵した"スス"が'､lll水妙｣采"ｄ)膨舞を受Iナ、lllい炭楽イド
代を,｣〈す場合，
2)III1らかのｌi{|ノEIにより，内Imに付i'『した“コケ"の炭素年代がlil<な
った場合が碁えられる”
しかし．これまでの国立|蕨史民俗博物鮪年代測定研究グループの

2()０()点以'三にわたる土器付行炭化物の炭素年代測定結果によれ

淫

色ＵＵＵﾉぃ!､｣乙人に１-"ﾉ/こつ工盃'､｣１丁ﾉ火1L1"I/ﾉ1大糸‘十八似ﾘﾉ上7WI.jj'i､<h-J､"し両１謹賀昂入江内湖1些晦
IJf,@､II,木効果"は土器|､|着炭化物の炭素年代測定結果に対してほ
とんど影響を及ぼさないことが示されている。

また,IIIい有機物が堆積している琵琶湖のような占代湖では,恥積した占い有機物が分解,llｊ稲環し
兄かけ|:!l,-い炭素年代を持つｲl催物が湖水に供給されるために，湖内の魚介類が|可時代よりもIIIい炭
素イド代を示す‘‘淡水リザーバー効果"ﾘ)影響を受;ﾅる口I能性が砦えられる。実際，琵琶湖底から発柳l1さ
れた粟津湖底遺跡第３貝塚(縄文|I,{f代il]期)の各層から採取された|,il時代り)木片とセタシジミの炭素年
代は，それぞれ，～1600BPと～190()BI)であった(!|!付ら,1997)=|｢ｉｌ時にlllｔした士器は,船ﾉ亡1,II
式であり＄ほぼ木片の～1600BI)というイド代に合致十る_したがって、縄文時代中期，セタシジミの年代は
| , r l l ! 『 代 よ り も ３ ０ ０ 年 I 1 I - い 炭 素 年 ， ､ ′ “ 『

｣g" " ; ｡ |# " "物(N二5)｜」g“｡｜‘M-5052±12BP'代を,応していた。もし，琵琶湖の
§,ﾉﾉぐ」-，１，ﾉl-，｝、／』．／基Ｊ三57弓１Ｆ，-，］、､､ﾉﾉﾉで一Ｌ１１Ｙ正

●′､‘・-‘Ｌ
ＣｏＵｔ５;ｄ上

淡水'|130)魚介類がこの淡水リザ
ーバー効果の影響を受け，｜昌器
でそり〕魚介類を調理していたと
すれば，調理残査である|ﾉ11m1,1-
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一

|分に考えられる
そこで，本研究で|ま，これまで 4233ｔ
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代を示すこの現象を琵琶湖にお『 ￥ ー 巴 ノ ー ダ ノ し 一 Ｊ 、 ー ｼ ｰ Ｌ 一 B 『 ｱ J n - = 9 ー

ける．‘淡水リザーバー効果"の'I１４８５０４93０４９５０５０００５０５０５１００５１bO
能 , | I l i か ら 号 察 す る こ と を l l 的 と ' 4 C a g e ' B P )
す八､ソＣ 図２入江内湖遺跡出土土器の内面外面付着炭化物の年代測定結果

ナニだし.S6MB-4232bは統計処理から除く，

I

-１４６-



結果と考察
研究に用いた土器は,滋賀県米原市入江内湖遺跡から出土した北白川下層Ⅱｃ式(縄文時代前期)の8つ

の土器片である。これら土器片の内面外面からそれぞれ,土器付着炭化物を採取した｡採取した付着炭化
物は，国立歴史民俗博物館でAAA処理を行い,炭素精製AMS年代測定は(株)パレオラボ社で行った(一
点のみ国立歴史民俗博物館で炭素精製し､東京大学工学部MALTでAMS年代測定を行った)。これらの土
器片は，年代測定作業終了後の整理作業段階で，全て同一個体であることが判明した。図２より，
SGMB-4232bの年代測定結果を除くと，内面付着物(5053±l２BP;N=5)の炭素年代の方が,外面付着物
(4961±２２BP;N=7)の年代よりも,系統的に９０'4Cyr古い値を示した(t検定を行ったところ，内面と外面は有
意水準5％で異なる二つの集合であることが示された｡SGMB-4232bは外面付着物であるが,年代が古い方
へずれており，統計計算からは除く)。これら土器8破片の内面,外面の炭素年代測定値が系統的にずれて
いるため,この炭素年代差は偶発的なものではなく，統計的に有意なものであると考えられる｡したがって,琵
琶湖の淡水魚介類が淡水リザーバー効果の影響を受けて、同時代よりも古い炭素年代を持つとするとす
るならば,この内，外面付着炭化物の炭素年代差は琵琶湖産魚介類を土器で煮炊きした可能性を示し
ているのかもしれない。
琵琶湖における"淡水リザーバー効果"の存在の可能性を議論するためには,年代既知の淡水性魚

介類試料の炭素年代測定結果が必要である,そこで,予察的に,琵琶湖産現生セタシジミを炭素年代
測定を行った｡２００７年１２月に採取した貝殼は-160±20BP,１９９７年１２月に採取した貝の身は-４３０
=t20BPを示した｡明らかに,同時代の大気中の1４C濃度よりも低い14C濃度であり，炭素年代に換算
すると,それぞれ,同時代から３００年以上,１００年以上古い値である｡この結果は,縄文時代以降,現代
まで琵琶湖は"淡水リザーバー効果"の影響を受けている可能性を示唆するものである。特に,琵琶湖水
系の炭素年代測定値に関しては,名古屋大学年代測定総合センター中村,南,小田らによる先行研究
が数多く存在し,それらの研究結果も湖水中の無機炭素，有機炭素の炭素１４濃度は同時代の大気に
比べて低い濃度を示しており，本測定結果と矛盾しない。ほんの二点のみの測定結果であるが，現生で
は貝殻に比べて身の方が古い炭素年代を示した｡それは,貝の身が湖水(DIC;溶存性無機炭素)より古い
炭素年代を示すPOC(粒子状有機炭素)の影響をより強く受けているためかもしれない｡実際琵琶湖底直上
に堆積している有機物(POC源と考えられる)の炭素年代は,堆積年代に比べて1000年～4000年程度古い。
また,このDICとPOCの取り込みの差は魚と貝などの生物種の差,生息域の差によっても現れる可能性があ
る｡今後，これらの要因に注目して,現生の生体試料の炭素年代測定を行い,これまでの琵琶湖の炭素年代
測定結果(DIC,POC,フミン酸,フルボ酸,堆積物)などと比較することにより,"淡水リザーバー効果"の大き
さや生物種による違いなども注意して琵琶湖における"淡水リザーバー効果"の可能性に関して考察していく
予定である。
さらに､これまで行われてきた人骨コラーゲンを用いた食性解析同様,土器付着炭化物の安定同位体組成

のみからでは,先史時代人の淡水性魚介類の利用を明らかにすることは困難であった｡そのため，淡水性の
動物性タンパクの摂取が過小評価されている可能性はあるが,それを立証する直接的な証拠もほとんどなか
った。したがって，本研究で問題とした琵琶湖の"淡水リザーバー効果"の検討は単に炭素年代の評価に関
わる問題ではなく，縄文時代前期以降における琵琶湖周辺の淡水性魚介類の利用を土器付着炭化物を用
いて評価する上で,重要な研究に発展していく可能性がある。
本研究は､科学研究費補助金若手(B)｢土器付着炭化物を用いた古食性の研究｣，「土器付着炭化物

及び，土器吸着物を用いた先史時代の食性の研究｣(研究代表宮田佳樹)、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法による高精度編年体系の構築一」(研究代表西本豊弘)の成果の
支援を受けた。
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AMS年代測定法による弥生時代墳墓の検討
一長崎県宇久松原遺跡の石棺墓と甕棺墓一

○川宿田好見（鹿児島国際大学）

はじめに
長崎県宇久松原遺跡出土の弥生時代人骨について．加速器質量分析法(AMS法）による放射性

炭素年代測定を行った。この地域は弥生時代において再葬のような二次的埋葬の存在が指摘され
ているが，本遺跡では1基の甕棺墓の中から2体の人骨が出土したものや，型式学的な編年が未確
定である石棺墓からも1基から複数体の人骨が出土したものがあるなど，考古学的に興味深い現象
が認められる。編年への貢献のためにも，本地域の特色ある墓制を研究する上からも，年代測定
の実施は有益であると考える。
ここでは，得られた結果をもとに，本遺跡の埋葬に関する年代に関して若干の考察を加える。

試料について
型式学的に弥生時代前期末頃と判断されるSKO30甕棺墓から，成人（壮年）女性人制･と幼児人

骨（4～5歳と推定）が出土しており，その関係を考察する一助として分析の対象とした。この甕
棺墓からは，イノシシ牙製腕輪2点と，ガラス小玉1点も出土している。また，弥生時代前期～中
期とみられる石棺墓で型式の異なる2基について，出土した人骨を対象とした。すなわち,SKO25
石棺墓の成人人骨,SKO27石棺墓の成人人骨である。ただし,SKO27石棺墓からは人骨が複数体検
出されており，それぞれ測定する必要があるが，今回は1体のみとした。
試料の選別と採取は演者が行い，調整・分析は株式会社パレオ・ラボが実施した，試料は調製

後，加速器質量分析計（パレオ・ラボ，コンパクトAMS:NEC製l.5SDH)を用いて測定され
た。得られた1℃濃度について同位体分別効果の補正を行った後，算出された'℃年代，暦年代が得
られた。

結果と考察
パレオ・ラボによる分析結果については，表・図のとおりである。なお,SKO25石棺墓出土人

''１は，採取試料の量的制約のため，十分なコラーケンが得られず、分析は実施されなかった。
SKO30斐棺墓の成人女性と幼児人骨の2体については，暦年較正年代ではほぼ同じ年代を示し

た。これをもって両者の先後関係や同時埋葬に対する決定的証拠とはできないが，少なくとも両
者が比較的近い時期に死亡したということは，考古学的調査結果と調和する。したがって，解剖
学的検討を含めたそれぞれの骨の重複関係という，一種の層位学的方法によって両者の先後関係
を決定すべきである。出土状況から成人人骨と幼児人骨における追葬・再葬の有無について言及
するためには十分な検討を要するが，両者の考古学的先後関係のみについては，成人女性よりも
幼児人骨が後から埋葬された可能性が高いように思われる。
なお，本甕棺墓は弥生時代前期末のものであり，弥生時代前期と中期の境が概ねBC400年頃に

あるとすれば，今回の測定結果は妥当な結果が得られたといえよう。さらに，本甕棺墓からはイ
ノシシ牙製腕輪2点と，ガラス小玉1点が出土している。特にガラス小玉については日本におい
て極めて古い部類に属するものであり，貴重な資料といえる。今回の測定は，はからずも，その
年代を考察する手がかりを得たことになる。
SKO27から出土した人骨も測定を行った。本遺構からは複数個体の埋葬人骨が出土している。

測定において得られた年代はそのうちの1体のものであり,SKO30とほぼ1㎡l時期か，若干新しい中
期に該当する年代が得られた。この石柁墓は弥生時代前期末から中期前半にかけての埋葬が存在
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表放射性炭素年代測定および暦年較正の結果
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図暦年代較正結果

する地点の一角にあるものであり，測定結果はそうした考古学的知見と矛盾しない。今後，各個
体の年代測定がそれぞれ可能となれば，追葬・再葬についての解釈や追葬期間などについての豊
かな情報が得られることになろう。
SKO25とSKO27は型式を異にする石棺墓であり，両者の先後関係の手がかりとして今回の分析が

期待されたが，残念ながらSKO25の人骨については測定不能であった。現在試料を追加して分析
中である。
今後新たに数点の分析を行う予定である。１'C年代測定結果と考古学的コンテクストを合わせて

考察することは，今後，考古学的解釈を行ううえで必須のものとなろう。今回の宇久松原遺跡の
調査では，墓曠の切り合いが判明し，墓の先後関係を知る手がかりが得られるという光明が見出
せたが，暦年代情報を知る意義は減少することはないであろう。追再葬の検討に年代測定の結果
を踏まえることで，弥生社会の葬送システム・葬送行為の解明につながることを期待したい。

本報告は演者に与えられた平成１９年度パレオ・ラボ「若手研究者を支援する研究助成」の成果の一部である‘
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Ｐ 1６

アムール下流域・マラヤガバニ遺跡における新石器文化編年の検討

○國木田大、吉田邦夫東京大学)、l.Sh(､,komu(I(極東国立博物館)､大貫静夫、熊木俊飢（東京大学）
福旧正宏（東北芸術工科大学)、A.Konopalskii(ノボシビルスク教育大学）

１．はじめに
ロシア・アムール川下流域は、北方のシベリア寒冷帯遊動社会と南方の極東寒温州定住社会との

鋤虫池或であるとともに、サハリンをj山じた北海道との関係論の中で、縄文時代早期の石刃嫉文化
や５世紀～１３世紀頃に展開したオホーツク文化などの話題で触れられ､研究者の高い関心が寄せら
れてきた。しかし、このような関心事とは裏腹に、碓固とした文化細年が確立していないのが現状
で、必ずしも｜分な議論がなされているわ;ﾅではない。各文化の具体的な数ll'i[年代や存続期間の解
明が急務といえるが、堆械環境の問題や土器{､l着物の海洋（淡水？）リザーバー効果の影響により
容易ではない。本発表では、①考古学的コンテクストの|ﾘ|確な遺構出'三炭化物と上器付着物の'''(､
ｲ1三代|I11(の比較検討､②６':'(3、６凧､(､ハ比を川いた各文化の大まかな食性分析について服|'1を行う。

２．測定資料および試料の調製・測定
測定資料は、ロシア・ハバロフスク地方ウリチ地Iメミスサニノ村から約７kml流側に位置するマラ

ヤ・ガバニ遺跡の資料で、発表者が直接資料採取をｲrった。これまでに新f'器1I寺代前期から初期鉄
器時代にかけての資料を中心に､遺構出土炭化物など１８点､土器付着物１９点の計37点の測定を行
った。測定試料の調製は通常の方法に従って行った〔木炭は80℃,l.2MNaOH水溶液で処理した。｜竜
器付着炭化物の処理は、試料が全て溶解しない程度にとどめた。測定は、東京大学[学系研究科に
設置されているAMS装置を用いて行い、6'3(T、６';､、、C//X比の測定は東京大学放射11炭素年代測定
室のEA-11Sシステム(111CROMSSｉ|製、Thelsop]-imL､EASystCm)を用いて測定した，

３．測定結果
[遺構出土炭化物と土器付着物の年代値比較］
東北アジア地域における土器付着物年代値は、海洋リザーバー効果の影響により、古く算出され

ることが多い。その原因は、太平洋北西部に存在する古い炭素を含んだ海洋深層水の影響を受けた
海洋資源（遡'二性のサケも|｢fl様）にあると号えられる。現ｲ{までの北海道の報告例では、約300̅
800BPI1!疫占く算川されており（國木lllほか2006)、アムールi''II1域でも初期鉄器時代初めのコツ
ピ文化の段階で、約500BP程度の年代差がある（坂本2007)。
今ILilの測定試料では、コンドン、ベリカチ、マリシェボ文化、河口域ウリル系３期の時期で、す

べて土器付着物のﾉJが遺構出土炭化物より年代値が11,-く、その年代差は150～810BPの範|ﾉHであっ
た。各時期における十器付着物の年代値はややばらつくものの、約500～600BP古い値のものが多
く、新石器時代を通じて同じ傾lf'lを示す上器付着物年代値の分散が、各土器個体のリザーバー効
果の影響の度合いを反映しているのかどうかは、｜器型式の細分も含めて今後検討したい。
[613C、６15N、C/N比を用いた食性分析］
土器付着炭化物は、６':℃、６１3N、Ｃハ比を用いて非常に大まかな食性分析が可能である。今阻|の

測定では、外面の資料２点以外は非常に麦と実っており、各時期における土器付着|人l容物に比較的
差がないことが分かった。その内容物の由来は、海洋資源の影響が強いと考えられるものの、６'《℃
が|壺域の領域に寄っているので評価が難しい。いずれにせよ、Ｎの含有率と6''Nが高いことから、
動物または魚煩資源の影響が高い付着物といえる。まだ資料数が少ないが、初期鉄器時代のウリル
系資料の分布が、やや他の資料と異なっている可能性があり、新石淵I寺代から初期鉄器H寺代への移
行期に食性の変化があったかもしれない。坂本(2007)のゴールイ・ムイスｌ遺跡,'lltのウリル文
化の分析結果では、さらに分ｲijが順或に寄っているため、「淡水リザーバー効果」の影響も"'j〈唆され
ている。
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４．まとめ
マラヤ・ガバニ遺跡の居住時期は大きく４時期あり、その数値年代を得ることができた【コンド

ン（7500？～6200BP)、ベリカチ・マリシェボ(5000BP前後)、ヴオズネセノフカ(4100BP前後)、
河口域ウリル系３期(2500BP前後)】。また、付着物の年代からベリカチ文化は、マリシェボ文化
に先行する可能性が高い。コンドン文化一マリシェボ文化への変遷を明らかにした年代値は、これ
までに皆無といえるので、今回の結果の意義は大きいと考えられる。今後は、コンドン文化の詳細
な編年を解明し，北海道の石刃雛文化との年代的な関係を議論したい
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土器付着物の炭素・窒素同位体比

【引用文献】
國木田ほか(2006)「北海道における土器付着炭化物と木炭の年代差｣、『第９回Ah旧シンポジウム(Proceedlngs)」
坂本稔（2()07）「炭素１４年代法による北海道・ロシア連邦出土遺物の較正年代の検討｣、『北海道における古代から近
世の遺跡の暦年代（科研報告書)』
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Ｐ 1７

アンコール遺跡（カンボディア）の木材に対する14C年代測定

○内田悦生（早稲田大学理工学術院）・オリビエークニン(CentreforKhmerStudy)
下田-太（早稲田大学理工学研究所）・田久保豊・中川武（早稲田大学理工学術院）

1 .はじめに
アンコール遺跡は９世紀から１３世紀にかけて建造されたヒンドウー教・仏教寺院で

ある。アンコール遺跡では、主として、砂岩、ラテライトおよびレンガが建築材料とし
て用いられているが、それに加えて、屋根部や少量ながら開口部の上枠や梁等として木
材が使用されている。屋根部の木材は朽ち果て、現在では完全に失われているが、開口
部上枠材や梁等の建造物内部に使用されている木材は、幾つかの遺跡で残存している。
この残存している木材が創建当時のものであるのか、または、後世のものであるのかと
いった疑問があるとともに、当時のものであるならば建造時期を新たな角度から推定す
ることが可能となる。本研究ではこのような目的から、残存している木材に対して'4C
放射性炭素年代測定を実施した。

２．年代測定方法
Tablelに示した１５の木材試料片に対して''C放射性炭素年代測定を行った。処理お

よび測定は(株)パレオ・ラボに依頼した。木材試料は、超音波煮沸洗浄後、酸一アルカ
リー酸処理(AAA処理）を行った。処理した試料を燃焼させ、二酸化炭素に変化させた
のち、この二酸化炭素を還元しグラファイトを得た。
得られたグラファイトは、PaleoLaboCompactAMSsystem(NEC社製）を用いて'2C、

l3C、および'4C濃度の測定を行った。測定結果に対して同位体分別効果に対する補正を

行った後、暦年較正プログラムOxCal３.１０を用いて暦年較正を行った(BronkRamsey,
1995;2001)。なお、較正曲線にはINTCALO4を用いた(Reimeretal.,2004)。

３．測定用木材試料、測定結果及び考察
アンコール遺跡の主要遺跡の中で木材の残存が確認されたのは次の８遺跡である：

Bakong、Lolei、BakseiChamkrong，NorthKhleang、AngkorWat、BanteayKdei、Bayon、
WestGateofAngkorThom(建造順)。放射性炭素年代測定は、これらの遺跡から採取
した１５の木材試料に対して実施した。代表的な木材の産状をFigurelに示す。分析試
料は木材表面から採取した。なお、断面を観察することができないことから年輪との関
係は不明である。Tablelには、分析に供した１５の木材試料の遺跡名、産出場所、産
状、とともにAMS分析によって得られた613C値、IIC年代および暦年代範囲(１０，２
０)に示す。
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『｢ablclアンコール遺跡における木材の産出場所およびその|4C年代測定結果
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まとめ４

今回測定した木材の放射性炭素年代測定結果は、BakseiChamkrongの出入り口上枠
材、AngkorWat内回廊北西塔の天井板および南西塔の軸受け材以外はオリジナルのも
のである可能性が高いことを示している。また、NorthKhleang中央塔下部の内壁開口
部の木材の放射性炭素年代測定結果は、この部分が後の増築によって建造されたことを
支持するものである。
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Ｐ 1８

LakeMegata2006Project:湖沼年縞堆積物による古環境復元

○米延仁志（鳴門教育大学大学院学校教育研究科)，山田和芳（国際日本文化研究セン
ター)，五反田克也（千葉商科大学政策情報学部)，北川淳子（国際日本文化研究セン
ター)，篠塚良嗣（北海道大学大学院地球環境科学研究院)，奥野充（福岡大学理学部)，
斎藤めぐみ（国立科学博物館地学研究部)，原口強（大阪市立大学理学部)，安田喜憲
(国際日本文化研究センター),Lakeilegata2006ProjectMembers

はじめに
東アジアモンスーンは地球気候システムの重要な構成要素の一つである。その変動は
人口稠密な東アジア地域の社会・経済活動に大きな影響を与えるが、近年の気候変動の
将来予測では地球温暖化傾向に伴う気候の急変や異常気象の多発化が懸念されている。
一方で、こうした予測は限られた百年以下の短い観測データをもとにしている。そこで、

代理となる古環境記録（プロキシーデータ）を用いて長期間・高時間分解能での古環境
を復元することは環境変動の性質を理解するために極めて重要である。プロキシーデー
タは様々な試料から得られる。代表例としては海底湖沼あるいは氷床から得られるボ
ーリングコア、洞窟内生成物、樹木やサンゴの年輪、古文書などがあり、それぞれ環境

復元が可能な期間や時間分解能が異なる。これらの中では樹木年輪が時間分解能と年代
決定精度の点で最も優れているが､最も長期間にわたるものでも過去約１万年程度であ
る。一方、近年では、年縞を持つ湖沼堆積物を利用することで、樹木年輪に肉薄する精
度でより長期間にわたる古環境復元を目指す研究が世界各地で進展しつつある。

LakeMegata2006PrOject
本発表では現在、日本で進行している湖床掘削フ・ロジェクトのひとつLakeMegata

2006Projectについて紹介する。このプロジェクトでは、２００６年１１月から１２月にか
けて秋出県男鹿半島西部に位置する一の目潟でボーリング調査が行われた。目潟は、火
山のマグマ水蒸気爆発で形成された３つの火口湖から成り、これらのうち最大のものが
一の目潟である，

プロジェクトの主な研究目標は以下の通り。(1)年縞計数、'4C年代、イベント層（広
域およびマイクロテフラ、攪乱層）を併用した高精度編年、(2)花粉スペクトルによる
植生変遷および古気候の復元、(3)古地磁気測定による堆積物の供給源と運搬機構、そ
れらに関与する環境システムの変動の解明、(4)珪藻分析による湖水環境の変遷史の解
明、(5)地球化学分析による周辺環境の復元とモンスーン強度の復元、(6)音響探査によ
る湖底と周辺地形の３次元デジタルマッフ･作成と地質構造の解析など。さらにヒノキ．
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スギなど本邦産樹木年輪による気候復元や他地域のプロキシーデータとの対比･検証も

計画している。

これまでの成果
晉譽探査
３次元デジタルマップが完成した。また音波反射強度の解析から表層付近のターピダ

イト層の構造を視覚的に明らかした。
ボー〃ンク調査
調査では､掘削深度を厳密に調整しながら近接した平行に複数のボーリングを行なう

ことで、完全に連続した古環境記録を得ることを目標とした（コア１ストロークの長さ
は１m)。そのためにコア採取直後に柱状のコアを半割、断面の写真撮影、特徴的な堆
積層（鍵層）の記載およびストローク間で抜け落ちた深度範囲のチェックを行った。ま
た占地磁気解析のために定方位でのサンプリングを行った。その結果、合計３本のコア
で全くギャップの無い試料採取に成功した。
編年
テフラ層の分析では、白頭山苫小牧(B-Tm)、鬼界アカホヤ(K-Ah)、浅間草津(As-K)

姶良Tn(AT)などの代表的な広域テフラが検出された。またコア全長(約３８m)で８０点の
'4C年代が得られた。年縞計数については表層部分で地震や人為活動の記録と対比し、

良好な一致が得られた。すなわち現在のところ一の目潟に含まれる葉理は年層と考えて
差し支えない。
恋粉分冴

試料を１cm間隔で採取した。現在のところ１１０点の分析が終了し、主として過去
5000年の植生の変化が明らかになった。
地球化堂分冴

炭素・窒素。イオウなどの含有量測定から生物生産量と夏期の水温躍層の強化度が
明らかになった。また、ICP法、マイクロXRF法を用いた堆積物中の無機物質の微量
定量分析を実施している。
なお、これらの結果はポスターで詳細を発表する。
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Ｐ 1９

1669年に起きたシャクシヤインの戦いの「遠因」について

○添田雄二（北海道開拓記念館）

北海道で1669年に起きたアイヌ民族の大きな戦いは、アイヌ同士の漁業権の争いに端を発した
が、やがて松前藩に不満を抱えていたアイヌがシャクシャインの呼びかけに呼応し、同藩との大
戦に発展したものといわれている。氏家（2006）は、この戦いが起きた背景にはいくつかの原因
があるとし、その一つとして、当時の度重なる自然災害が藩財政を圧迫したことをあげている。
また徳井(1993)は、1640年駒ケ岳1663年有珠山、1667年樽前山の各噴火による大量降灰で自
然や生活環境力導謂こしたことが、この戦いに間接的に作用しているとした。いずれにせよ、当時
藩財政が困窮しアイヌ民族に圧政を行ったことが大戦に発展した原因の一つである。そこで藩財
政を圧迫させた要因として、徳井らのデータをもとに自然災害や小氷期との関連を考察した。
まず、上記3火山噴火のVEI(火山爆発函旨数）は企て5で（町田・新井,2003)、「数百年か

数千年に一度しか発生しない爆発的巨大噴火」である（町田・森脇,1994)｡VEI=4～5以上の
場合、火山ガスの影響によって、噴火後数ヶ月～数年にわたって地球表面が寒冷化することが知
られ、上記3噴火の場合は0.2～03℃低下したとされている(町田》森脇1994)。このことは、も
ともと小氷期で厳寒であった気候をさらに寒冷にしたと考えられる。1640年駒ケ岳噴火の記録に
も、翌朝から暗闇と化し4日間降灰が続いたとある（北海道編,1989)。また各火山灰の分布を見
ると(第１図)、魏gn～数十hnにわたって厚さ1m以上も堆積し、1663年有珠山噴火の記録にも「付
近のアイヌ家屋焼失・埋没アイヌの死者多数」とある(北海道編1989)。さらに、上記3噴火は
作物の成長・栽培にとって最も重要な6～８月に発生した。各火山の近くに位置する畠跡では、直
上にこれらの火山灰力輝く堆積し僥l図）、埋没した畠を放棄したこと力洞える（山田・椿坂，
2006；山田，2008）。また、古文書に記された北海道の飢饅は、1600年代前半にも確認できる。
以上のように、当時の北海道は火山灰による大被害を受けたことに加え、小氷期との相互作

用により、寒冷下において物資や食糧が不足していたと推定される(添田・山田，２㈹8)。そして
藩の財政基盤を蝦夷地での独占的な交易から得ていた松前藩を圧迫したと考えられる。本発表
では、166９年の戦いの「遠因」として、小氷期と自然災害の相互作用が藩財政を圧迫していた
可能性をのべる。
なお、本研究の成果は、北海道開拓記念館第４次北方文化共同研究事業「北方の資源をめくﾞ

る先住者と移住者の近現代史」および、日本学術振興会科学研究費補助金若手研究Ｂ「アイヌ文
化期における小氷期とその影響に関する基礎研究」（課題番号:20720215、研究代表者：添田雄
二)によるものである。

引用文献：氏家等,２唖，アイヌ文化と北海道の中世社会，北海道出版企画センター；徳井由美l"３,火'１灰考古
学,古今雪堤194-2";町田洋･新井房夫２d)３,新編火山灰アトラス，東京大学出版会;町田洋･森脇広編lW,
火山噴火と環境・文明思文閣助坂；北海道編1989,新北海道史年表１甘鰯首出版岱画センター；山田津I,２M)8,北
海道開拓記念館研究紀要，３６，３７-５６；山田悟郎・椿坂恭代，２雌，科学研究費補助令墓騨Ｂ瞬穀資料からみた極東地

鯛こおける農耕受容と拡散過程の簔正的研究」（課題番号16320110,研究代表者：ﾉIYk昭ﾑ巳）中間研究発表論文集極東
先史古代の穀物2，熊本大学,15-26;添田雄二・山田1"|1２N８,本要旨集古環尭8.
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Ｐ 2０

日本産樹木による古気候復元の試み

○大山幹成（東北大学植物園）・米延仁志（鳴門教育大学学校教育学部）・星野安治（東
北大学植物園）

【緒言】
樹木は主として気候の影響を受けながら、年輪を形成する。この年輪成長と気象要素

との応答を解析し､気象観測データがない時代の古気候を復元する分野が年輪気候学で
ある。地球温暖化のような気候変動が憂慮される現在、気候変動に関する政府間パネル
(IPCC)の第４次レポートでは、樹木年輪を含めた代理データによる気候復元の成果

が、地球温暖化を確実視する科学的根拠の一つとして取りあげられている。
従来の年輪気候学研究は、主として、気象条件が厳しい高緯度、高標高の地域におい

て盛んに行われてきたが、中緯度に位置する日本を含む東アジア地域は年輪データの少
ない空白域であった。しかし、近年、この地域においても気候復元が可能であることが
示されつつあり(例えばYonenobuandEckstein2006)、地球規模での気候システムを解明
する上でも、東アジアモンスーンの強い影響下にある同地域における気候復元は注目を
集めている。また、人間活動に影響を及ぼしてきた古環境や災害記録の復元という観点
からも年輪による高精度の気候復元は重要である。
本報告では､発表者らが現在進めている日本産樹木における気候復元を概括すると共

に今後の展望について述べる。

【試料】
針葉樹としてヒノキ科のスギ（秋田県藤里、高知県魚梁瀬）、ヒノキ（長野県木曽）、
ヒノキアスナロ（青森県津軽）、広葉樹としてブナ科のブナ（青森県下北）の現生木円
盤試料を各数十点収集した。

【方法】
各試料に複数測線を設定し、年輪幅計測器を用いて、0.01mm単位で年輪幅の計測を

行った。ヒノキアスナロについては､試料の薄切片化とソフトＸ線による撮影を行い、
Windendro(Reagent社製)を用いて、平均年輪密度、最大密度も計測した。
得られた年輪時系列を標準化し、樹種、地点ごとにクロノロジーを構築した後、隣接

する気象台の気象データ（月平均気温、月降水量）と年輪成長間の応答解析（単相関お
よび応答関数解析）を行った。この解析結果をもとに、重回帰分析により、年輪データ
を独立変数、気象データを従属変数とする気候復元モデル式を作成し、その検定を行っ
た。

【結果と考察】
クロノロジーの信頼性の目安となるEPS(Wigleyetal.1984)が０.８5以上となるクロノ

ロジーの全長は、スギで２１７年と２５６年（秋田:1786-2002,魚梁瀬:1750-2005)、上
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ノキで２８３年(1719-2001)、ヒノキアスナロで２４３年(1760-2002)、ブナで１６２年
(1843-1994)であった。
応答解析の結果、ヒノキ科に属するヒノキ、ヒノキアスナロ、スギはいずれの地点に

おいても､前年夏の気温と有意な負の相関､当年冬～春の気温に有意な正の相関を示し、
共通した傾向があることが明らかとなった。一方、ブナは対照的に前年夏の気温と有意
な正の相関を示し、当年春の気温と有意な負の相関を示した。また、ヒノキアスナロの
平均密度、最大密度は、前年夏の気温と有意な正の相関、当年夏の気温と有意な負の相
関を示した。
この応答解析の結果から、各地点において、気候復元モデル式を検討したところ、ス

ギで４月（秋田）と１-３月（魚梁瀬）、ヒノキアスナロ（青森）で前年7-8月、ヒノキ
（長野）で２-４月、ブナ（下北）では７-８月の平均気温を復元するモデル式が最も復元

能力が高いことが確認できた。なお、このとき各モデル式の決定係数(f)は、0.20̅
0.28であった。気温の復元値と実測値について、年輪気候学で一般的に用いられる各種
検定を行ったところ、ほとんどのケースで、基準を満たし、供試した日本産樹木が十分
な気候復元能力を有していることが明らかとなった｡特に数十年スケールで実測値と復
元値の傾向がよく一致していた。また、復元値と既存の文献記録、他の代理データによ
る気候復元値との比較検討も行っている。
今後は、東アジアにおける気候場復元に向け、さらなるクロノロジーのネットワーク

構築と延長を進めていく必要がある。

応答解析結果

諏
年前 当年

国 頭
解析期間気象台試料採取

地点
樹種

冬
ﾋノキアスナロ
スギ
ヒノキ
スギ
ブナ

諦一魎霊一函需
需一細一鼬琴一雨

1886-2002
1886-2003
1900-1９６１
１９２２-１９８８
１８８６-１９９４

十
一
十
｜
＋
｜
＋主＋

＋
｜
士

注：月平均気温との単相関解析の結果のみを示す。＋：正の相関(p<0.05),-:負の相
関(p<0.05)

【引用文献】
Wigley,T.M.L.,Briffa,K.R､,Jones,P.D.,1９８４.OntheaveragevalueofcoITelatedtmeseries,with

applicationsmdendroclimatologyandhydrometeorology・JoumalofClimateandAppliedMeteorology,
23,201-213.

Yonenobu,H・andEckstein,D.,2006.Reconslructionofearlyspl･ingtemperaturefbrcenlralJapan付om

thetree-ringwidthsofHinokicypressanditsverificationbyotherproxyrecords.Geophysical
ResearchLerers,33,L10701,doi:10.1029/2006GLO26170.
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Ｐ 2１

横尾遺跡における縄文時代早期後葉以降の遺体群集の検討と環境の変遷

金原正明（奈良教育大学)、塩地潤一（大分市教育委員会)、○金原正子（古環境研究所）
古川匠（大分市教育委員会)、金原裕美子（奈良大学）

大分市横尾遺跡では、縄文時代早期後葉以降
の花粉、種実、木材という部位や器官による各
植物遺体群間の対比が行え、より詳細な植生の
検討と復原が検討できた。
谷口部(１０３次、１００次）地点では、花粉群

集と木材群集が対比され、火山灰降灰前と後の
対比が行え、火山灰降灰による影響が具体的に
明らかになった。アカホヤ火山灰降灰以前の第
２４層では、花粉はアカガシ亜属とエノキ属一
ムクノキが多く、木材ではアカガシ亜属、スダ
ジイ、ヤブツバキの照葉樹、カヤを主とする常
ﾎ蒜+葉樹に、ムクノキとなり、サクラ属、カエ
デ属、湿地性のムクロジやトネリコ属の落葉広
葉樹も多く分布していた。これらは谷の植生を
強く反映しているとみなされ、ムクノキなどの
落葉広葉樹が多いのが特徴である。アカホヤ火
山灰降灰後では、花粉においてもエノキ属一ム
クノキが激減し、木材では第１０層で落葉広葉
樹が大きく減少または消滅し、クリだけが増加
する。常ﾎ註+葉樹のマキ属が増加し、照葉樹は
やや減少するが、木材数自体の定が減少してい
る。このことから、火山灰の降灰により、落葉
樹が減少し、二次林性のクリのみがやや増加し、
大きな影響が認められる。
珪藻分析からは、アカホヤ火山灰降灰および

直後が最も海水準が高く、停滞もしくは降下に
向かうと汽水域へ変化するパターンが認めら
れた。
水塲遺構(82-3次)調査区では、花粉群集と

種実群集とが対比される。花粉ではアカガシ亜
属コナラ亜属が極めて侵占するが、種実では
ニワトコ、アカメガシワ、クマノミズキが多く、
オニグルミ、ブドウ属、カヤ、ゴンズイ、キハ
ダ、ケヤキと続く。オニグルミ、ブドウ属、カ
ヤは人為的な廃棄の可能性が高い。花粉で侵占
するアカガシ亜属やコナラ亜属は、種実ではコ
ナラ亜属はナラガシワとなるが、いずれも種実
では少なく、ニワトコ、アカメガシワ、クマノ
ミズキの二次林要素が大きく反映される。
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以上から、花粉群集は、森林性の風媒花の樹木が反映され、木材群集では、照葉樹、落葉広葉
樹、常ﾎ註+葉樹が花粉よりは偏らずに反映され、種実では、二次林種が大きく反映される傾向に
ある。これは、森林を主要に構成する樹木がすべてではないが風媒花であり花粉生産量多く、種
実では、二次林種の種実生産量が多いためとみられる。
横尾遺跡では、周辺はアカガシ亜属を中心とする照葉樹林であるが、水場遺構（82-3次）付

近では二次林性の樹木がやや多く、谷口部(１０３次、１００次）では、落葉広葉樹が多かった。ま
た、人為要素が加わっても、草本が優勢になることはなかった。

横尾遺跡82-3次調査
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Ｐ 2２

下之郷遺跡出土の磨製石剣に巻かれた樹皮のDNA鑑定

○花森功仁子蒜＊＊、望月峰子毒＊、岡田喜裕*、川畑和弘*＊＊、佐藤洋一郎*＊＊＊
（*東海大学大学院地球環境科学研究科、＊*株式会社ジェネテック、＊＊*守山市教育委

員会文化財保護課、＊＊＊*総合地球環境学研究所）

１.はじめに
下之郷遺跡は滋賀県の野洲川下流域平野に発達する扇

状地の末端部に位置する弥生時代中期の環濠集落跡であ
る。これまでに実施された第６０次におよぶ発掘調査では、
集落内部から高床式や平地式の建物跡が多数確認されて
いる。また、集落の周囲には８～９条もの環濠が掘られて
おり、その中から編み籠や漆塗りの弓、盾、竪杵、杓子、
木偶などの木製品とともに堅果類や大型植物遺体（稲籾、ﾉI、'|両／よ亡ｖノノ|、塞赴口口色こｂＶ-２聿身衣芙貝一ヤノ、と二追佃旦も慨ﾉ1昼Ｉ４ｘ（佃日↑〃、 図１石剣と巻きもの
アワ､葉など)が多数出土していることから､本集落跡は、
人と植物との関わりを解明する上で重要な遺跡である。今回は弥生時代中期（畿内第Ⅳ様
式･約2100年前)の磨製石剣に巻かれていたツル性の植物について樹種同定をおこなった。
2．材料と方法
第５６次発掘調査で出土した磨製石剣（図１）のグリップエンド部位300mgを供試した。

現在、遺跡周辺に自生している植物の塩基配列を特定するため、ビナンカズラ、フジ、マ
タタビ、クズ、アオツヅラフジ、カラムシ、ムベ、ツルウメモドキ、クワ、ノブドウの１０
系統の植物の生葉、各１00mgを対象試料とした。
出土遺物のDNA抽出に際しては、かねてより遺物の抽出用に用いているNaOHを用いた

改変アルカリ抽出法をおこなった。植物の生葉については、ボリフェノールなど多糖類が
多く含まれているため、それらを除去する改変CTAB法を用いてDNA抽出をおこなった。
現生サンプルの抽出プロダクトに着色がみられるものについては、カラムに通し除去した
後、分光光度計でDNA量を測定し、調整した。葉緑体のPS-ID領域は品種間差異が顕著で
あることから、当該領域の塩基配列を解析することとした。PCR増幅にはプライマー
PSID-A．Ｂを用いた。遺物はDNA量が少なく、断片化している場合が多いため、1回目の
PCR産物をテンプレートとして、プライマーPSID-A2･Bのセットを用いてネスチドPCR
を行った。泳動写真で増幅バンドを確認後、シーケンサーを用いて塩基配列の特定をおこ
ない、その結果を現生植物と比較し、DDBJのデータをもとに検討した。

図２顕微鏡写真
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よりPS-ID領域の184bp～413bpの塩基配列が特定されたが、出土遺物との相同性は認めら
れなかった。これにより現在の遺跡周辺のツル性植物は用いられていなかったことが判明
したが、DDBJの相同性検索の結果、出土遺物とPr"""s属が相同であった。366塩基中３65
塩基が一致した４系統、提cα"Zpα""/"",(カンヒザクラ)、Rpse"dbcer""s(シナミザクラ)、
Rs"6〃加e"αｖα腐邸Ce"火"s(エドヒガンザクラ)、R"em/ａ（チョウジザクラ）はＴとＡのｌ
塩基置換（図３の274番目の下線)、艮加αx"owicz"(ミヤマザクラ）とは２塩基(１９番目と
274番目の太字）の置換がみられた。
4．考察
相同性検索による９９％の相同性から遺物はサクラ属と推定された。相同性の高いカンヒ

ザクラは早咲きの河津桜の片親で、中国・長江南部の福建省や広東省から台湾、沖縄に分
布しており、シナミザクラは明治初期に中国より食用および漢方用として渡来した。同じ
く相同性の高いエドヒガンザクラは耐寒性があり、現在では北海道南部でも生育が可能で、
本州から九州まで広く分布しており、チョウジザクラは岩手県を北限とし、九州地方まで
の山地に分布している。カンヒザクラやシナミザクラは日本に自生しないことから現段階
ではチョウジザクラかエドヒガンザクラの可能性が高い。
一方、本遺跡では古墳時代後期から渡来人の進んだ灌概技術により本格的な開発が始ま

り、現在の豊かな穀倉地帯の礎を築く水路が造成されていた。したがって、後世のサクラ
属の樹種については中国系統のサクラの可能性もある。本DNA分析によって弥生時代中期
以降どのようなサクラが利用されてきたかを探求することは、人とサクラの関わりの変遷
をたどる上で重要と考えられる。
現在、同遺跡から出土したサクラ材の分析と遺物の他領域の分析を継続しており、今後

はこのようにDNA分析による植物の変遷の解明から人の交流が推定される可能性がある。
塩基配列

５０

TATTTGcTTcGGTAGATATGcTcTTcAAGcGcTTGAAcccGcTTGGATcA
１００

CATCTAGACAAATAGAAGCAGGGCGGCGAGCAATGACACGAAACGCACGC
１５０

CGCGGTGGAAAAATATGGGTACGCATATTTCCAGACAAACCCGTTACAGT
２００

AAGACCTACAGAAACACGTATGGGTTCGGGTAAAGGATCTCCCGAATATT
２５０

GGGTAGCTGTTGTTAAACCCGGTAGAATACTTTATGAAATGAGCGGAGTA
３００

GCAGAAAATATAGCCAGAAGGGCTATTTCAATAGCGGCATCCAAAATGCC
３５０

TATACGAACTCAATTCATTCTTTCGGGATAGGGATGTAGAAACAAAGGAA
３７６

AGGGGTCTTTTGTATGAAAAAAAAAA
図３遺物のPS-ID領域の配列
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Ｐ 2３

後期旧石器時代および縄文時代の石器残存デンプン

○渋谷綾子（総合研究大学院大学文化科学研究科）

1．研究の目的
本研究の目的は次の３点である。
(１)旧石器時代と縄文時代における植物利用の実態を解明する新しい方法論として，残存デンプン

分析の有用性を実証する。
（２）後期|日石器時代および縄文時代の遺跡から出土した石器より，デンプン粒の検出を試みる。
（３）検出したデンプン粒について，資料の種類や時期，遺跡の環境による形態的な差異を比較・検

討する。

２残存デンプンの形態分類
研究では，どのような形のデンブンが検出できるのか，単独粒や複数粒になるデンブンはどのよう

な形をしているのか，どの形が多く検||'でき，どの形が少ないのか（存在しない）のか，資料ごと・
遺跡ごとにどのような形態的な特徴が見られるのかを,伏すため,残存デンブン粒の形態分類を行った。
参照デンブン標本をもとにして,A:円形主体のグループ,B:半円形・三角形・四角形のグループ，
C:多角形のグループという３種類に大別し，大きさについても,1:１0"m未満,n:１０～20"m,
m:２0"mより大きいもの，に分けて２つの分類を組み合わせた。さらに，分解・損傷したデンプン
が量的にどれぐらい検出できるのかを確認するため,D:分解／損傷の項目も設けて分類した。

3．調査資料
調査遺跡の選定では３つの条件を設定し，これらの条件を満たすように留意した。
＜条件１＞台石・石皿や磨石・敲石などが多く出土した遺跡。
＜条件２＞周辺の古植生が復元されている遺跡。
＜条件３＞発掘調査が進行中の遺跡もしくは近年調査が実施された遺跡。

調査した後期旧石器時代と縄文時代の１0遺跡と資料は次のとおりである｡これらの資料からデンブ
ン分析用の試料を採取し，偏光顕微鏡(NikonECLIPSEE600)で分析した。
(１)後期旧石器時代の資料

・立切遺跡（鹿児島県中種子町）：台石２点・磨石２点
・池端前遺跡（静岡県磐田市）：石Ⅲ１点
・坂上遺跡（静岡県磐田市）：台石１点
・匂坂中遺跡（静岡県磐田市）：台石２点・磨石２点

（２）縄文時代の資料
草創期
・加栗山遺跡（鹿児島県鹿児島市）：台石１点
・奥ノ仁田遺跡（鹿児島県西之表市）：石皿５点・凹石２点
・掃除山遺跡（鹿児島県鹿児島市）：石皿・磨石・凹石各１点
前期中頃～中期終末
・三内丸山遺跡（青森県青森市）：石Ⅲ28点
後期
・佃遺跡（兵庫県淡路市）：石皿９点・凹石１点
後期～晩期
・更良岡山遺跡（大阪府lノリ条畷市）：個皿３点
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4．結果と考察
検出量に多少の差はあるが，調査資料の大半からデンプン粒を検出した。どの資料も出土後に水洗

されていたが，デンプン質残留物が石器表面の穴や割れ目に存在した。しかも，作業痕跡内の試料に
はデンプン粒が含まれていた。これは，調査した石器が植物の加工に利用されたという推定を裏付け
ている。
デンプンの残存状態については，どの資料からも分解・損傷したデンプンを非常に多く検出してお

り，中には，複数の残存条件の影響を受けたと推定できるものも検出した。
デンプンの形態については，遺跡や資料によってさまざまな種類の形態を確認した。Ａ類のデンプ

ンは，時代的・時期的な違いにもかかわらず，どの遺跡からも共通して検出しており，このうち,A
Ⅱのデンプンが最も多く確認できた。Ｂ類のデンプンについては，九州の調査遺跡に多く見られたＢ
Ⅱのデンプンが他地域の遺跡では少ないことが判明した。このうち，いくつかの半楕円形のデンプン
はヤマノイモのデンプンと形態的に類似していた。Ｃ類のデンプンは，いずれの遺跡でも全体に占め
る割合が非常に少なかった。これらＣ類のデンプンは雑穀類などの植物に多く見られるため，他の分
析で復元された遺跡内の利用植物とあわせて考えていく必要がある。
今回の結果をもとにして，遺跡における植物利用の変遷を検証し，旧石器時代から縄文時代にかけ

ての利用植物の変遷を解明したい。
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本研究は平成１６年度～平成１８年度科学研究費補助金某購研究Ｂ「日本における稲作以前の主食植
物の研究」（代表：西田泰民）にもとづいており，財団法人理工学振興会平成1７年度研究助成金，平
成18年度三内丸山遺跡特別研究推進事業(自由課題研究),財団法人松下国際財団2006年度研究助成，
平成1８年度公益信託吉田学記念文化財科学研究助成基金によって遂行した｡調査研究の機会を与えて
くださり，研究にご教示。ご指導くださった関係者の方がたと関係諸機関に深く感謝いたします。
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イネと稲作の起源に閨する最近の知見

○佐藤洋一郎（総合地球環境学研究所）・中ﾎ棺旧郎（千葉大学大学院園芸学研究科）
石川隆二（弘前大学農学生命科学部）・趙志軍（中国社会科学院考古研亭顕斤）．

D.FuUer(ロンドン大学考古学研ｦ詞T)

イネには血的“〃o"I"という2つの亜種があるこれらの起源について〃oﾉ"baに関しては
｢皮“"ﾉt固の系統は長江流域で,Qzz血〕cどひ〃から派生した｣とする佐藤･藤原(1992)がほぼ正当と

思われるが勿的、の起源に関しては不明のままであった.ここでは最近の野生イネおよび栽培イネ
の分子遺伝学の進展に基づく吻功上忍の起源(系統進化)についての１つの仮説を提示してみたい．

母系遺伝する葉緑体DNAのタイプから,勿的と圖と"o/z/"は異なる母系に属することは確かであ

る(Yamanaka,eta1.2002,など).核遺伝子にあっても,japoniCaはO.Ｊ１"ゆqgひ〃の系統と，また

血めむａはＱ〃ﾙ己/aの特定の系統群と近い関係にある.しかし〃鋤”の母系は〃ﾙ窟、とは-致せず，

血的”が母系と核遺伝子の不一致つまり何らかの交配によって生じたと考えられる．

最近,野生イネから調音イネへの栽培化にかかわる｢脱粒性喪失｣を支配する遺伝子の塩基配列が

相次いで明らかにされた.それらによると,脱粒(野生型)→非脱粒(栽培型)の過程は,それぞれの

遺伝子座について１個の突然変異で生じたこと,つまり栽培型が、的砲,〃o/zIt温の違いによらず１回

限りのイベントで生じた可能性が強く示唆される
この二つの現象をうまく説明するのに，「胸的ｔ圏の誕生は,その起源地である熱帯に持ち込まれた

〃o"/”が,先住の野生イネとの間で何回にもわたって異種間交配を起こした結果である｣という仮説
を提示したい(ｊ７此ａ拡散起源説)なおこのときの先住の野生イネはすでに絶滅してしまっていると

考える."o"1ｔ種の系統は少なくとも紀元前２０００年までにはHarappa文化にも採用されており，

"o/zI"の系統がこのころまでに熱帯に導入されていたことはたしかである.しかし〃O/Z/砲の系統
は熱帯ではうまく適応しなかったと考えられ,より適応的な野生イネ系統との間で交配を生じ,熱帯に

適応する栽培型のイネとして胸鋤t温が成立したと考えるのが合丑軸勺であろう.なおこの事情は,パン
コムギ(耐"b【"77ae"""jが,２度にわたる異種間交配の結果成立した系譜と類似している.穀類の

栽培化は,こうしたごく低頻度で起きる異種間交配や人間とその社会による不断の栽培圧が関係しな
がら長い時間をかけておきたものかもしれない
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完新世における日本産ハイガイの成長速度の多様性

○畑山智史富岡直人（岡山理科大学）・若松挙史（瀬戸内市）・田嶋正憲（岡山市）

はじめに
１９７０年代、小池裕子によって開始された遺跡出土貝類の貝殻成長線分析は、マルスダレガイ

科のハマグリ、チョウセンハマグリ、アサリなどについての放流実験データが公開され、遺跡出
土資料のデータも多量に蓄積されてきた｡フネガイ科のハイガイについても同様の研究がなされ
てきたが、現生のデータとの比較などを含め、マルスダレガイ科に比較すると蓄積は少ない。

Ｉハイガイの重要性
本種は、①遺跡から出土する率の高い斧足綱の一種であること②「亜熱帯種」（松島1984,

2004）として扱われ、遺跡における消長がマクロな海水温変動との関わりで論じられているこ
と③瀬戸内海などで絶滅に瀕し、現生試料の比較分析に急を要すること以上の３点から古
環境を復元する上で重要性が高いといえる。本稿では、完新世の日本に属する試料のうち、デー
タを入手できた伊皿子貝塚（東京都、小池1981)、馬場小室山遺跡（埼玉県、小池1985)、三引
遺跡（石川県、富岡他2004)、左古谷遺跡（岡山県、富岡2001）を利用し、初期成長量、成長
速度、最終殼高を比較した。

I1.成長速度の多様性
前述の通り松島（2004）は、本種の消長をもって日本沿岸における暖海域の北上・南下を論

じた。ただしハイガイは、内湾砂泥底に生息する斧足綱であり、海洋とともに河ﾉ||由来の淡水の
影響を強く受ける側面をもつ。そのためその消長は、必然的に海況の変化のみならず淡水の影響
を考慮する必要があるとともに、人類による採集圧なども考慮する必要性がある。
本稿では、ハイガイの殼高を基準とした初期成長量と成長速度を把握するため、小池の常法
(1980)にならいWalibrd'smethod(1946)を用いた。この方法では､成長は一次式‘ﾘｰﾖxﾅｶに
より表現され、ａが成長速度(j年のj-Ｊ年前からの成長量の差)、６は発生から満１歳までの殼
高である初期成長量を示す。これを用いて各地域・時代のハイガイの成長を比較すると、瀬戸内
海沿岸では約８４００年前の黄島貝塚、日本海では約6300年前の三引遣跡、古東京湾では約６０００
年前の馬場小室山遺跡において高い値を示した。また同じ縄文後期に属する、朝寝鼻貝塚と伊皿
子貝塚（小池1983)では比較すると、初期成長で１2.７mmと10.8mm、満５歳での平均成長量
で３6.６mmと28.0mm、ａ値で0７２と０.６６という初期成長量・最終殼高・速度に大きな違いが
みられた。以上のように同時期であっても、他地域では成長パターンに大きな違いがみられた。

とくに伊皿子貝塚出土ハイガイは、他の遺跡と比較して初期成長量も少なく、成長量の限界に
近い満５歳での成長量も極めて小さい。これは、伊皿子貝塚におけるハイガイの成長が著しく
悪化していたことを示している。原因としては、①ヒプシサーマル最暖期以降の冷涼化②生
息域に流入する河ﾉ||水や内湾水中の栄養の量や質の変化③縄文人貝採集活動や環境改変など
ハイガイの生息環境に与えるマイナスの影響などが考えられるが、現時点でこの原因を絞り込
むことは困難である。

I Ⅱ 結語
ハイガイの貝殻成長線形成パターンは地域差・時代差があり、予察としての湾・水系ごとの地

域性と時期差が指摘できる｡外洋の塩水の影響を受けやすいハマグリやチョウセンハマグリに比
べると､外洋水の影響を間接的にも反映しながらより狭い環境の変化を反映していたと考えられ
る。つまり汽水～内湾域での、河川と外洋水に影響される水温、塩分濃度の変化と栄養、狭随な
生息環境のために､より大きな影響となりやすい人間による採集圧などが強く成長の違いに反映
していたと予想される｡今後､分析の量の増加を図るとともに酸素安定同位体比分析などにより、
成長速度の変化の原因を探る取り組みを深化させたい。
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壱区伊皿子貝塚遺跡調査会ＪＰＰ,607.615

,1､池稽子１９８２「日本海北陸地域産ハマグリ類の目設成長線分析」『第匹紀研究２１』［日本蔑四
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'1,池裕子１９９１「貝殻成長線解析に基づく季節推定｣『千葉市神門唾亦』”231.233
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ｌり８１ ３２，１３O f j ㈲

｢町山県
岡山市

左古召
遺跡

富 岡
２００１中世 ハ 寺 4L J p J ‘ 2 １１，６１ .１４．４３
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山梨県における古墳時代～古代の馬生産

植月学（山梨県立博物館）

はじめに
山梨県（甲斐国）は甲斐の黒駒伝説やii]-

代における御牧の設置、あるいは国内最占
級とされる塩部遺跡のウマ遺体の州'三な
どにみられるように、！｣f米ウマ生産とかか
わりが深い|地である。しかし、ウマ遺体
の検出例の乏しさもあり、/k産の具順1りな
様祁については不明な点が多い。本研究で
は、近年のIlll言､If例をもとに、主に動物拷
占'、樅的な視点からII1"II1における1II域時
代と､|z'炎時代の馬/k産について検I汁を加
える。
資料と方法
対象とした遺跡はI叉1の５遺跡である。そ

れぞれの遺跡についてウマ遺体の年齢と
体高を推定し、出土状況もふまえて、それ
ぞれの遺跡におけるウマ生産や擁馬処理
について検討した。なお、年齢推定は西中
川ほか(1991)*]、体高推定は林田･ll1内
（1957）＊2、西中川ほか(1991)*!によ

った。
結果
l.年齢構成（図２)
古間I､予代の３遺跡はいずれも４～６歳の

○古代の牧推定地
図ｌ対象遺跡の位置と｢lf代のｷ姓f定地

古間I､予代の３遺跡はいずれも４～６歳のlf齢馬にI,1るのを特徴とする。､Iz安時代の馬が多数出
土したI'i々 遺跡ではｲ捕命から老齢までより帆広い年齢が兄られる･IITIじ１z安H寺代でも朝気遺跡で
の２例は特に老齢であった。
２．体商(IxI３)
時期的変化を論じられるほどの標本数は得られなかったが､古墳時代､平安時代ともに]20cm

に満たない小型馬から、1４()cm前後の中｝IJ馬でも大きい部顛に属する個体までが見られた。
３．出上状況
塩部遺跡と東山1瞠跡は古嶽寺代前期（４世紀後葉～５世紀初頭の方形周溝墓の瀧お舟石

古墳は611t紀後半の円墳の瀧から出土した-いずれも,菊しか遣存していないが、歯が揃っている
ことから、少なくとも頭部は存在したと推定され、|j鱸に関わると考えられる。
平刻寺代はいずれも集落からの出'三である≧百々遺跡は川士状況が多様で、１つの'三坑から４

体が並んで蝿葬された例や、住居跡内から|ニド顎歯列が揃って出土した例があるが、四肢骨の一
部や歯の部が単体で||壯した例も多い。朝気遺跡は埋葬ｌ、頭藷のみの出tl、間々「遺跡は
埋葬１である。
考察

１１,1IIiII､f代のllll:例はllll:状況やいずれも"齢であることから、｜'|然ﾀﾋではなく、供犠のために
殺された'１｢相ｿｾが商い。したがって、、'111"Iil肯されていた馬の死亡年齢をそのまま,,くすとは弩え
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られない｡出ｔした古墳は方形周溝墓や円墳などで､当時としては規模の大きいものではないが、
にもかかわらず､馬を犠牲にすることができたこれらの集団は馬生産に関わっていた可能性が高
い。特に１基の円墳から３体の馬が出土したお舟石古墳は、古代の穂坂牧に近く、その馬飼育が
古代まで継続した可鰡生がある。
平安時代の百々遺跡は中世の八田牧の前身とされ、ウマ遺体の出土数でも突出していることか

ら、本格的な馬生産がおこなわれていたと考えられる。若齢から老齢まで様々な年齢が見られ、
特に若齢の個体が多いのも、生産地においては若くして死亡する個体が多かったことによると推
測される。出士状況は埋葬や祭祀の可能性があるもの以外に、部分骨の散発的な出土例も多い。
これらは平城京などで指摘されているように寒3､死後解体して利用される場合があったことを示
す可能性がある。一方、同じ平安時代でも後世に大規模な牧の発達が見られない甲府盆地の微高
地に位置する朝気遺跡では２体とも埋葬、もしくは祭祀に関わるような出士状況であり、かつ老
齢であった。２体のみの出土ではあるが､これは酪馬利川のシステムが確立されていない消費地、
あるいは、家消費的な小け雌生産地におけるあり方を′'くす口I鰡生が考えられる。
体高については古墳、、Iz安時代とも'1咽から中型までのサイズが見られ､我が国においてどの

時代も'IJW5と中型馬が飼育されていたとする西中川ら(1991)の説とI淵和的である。
今II]1対象とした事例は結論を出すには少なすぎるが、-つの仮説として、ノナ後他の出la'If例を

加えて検証していきたい。
発表に際しては甲斐市教育委員会、甲府市教育委員会、および山梨県立考古博物館よりご協力

をいただいた。末筆ながら記して感謝申し上げる次第である。

引用文献
１）西中川驍・松元光春1991遣跡出土骨同定のための基懲勺研究『占代遺跡出土骨からみたわが国の牛、
蒋寺期とその経路に関する研究I(平成２年度文部省科学研究費補助金研究成果報告耆）
２）林田重幸・山内忠平１９５７馬における骨長より対高の推定法」『鹿児島大学農学部学術報告』６
３）松井章１９８７養老廐牧令の考古郭勺考察」別言農３９-４など

馬の渡

追 跡 ｌ 他 , 貞 遺 構 | １ : 2 ３ １４：５；６号７：３９：．〔I:１１：１２:１垂１空１５:・５:１７:１８:１９１２']｜
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古市川湾における縄文時代の環境変動と人間活動

○植ｊ１′､推（山梨県立博物館）・阿部常樹（國學院大學研究開発推進機構)・村田泰輔（東京大
学新領域創成科学研究科）・領塚正浩（市立市川考古博物館）・中村俊夫（名古屋大学年代測定
総合研究センター）・吉田邦夫（東京大学総合研究博物館）

はじめに
古市川湾は東京湾東岸の最奥部に

かつて広がっていた内湾である。国
内有数の縄文貝塚密集地域でありな
がら、動物遺体や古環境の面では良
好なデータに乏しかったが、近年で（
は動物遺体の報告例も徐々に蓄積さ
れつつある。また、濟内の２地点に
おいて''1然瓜牌が洲在され、湾内の
liT環境変遷も明らかになってきた。
そこで、本研究では災塚出土動物

遺体のデータ集成により復元された
人間活動と、自然貝I曾の調査により
復元された11j海況変遷とを比較する
ことにより、古市川湾の環境変動と
人間活動との関係を検討した。

図１対象地域
資料と方法
古市川湾沿岸の縄文時代貝塚群の動物遺体(貝類･魚類)データを集成し､種ごとの時期的、

地域的な出現傾向を調べた。対象地域は凸市川湾岸を中心に、比較のため東に接する古奥東京
湾岸、西に接する現東京湾岸も取り|こげた。時期区分は|器型式単位での差が顕著でなかった
ため、大別時期（前．!|]・後期）でのIﾒ区分としたこれを自然貝層の貝類・珪藻化ff分析およ
び年代測定により推定された古海況変遷と比較し、漁場の範囲や種の選択性を検討した。
結果と考察
１．貝類
時期的変化古市川湾では中期以降のアサリの琳加が淑涛である。オオノガイ、オキシジミ

の増加と合わせ、湾内で泥底要素が強まったと推測される-これは珪藻化石分析において、前
期の海進妓盛期より市川砂州の形成が進み、中期前半以降、湾内がiW堰化して外洋の影響が弱
まり、徐々に汽水化したと推定されたのと調和する§
地域間の比較現東京湾沿岸におけるオキアサリ、奥東京湾岸におけるサルボウの多産のよ

うな時期を越えた地域差が明らかになった＝これらは長期的傾向であることから、漁場ごとの
環境の違いを反映すると推定される。現Ｉ梗京湾岸で多産するオキアサリは古市川湾では前期に
のみ見られ、前期までは外洋に開けた内湾であったという珪藻化ｲ｢の分析結果と調和する。
２．魚顛
時期的変化中期における底魚の贈加がやや顕將で、カレイ科、コチ科、ササウシノシタ亜

目などが多産する。瓜緬や珪藻分析でIﾘlらかになったIW潅化による滴lﾉ､1の浅海化、潟湖の形成
などとの|腱l連が想定される。
地域間の比較ル;りが淑將なのI士マダイで、奥IIUi(湾岸、呪東乃〔濟岸で多産する｡,1,11i川湾

での少なさはIflい段賠で外洋の職蝿が刺まったという地形条件に起|大|すると推測される。
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以上のように、貝類魚類組成の時期的変化、地域差ともに自然貝層‘
た古環境と調和する部分が多く、主な漁場は遺跡近傍にあったと推測さズ
之内・権現原（後期）のようにオキアサリがやや目立ち、市川砂州沖にｔ
例もある。このように全体的な傾向から逸脱する例を細かく見ていけば、
あったのか、湾外にも出ていたのかも今後把握可能になると考えられる。
た場合にはその入手経路も特定できる可能性がある。

化、地域差ともに自然貝層の分析により推定され
遺跡近傍にあったと推測される。ただ、湾奥の堀
やや目立ち、市川砂州沖に出漁したと推測される
する例を細かく見ていけば、各種の漁場が湾内に
握可能になると考えられる。また、域外で出土し
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不かく乱土壌試料を用いた土壌分析
～|日石器時代の石器混入土壌の土壌微細形態学的特徴～

○須永薫子(東京農工大学)･平山良治(国立科学博物館)･安蒜政雄(明治大学)・
野口淳(明治大学)･明治大学校地内遺跡調査団

【はじめに】
遺跡の発掘調査は､調査され報告されることにより多大な貢献がある一方で､調査もしくはその後

の開発により様々な情報をもった｢遺跡｣自体が消失することは、自明の理である｡著者らは土壌を
研究対象としており､幸いにも土壌について調査できた遺跡がある一方で､他の遺跡との比較を望
んでも､すでに調査された遺跡では土壌試料を改めて入手することは不可能である｡仮に土壌試料
が採取されていても､分析に供することはできない場合が多い｡この原因として､最も重要な点は、
どこで採取したのかがわからないことである｡次に重要な点は､採取方法､採取過程を確認できない
ことによる｡分析を行う当事者が自らサンプリングするのは､そのサンプルがどのような調査が行われ、
調査地点のどこから､どのように採取したのか､採取後の汚染はないかを正確に把握するためであり、
これらの情報は科学分析に供する試料に不可欠な情報である。
近年予算の削減とともに卜分な調査費川が確保できない遺跡が多くなり､遺物･遺構調査に比べ従

来からの考古学的価値が低く､かつ専門家による採取や分析を求められる土壌試料は保存対象とし
て取り扱われていないのが実情である｡また､土壌試料採取･保存がおこなわれないことの原因は、
無数にある科学分析により採取方法や保存方法が異なること｡採取後の保存方法の一般化が行わ
れていないこと｡保存後の汚染を排除することが困難なこと｡保存スペースの確保が困難なこと｡分
析に供されないかもしれない状況下ではその保存価値があるのかどうか疑問視されること等の問題
点が挙げられる。
昨年度の発表では､こうした問題を解決する土壌採取･保存の方法としてガバトおよびガバトボック

ス(製作スナガ環境測設㈱１hLO27-274-7771群馬県前橋市青柳町211-1)を利用した不かく乱土
壌の採取･保存･利用方法を報告した。本年度は､実際に採取した不かく乱土壌試料の研究利用
の応用例として､東京都三麿市･調布市に所在する下原･藤見町遺跡の旧石器時代の石器混入土壌
の土壌微細形態学的な特徴について報告する。|日石器時代の遺跡は数が少なくさらに遺構の痕跡
はごく少ないことが知られている｡これまで発表者らは同遺跡において石器集中部付近の土壌構造
に自然堆積した土壌とは異なる傾向が観察されたことを報告した(2006第四紀学会等)。本研究で
は同遺跡内で石器を含めた土壌の不かく乱土壌試料を用いて石器周辺の土壌構造の特徴を検討し
た 。 - - 一 一 一 ､ - - ＝ - 。 ， 息 , 苛 冒 ､ 恥 至 蕊 蕊 溺 ； 、 ､ 報 苛 鍵

二 一 一

【採取地点および採取方法】
採取地点:東京都三麿市･調布市

に所在する下原･藤見町遺跡
不かく乱土壌試料採取地点(表ｌ、

図1)なお､連続試料中からは石器
は確認できなかった。
遺跡内で同様の層位から石器を

含む試料として､不かく乱土壌試料
を採取した。この試料については
石器を確認しつつナイフ等を用い
て採取した。

１

石 器 集 中 地 点 対 照 地 点

図１不かく乱土壌試料採取状況
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【分析方法】表,試料名と層位､石器等の出土状況
微細形態観察試料の作戒方法採取地点名略称採取層位層位の特徴石器等の出土状況“標高石器:中地ハ．Ⅲ層辨良ム石器"篠２．＄"～‘8』

微細形態観察試料は､平山(1992)
に準じて作成した。ムH’Ⅳa層上部騨自_ム石器'9礫2‘，a，-‘8‘
①試料採取および脱水:試料は、ハH＆〃･層下部輝含_ム石器!'礫3』‘84～‘8‘
急冷真空凍結乾燥法を用いて水分ハH･臓醗騨自_ム石器7篠4‘，"＝‘8」
を除去した｡②樹脂の含浸および対鵬地点Ⅲ。Ⅲ層り梁亙ム‘8β～’8‘
固定：脱水した試料に真空含浸装ＮＨ１Ⅳa層上部いわゆる３８5～38４ハードローム

置で樹脂および試料中の空気を除ＮＨ２Ⅳ●層下部いわゆる３８4～38２ハードローム

きながら鋤旨を含浸した｡繊旨には、 ” H ･腱畷騨含 _ム，8 2～ ‘ 8」
希釈剤としてアセトン､触媒としてメ（*野口ら‘2005より｡なお､Ⅳa層中部は石器12礫20である｡）
チルエチルケトンパーオキサイド､促進剤として６％ナフテン酸コバルトを不飽和ポリエステル樹脂
(商品名:ポリライトTC241;大日本インキ(株))に加え､よく混合した溶液を用いた｡③微細形態観
察試料の作成：樹脂により固定した試料を､切断･研磨し土壌薄片(厚さ約50"m)を作成した。

【結果および考察】
一連のガバトボックスを用いた結果として､石器集中地点と対照地点の比較から､人為的影響があ

ったと考えられる地点では次の特徴が認められた｡石器集中地点ではパッキング孔隙が多く､ペッド
が崩れたような構造が比較的多く認められた｡曲線的な亜角塊状構造が多く、明瞭なチャネル孔隙
が少ない｡石器集中地点では複数のﾏｸﾛな土塊(3×3cm程度以上の大きさを持つ範囲)が確認で
きたが､そうした傾向は対照地点では少なく一様な状態であった｡一方､出土した石器や礫数がより
少ない層位ではこうした傾向があまり明瞭ではなかった(表2.3､図2)。こうした傾向は人為的影響を
受けたことに起因すると考えられる。
そこで､生成メカニズムを検討するため石器を含んだ不かく乱土壌試料の薄片を作成し観察をお

こなった｡石器集中地点と同様に､パッキング孔隙が多く認められた｡特に曲線的な亜角塊状構造
が多いことが特徴であった(図3)。
表２約3倍で観察した土壌微細構造の特徴

採 取 地 点 名 略 称 土 壌 微 細 構 造 孔 隙

園闇，石器集中地ＡＳ亜角塊状構造の角中央部に大きなインフィリングがある。中央部分
点 が 曲 線 的 。 は ､ パ ッ キ ン グ 孔 隙 で あ っ た ｡ チ ャ ネ ル 孔 隙 が 多

く､直線的な構造はあまり見られない。
ＡＨ１亜角塊状構造の角上部に大きなインフイリングがみとめられた｡大き

が曲線的。なチャネル孔隙の中にインフィリングがみとめら
れ､パッキング孔隙をなしており､孔隙の両側がく
づれた状態だった。

ＡＨ２亜角塊状構造である亜角塊状構造であるが､上部～中央部にかけて
が､上部～中央部には全体に粗な状態であり､パッキング孔隙が大き
かけては全体に粗なな範囲を占めている。大きなバグ孔隙の中の構造
状 態 。 は 特 に 曲 線 的 で あ る 。

ＡＨ３亜角塊状構造の角上部～中央部は比較的密であるが､面状託隙は
が曲線的。少なく､丸みの強い亜角塊状構造が認められた。

中央～下部については､ペッドがルーズでパッキ
ング孔隙をなしていた。

謹
器石

= A H I E " " q N H 1

§拳３約3倍で観察した土壌微細構造の
孔 隙

対照地点ＮＳ亜角塊状構造の角構造内を動物の移動したと考えられる特徴である
が直線的｡密'二詰丸い孔隙とその周りに密な状態が観察できた｡ま
まっている範囲が広た､中央lこ大きな面状孔隙がみとめられるほか
い 。 ペ ッ ド 間 は 直 線 的 な 面 状 孔 隙 が 多 い 。

ＮＨ１亜角塊状構造。インフィリングな状態のペッドのまわりに小さなペッ
ドがみとめられた｡明瞭なバグ孔隙が認められた。
面状孔隙が多く､ペッド間が直線的な面状孔隙多
いことが特徴であった。

ＮＨ２亜角塊状構造。パッキング孔隙の範囲が広く､石器集中地点との
差は少ない｡ペッドの発達強度がＡＨ２に比べ強
く､密な状態のペッド内には明瞭なチャネル孔隙が
多く観察された。

ＮＨ３亜角塊状構造｡面お明瞭なチャネル孔隙および動物による穴の中にイ
よび角が直線的なンフィリングがみとめられた｡大きなパッキング孔
ペッドが多い｡全体に隙は認められなかった。
密な状態であった。

Z A H 2WNH２

" " "
巽顕

産癖畢■ＡＨＪ函ＮＨ３

図 ２ 連 続 試 料 の 図 ３ 石 器 周 辺 の
微 細 構 造 微 細 構 造
(全試料ともに表示している範囲は高さ１０．６cmX
幅3.2cm､紙面上方向が実際の上方に当たる）

-１７５-



Ｐ 2９

滋賀県畦ノ平遺跡出土材にみる古代の伐採・製材技術

○村上由美子･光谷拓実(総合地球環境学研究所).横田洋三･北原治((財)滋賀県文化財保護協会）

l . は じ めに
滋賀県甲賀市新治の畦ノ平遺跡では、平成１７年６月と翌年１０月の２度にわたり、計１８本以上の

木材が出土した。共伴した土器には弥生時代後期，８世紀後半～末,１３世紀頃のものがあり、木材は
１３世紀以降に２次堆積した可能性が高い〔滋賀県教委･(財）滋賀県文化財保護協会2008]・年輪年
代測定の結果，３点の材がスギの暦年標準パターン(158年～７３６年）と一致し、６３０年,６６４年と
690年直後（推定）に枯死したことが明らかとなった。そのため木材は自然災害などで一斉に倒れた
のではなく、７世紀代に一定の期間にわたり継起的に伐採したものとみられ、他の木材も同じ時期に
柚ﾀﾋしたと考えられる。木材のなかには斧や襖による加工痕を顕菩に留めるものもあり、711t紀頃の
伐採・製材技術を示す-重要な事例となる。ここでは伐採痕跡が残るｲ<材と製材途中の木材を提示して
それぞれの工程を復元し、 l l l . 代の伐採・製ｲ ｲ技術について弩案する。ゞ : ､

, 、！ ' ’ ‘ ’
２ ． 事 例 l : 伐 採 の 痕 跡 が 残 る 木 材 （ 凶 l , 写 真 l ) / : - , | " i

沁
県池ヶ谷遺跡で出土した弥生時代後期以降（年輪年代西暦一一③， ､ " - ①

．､TT、．. . ， ： 、
219年）のスギ原木に、斜め方向の加Ｌ痕が２段をなして『

"〉

咲る事例〔（財）静岡県埋文調査研究所1995]や、針葉樹’％
の伐採においてまず３段の加工を施したカナダの民族事例

Ｉ．'ゞ，，､～》③
[Stewartl984]がある。本事例の場合、樹皮側から斧で伐

たり、材の割裂性を生かした方法が採られたことを示す一 写真１鉄斧による加工痕（①）

; 冠 ■･画』

、曲 二 庫
、

１７６-
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全 軍

出土時に入って､､た襖I(復元)05０。
Ⅳ 、 ト - ? 一 〒 〒 ' - １

、 出土時に入っていた模

図'２製材途中の木材 写真２襖の圧痕と復元した模３．事例２：製材途中の木材（図２，写真２）
〔木材の概況と製材の工程〕長さ693.0cm,最大幅133.5cmの針葉樹の半割材は、材の根元側から

材の先端側に向けて長さllOcmの割れが入っている。出土時にはその内部に模３本が残存していた。
うち２本は広放射組織のある堅木（アカガシ亜属かコナラ亜属）を用いた模で、２本の木取りは異な
る（写真２上)。この模は乾燥の過程で抜け落ちて現存せず、現在は復元品の模が入るが、木材の隙
間には節や本来あった模の圧痕が確認できる（写真２下)。伐採した木材を半割し、木口面を一部平
坦に整えたのち、根元側に斧を入れて生じた割れ目に順次木製の模を打ち込み、割り進めた工程が復
元できる。その過程で､木材内部の節が割れを阻んだために製材を断念し､木材を放棄したとみられる。
節がなければ模による打割製材を続け、長さ180cm程度の木材が得られたであろう。本事例は半割材
からさらに幅２２cm,厚さ１３．８cmの板目材を割り取る工程を直接示す̅ものである。
〔製材技術に関する考察〕半割途中の広葉樹小径材に模が残った例はあるが、針葉樹大径材の内部に

模が残る状態で出土した事例は確認されていない。模を用いた打割製材の過程が分かるとともに、半
W'l材から直に板目材を割り取る手順を経て、運搬しやすい法量に木材を加工したことが明らかとなっ
た。製材時の櫻圧痕に関しては、スギの製材実験で報告されており〔村上ほか2003]、本事例により
実験と同様に丸みのある模圧痕が出土材にも残ることを確認できた。打ち割りしやすい通直な部分を
製材した後の残りの部位を利用せずに放棄していた状況から、潤沢な資源利用のあり方が窺える。

４．まとめ
２点の原材からは伐採地付近で製材までの工程を行った様子が復元できる。古代の伐採・製材技術

を示す資料が畦ノ平遣跡で出士した意義は大きい｡出士地の北側約３kmには現在の杣川が流れており、
下流へ木材を搬出した可能性も考えられる。新治を含む旧の南杣村一帯は甲賀杣の推定地に含まれる
ことから、８世紀の正倉院文書に記された甲賀山作所の前史を知る上でも重要な発見といえる。

《参考文献》
S1()wal､t,ll.CEDAR,D()uglas&McInlyre,VancouvGr,1９８１
滋俊ﾘ１４教育委員会.（財）滋賀ﾘ,{文化財保護協会「高野城遺跡」２００８
(M),W|川卿IM蔵文化財調査研究lﾘｉ「池ヶ谷遺跡Ⅲ（遺物編)｣１９９５
村|:IIIXEl'=・魚津知克・後li"'iと･l:雌みづぼ・中原計･li#jl:硲之「樅の使川実験一スギ材の剛ﾚﾉ裂き

における樅の効果一」『l1本文化!1ｲ科'､);:会第２０四大会研究綣炎'塊行雌』２００３
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Ｐ 3０

岡本前耕地遺跡出土漆器の材質と技法

○武田昭子（昭和女子大学)、上條朝宏・飯塚武司（東京都幽蔵文化財センター)、
門倉武夫（東京文化財研究所名誉研究員)、赤沼英男（岩手県立博物館)、土谷信高（岩手大学）

１．はじめに
近年、低湿地遺跡の発掘が進み、様々な漆製品が各地の関係遺跡から出土し、漆文化発展の歴史が徐々

に明らかにされてきている。縄文時代早期にその萌芽があったとされる漆芸技術は、縄文時代後晩期頃に
なると、漆の精製、上塗り等に高度な技術が駆使された製品も見られ、現代漆芸技術に通じる基本的な技
術が既にこの時期に確立されていたとも言われている。
東京都世田谷区岡本二丁目に所在する岡本前耕地遺跡の第３次発掘調査で、縄文時代後期に比定される

漆製品関連資料と推定される８点が検出された。これらの資料は小断片がほとんどで、定形遺物は無かっ
たが、櫛、彩漆木器、彩漆土器、鐵台漆器等様々な素地、材料および用途の製Ｉ品からなり、当時の生活に
漆文化が深く関わっていた手掛りが得られる資料であることが目視観察より判明した。このため、これら
の資料の材質と技法を明らかにするため、瑞石鉱物学的調査を加味した科学的調査を実施したので、当該
時期の漆器製作技法事例として報告する｡

２．出土遺跡およひ調査資料について
岡本前耕地遺跡は、東京都世田谷区岡本二丁目に所在する旧都立砧工業高校の敷地内に位置している。

地理的環境は、多摩川の左岸に位置する武蔵野台地を西北から南東方向に流れる仙川の旧流路及びの氾濫
源に立地する。遺跡の調査は、これまで２度行われており、縄文時代から弥生･古嶽寺代．中世･近世の遺
構･遺物が検出され、縄文時代の低湿地遺跡として知られている。
今回報告する資料が出土した第３次調査では、現地表面から約５mの深さから、縄文時代後期を中心と

する旧流路や氾濫源の一部が検出され、木器・漆器木材・土器が出土した。遺物には縄文時代早期から中
期の遺物も検出されているが、これらの遺物は、表面の磨耗状態から二次堆積の可能性があると思われて
いる。なお、縄文時代後期に比定される木器には、′l型浅鉢未製品、伐採した材を砲弾状に分断した材・分
割材などの未製品があり、これら加工途中の木器が波路の中の自然木の間などを利用して水漬けされたも
のであることから､遺跡内で木器の生産が行われていたことが確認されている。調査した漆製品は結歯式竪
櫛断片１点、櫛突起部断片１点、土器１点、漆液容器内容物１点、木器２点、漆塗膜１点、劉台漆器断片
１点の計８点で、完形のものはなく、ほとんどが小断片である。

３．調査方法
各資料は目視観察、実体顕微鏡観察を行った後、Ｘ線透過撮影を行い、内部構造を把握した。調査試料

の摘出は遺物の外観形状を損なわないよう最大限の注意を払い、メスを用い碗断面からそれぞれ数〕皿'角摘
出した。摘出した試料をエポキシ樹脂で固定し、エメリー紙で荒研磨した後、ダイヤモンドペーストで仕
上げ研磨し、落射光顕微鏡観察を行った。その後、スライドグラスに接着し再度同様に研磨し薄片にして、
透過光顕微鏡観察を行った。下地中の鉱物は、偏光顕微鏡で観察した。色材混和物とその分布状況の調査
では、走査型電子顕微鏡（日立製S-530)とエネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置（堀場製EMAX-1770)
で定性分析を行った（以下SEM-EDX分析と記す)。なお、光学顕微鏡による断面観察で、漆塗膜と推察さ
れる試料１点(Ok-4)についてフーリエ変換赤外分光分析（島津製作所製FTIR-8000)を実施した（以下
FILIR分析と記す)。

４．調査結果および考察
調査結果を表１に記す。
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表１．岡本前耕地遺跡出土漆淵祈面構造分析結果一覧
塗膜構成

地
塗

加
飾

函轤分析No 縦×横×高､、品 名 時 代下地 上塗り

露一帽一信
鋤《鋤

函一幅一堰
色材

ベンガラ･朱

ベンガラ

結歯式竪櫛｜”×24×4(厚）
棺灌起部’7×7×5(厚） 鶏明一眼

Ｈ
｜
目 窯爵

外面:１
層

層

層

１

２

面
面

内
外

帯型士器 茶 無Ｏｋ-３ 105×75×７(園他 弓 ベンガラ … t 後 期

鉱物が混在

炭 粉 １ ６ 層

炭 粉 ２ 層
１層

鉱 物 ７ 層

胴一明一昭一媚一吋
》》棒樒》 片

Ｅ
-
Ｆ
ｌ
Ｈ
ｌ
Ｈ
ｌ
Ｈ

》識》瀞趣

函鶴鍔識雷

銅ｘ詔×１１

３１×釦

４９×４９×16

175×95×52(厚）

１３×１０，１２×９

｜
｜
無
一
無
一
無
一
無

二
赤
一
赤
一
赤
一
赤

囑一囑一囑一幅

》｜》｜》｜》
＊ベンガラは全てパイプ状ベンガラ

鉱物が混和された下地を有する資料はOka-１，２およびOka-10である。Oka-1の竪櫛断片の下地
は漆層、鉱物)牌、および炭粉の３屑で、上塗りは漆層、ベンガラ漆３層、および朱漆層の５層からなる。
鉱物卜地には石英(Qtｶ､斜長石(PDや針状の斜長石が混在した安山岩質火山岩片およびガラス片(GDを含む
疑灰岩片からなり、主として火山灰からなる物質が混和された可能性が高い。Oka-1０の認台漆器の下地は
鉱物層１層で、上塗は混和密度が異なるベンガラ漆３層、漆層、および下層より細かい粒子のベンガラ漆３
層の７層からなる。鉱物下地は多結晶石英、凝灰岩片、角閃石(HbD、緑泥石(Chl)からなる。花崗岩砕
屑物と火山灰からなる砂状物質が混和された可能性が高い。Oka-4は、赤彩された容器に入れた漆が固化
し、内容物である漆塊破片のみ残存したもので、断面観察から鉱物の混在が認められた。内在する鉱物は
単結晶石英、角閃石、斜長石、針状の斜長石が混在した安山岩質火山岩片、および凝灰岩片からなる。他
の部位から摘出した試料には多結晶石英も観察される。主として火山灰からなる砂状物質を主体とし、花
崗岩碑屑物を含む物質も混在している可能性が高い｡Oka-7およびOka-8は炭粉下地１層で､上塗はOka-8
は漆層とベンガラ漆層の２層からなるが､Oka-7はベンガラ漆層と不明塗膜層の互層が1６層となり特異な
構成をなしている｡Oka-3およびOka-9には下地が認められない｡Oka-3の上塗りは内面ベンガラ漆１層、
外面がベンガラ漆２層。Oka-9の上塗はベンガラ漆１層の単純な塗りである。
鉱物下地を有するOka-１、１０は材料を吟味し研ぎを行う等の丁寧な造りが認められ､高度な漆工技術に

より制作されたことが伺える。下地に使用されている鉱物は両資料とも火山灰からなる物質が混和されて
おり、この時期に既に下地材として選択的に使用されていたことが推定される。また、色材料としてOka･１
は最上部に朱漆を塗布し一層鮮やかになるように仕上げ､Oka-１０はベンガラの粒度を調整し、発色効果を
熟知した塗りを行っている。Oka-4に混在する鉱物は、Oka-1、１０に混和された鉱物と類似する鉱物組成
であり、下地調整に使用し残存した漆塊とも推察されるが、Oka-7の不明塗膜とともに今後さらに検討し
たい。縄文時代に比定される漆製品の下地調整に着目し、岩石鉱物学的見地を加味した漆器製作技法の調
査は本件が最初である。今後、調査を継続し事例を重ね、縄文時代の漆器製作の実態を明らかにしたい。

鶏 亀希 ｰ ､ 道 亀 y ' 二 竺 二

写真２.Oka-li割剪折而睡過）
A:斜長石が混在する火山岩片（オーブンニコル）

写真１．上:Oka-l外観、
下:Oka-1のＸ織秀過写真
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Ｐ 3１

一乗谷朝倉氏遺跡出土漆器塗膜断面構造から推定される下地調整技法(2)
○武田昭子(昭和女子大学)･水村伸行(朝倉氏遣跡資料館)･赤沼英男(岩手県立博物館)・
土谷信高(岩手大学）

１．はじめに
一乗谷朝倉氏遺跡は、戦国時代に越前一国を支配していた戦国大名である朝倉氏の居館を中心とした

城下町遺跡である。本遺跡からは、１９６７年の発掘調査開始以後今日にいたるまで、１６０万点を数える遺
物が出土している。漆製品ならびに漆器製作関連資料も相当数見出されており、中世における漆器製作
技法と漆器の使用状況を知るうえでの重要な資料に位置づけられている。
筆者らは、2006年以降継続的に当該遺跡から出土した漆器の自然科学的調査、とりわけ、下地調整技

法に視点を当てた製作技法に関する調査を実施してきている。これまでの調査結果によると、朝倉氏遺
跡出土漆器は鉱物下地と炭粉下地の２つに大別され、前者はさらに花崗岩質砕屑物を含む火山灰を混和
して下地とした資料と、花崗岩砕屑物を起源とする砂を混和し下地とした資料の２つに細分された。朝
倉氏遺跡には複数の地域で製作された漆器がもたらされていた可能性の高いことを示している。

これまでの調査は椀を主体に進められてきたが、本研究では椀に川|えこれまでは未調査の箱および鉢
を新たに洲在対象とした。とりわけ箱については大陸からもたらされた可能性があるものも含まれてい
て、大陸との漆に関する物質文化交流を検討するうえで重要である。以下に調査結果を報告する。
２．調査資料
調査資料は表ｌに示す４資料である。Ask-51は屋敷番号36-21と呼ばれる間口6.5m、奥行15.5mを

測る町屋内､Ask-52は屋敷番号44-10と呼ばれる間口・奥行共に23.0mを測る屋敷の整地層から出土し
た。共に1５世紀代の資料と推定される。Ask-52が検出された屋敷跡からは、墨壺や砥石などが出土し
ていることから、大工の棟梁クラスの屋敷として使用されていた可能性がある。Ask-５３は大形武家屋敷
からの出土である。１遺構面と呼ばれる上層遺構を覆う焼土層からの出土で、１５世紀後半に属する遺物
と考えられる。Ask-54は大形の武家屋敷内の排水用溝であるSD4081より検出された。縦210mm、横
90mm、高さ２５mmを測る化粧箱、又は硯箱の蓋である。全体は黒漆により塗られているが、表面には
沈金法により植物が描かれている。その絵柄は中国東南部原産の「龍眼｣、もしくは同南部原産の「蒻枝」
と考えられ、本資料は中国で生産された漆器である可能性がある。
３．調査方法
調査試料の摘出は朝倉氏遺跡資料館において実施した。医療用メスを使って漆塗l勇釿片から数ｍ角摘

出し、得られた試料をさらに２分してそれぞれを塗膜断面の組織観察が可能となる方向にエポキシ樹脂
で固定した。一方については薄片にして塗I封断面構造を調べ、偏光顕微鏡で塗膜断面の下地部に混在す
る各種鉱物を同定した。もう一方についてはダイヤモンドペーストで鏡面仕上げし、EPMAで分析して塗
膜面に混在する各鉱物相の化学組成を求めた。得られた結果を基に、下地に混和された物質および下地
調整技法について検討した。
４．調査結果
Ask-51の縁部断片は黒色の地塗りで無紋。摘出した試料の塗漠斬面は６層からなる。下地層は下層か

ら黒色微粒子が密に混和された漆による布着せ層、細粒の鉱物が混和された層細粒の鉱物中に下層に
比べやや大きい鉱物や黒色粒子がまばらに分布する層、細粒の鉱物中に黒色粒子がまばらに混和された
層の４層によって構成される。偏光顕微鏡観察およびEPMAによる分析によって、多結晶石英(Qtz)、単
結晶石英(Qtz)、斜長石(Pl)、カリ長石(Kfs)、および紅柱石(And)が混在することがわかった。変成岩を
岩源とする物質が混和されている可能性が高い。
Ask-52内面の上塗り層は４層、下地層は２ｊ筒、外面から摘出した試料の上塗層は５層、下地層は３層

である。外面Ｆ地の最下層はAsk-51I剛様布着せ層である。内面は赤色の地塗りで、色材料には朱(HgS)
が使用されている。下地層は内外面ともに鉱物Ｆ地で、石英、角閃石(HbD、火山ガラス片(GD、斜長石、
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およびカリ長石がみられ、変質した黒雲母がいたるところに分布する。少量の火山灰を含む花崗岩砕屑
物が混和された可能性が高い。
Ask-53は内（口縁部）外面ともに上塗り層は３層、高台内は４層。内面、高台内の下地は２層で外面

はｌ層。外面高台内部のみ黒色で、内外面ともに赤色の地塗りで無線赤色の色材料は水銀朱。内面（口
縁部）と高台内下地の最下層は布着せ層。下地層はいずれも鉱物下地で、多結晶石英単結晶石英、火
山ガラス片、斜長石、カリ長石、および角閃石が観察される。十分に固化していないと推定される凝灰
岩がいたるところに分布する。花崗岩碑屑物と思われる物質を含む火山灰が混和された可能性が高い。
Ask-54は内外面とも上塗り層が３層、下地層は４層で、下地層の最下層は布着せ層。内外面とも黒色

の地塗りで無紋。内外面の下地層には石英、カリ長石、角閃石、および黒雲母(Bt)が混在する。カリ長
石の斑昌を含む流紋岩質火山灰が混和された可能性がある。
５．考察
調査した４資料はいずれも鉱物下地である｡Ask-52内面およびAsk-53内外面に使用された赤色系色材

料はいずれも朱で、Ask-52外面、Ask-53内面（口縁部)･高台内部、およびAsk-54内外面には布着せ層
が確認された。布着せは全体に施すものと、主要な部分のみにとどめておくものがあるため、試料の摘
出個所を吟味し明確にしておく必要がある。下地に使用された混和材はAsk-51では変成岩を岩源とする
物質、Ask-52では少量の火山灰を含む花崗岩砕屑物、Ask-53では花崗岩砕屑物と思われる物質を含む火
山灰、Ask-54ではカリ長石の斑昌を含む流紋岩質火山灰と推定される。４資料とも下地の構成鉱物に明
瞭な差異がみられる。Ask-52で確認された紅柱石は、これまで実施した朝倉氏遺跡出土漆器資料におい
てはじめて検出された鉱物である｡Ask-54については､カリ長石の斑昌を含む流紋岩質火山灰の混和と、
資料表面の植物文様の状況から、大陸起源の可能性も考える必要がある。この点については今後類例の
蓄積を図りながら検討することとしたい。Ask-53において観察された凝灰岩片は境界が不明瞭で、十分
に固化していないと考えられる。このような岩石片が混在するという事実から、下地材調整時に十分な
粉砕がなされず、漆との混和が不十分だったことを示している。

これまでの調査で確認された鉱物下地は、花崗岩質砕屑物を含む火山灰を混和し下地と花崗岩砕屑物
を起源とする砂を混和し下地とした資料の２種類であったが、今回実施した調査によって新たに変成岩
を岩源とする物質とカリ長石の斑昌を含む流紋岩質火山灰が加わった。朝倉氏遺跡には大陸をも含む複
数の地域から漆器がもたらされていた可能性が高い。今後、一乗谷朝倉氏遺跡をはじめほぼ同時期に比
定される漆器について、下地調整技法に着目した調査を実施し、それらの結果を形態学的研究結果に重
ね合わせ、資料分類を進めることによって、中世の漆器製作と使用の実態に迫る重要な情報が得られる
ものと期待される。

表1．分析試料
塗膜

地塗｜加鰯
内面｜外面｜内面｜外面

直径の×高さＨ縦

ｘ横
毒尋獅

脆
発掘

年月日
グリッド 遺構 破片総数器種資料No.

下層･ﾄﾚﾝﾁ内-廃昆

じり羅骨十

（屋塞号野21）

黒 無黒 無箱(縁部） “×24．厚1０ 不明36次 … 認 … ８ ＩＡ鍬-51

昔伝111士…十

(…号“-10）

44次

11釦５
無赤 無110×75･厚3～４ １０他 黒鉢 3５肥 弱姓-５２ … 翅

高螺
十
亦
ム
ロ

Iイコウ上耐十層

（大形率鋤
無 無赤椀 1“×別･厚2～2５ ８他46次 釦鯛1 “1 睦7３妙も３

極》1ｆ副本 黒 無箱礒部） (大形武家屋敷打球j卸 210×”･卜尼5．厚2３ 黒1叫次 帥翠田１Ａま斜
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Ｐ 3２

達磨大師像台座に用いられた漆塗膜と下地の科学分析
○神谷嘉美（明治大学院理工）・'剛要哲雄（明治大学理工学部）

1 . 緒言
Ｈ本における漆工品の歴史は北海道垣ノ島Ｂ遺跡出土品の発見によって、今から９千年

ほど遡ると言われている。このように漆は塗料や接着剤として、様々な用途に古くから利
用されてきた身近な天然高分子材料である。しかし漆塗り出土品が示すような優れた耐久
性を持つ一方で、天然材料である漆塗膜は紫外線の影響を受けやすく、最終的には塗膜が
梢失してしまう。
そこで特に劣化が早いと指摘されてきた、鉄分混入によってつくられる精製黒漆を中心

に、紫外線照射装置を用いて強制的に漆塗膜を劣化させる災験を行い、塗膜の評価を行っ
てきた。その結果、擬似的に劣化させた漆塗膜に対して、複数の分析ｒ法を糸llみ合わせて
i;､ﾄ価することにより、漆膜の紫外線劣化を以卜のように推察した。紫外線を脈射した漆膜
|人lでは、竃f･的にイミ安定な部分を開始点とした切断に続いて、周|jl:|の水や雌素による鹸化
反応が生じる。次にこれらの鎖の切断と鹸化反応により、漆膜を術成しているベンゼン環
とその側鎖による３次元網'１術造が徐々に分解していく。こうした一連の反応によって、
漆塗膜の､|z滑度が低トーし肌荒れ状態（チョーキング）や、細かな亀裂（断文）の発生、膜
厚の減少などを起こすものと考えられる。しかしながら強制的に劣化させた漆塗膜を紫外
線劣化のモデル試料として今まで観察してきたが、漆文化財への応用を考えた時には、劣
化の擬似試験と実際に経年劣化した試料との相関を検討する必要がある。そこで前報で取
り扱った萬延元年製作の黒色仏壇に引き続き、モデル実験と同様の方法を用いて黒色台座
を対象に分析した結果を報告する。

2．実験
2-1．分析試料
寛政３年(１７８１)製作の達磨大師像がi綴かれていた黒

色台座の背板。大師像が接していた正面には金色が．部一
残っているが、それ以外の部分は黒色雌地の仕|きげとな
っている。雌内に慨かれていたとはいえ隆年の族などの
搭禎による汚れが激しく、柔らかい筆で炎lmを払った後、
純水をわずかに含ませた綿棒にて塗脱表面の汚れなど
を除去してから使用した。ここでは正面の金色に見える
部分を[Samplel]、黒一色である裏面部分を[Sample
2〕として、取り上げる。
2-2．分析方法

目視的評価方法：目視観察
顕微鏡観察（反射光／透過光）
色彩測定(D６５光源/１０度）
６０度鏡而光沢度測定

科学的評価方法:FTＥIR(KBr法）
Py-GC/MS(熱分解:5００度）
Ｘ線光電r分光法[XPS]

一

ノ １

ｌ

Ｉ ｊ／』 一 〆 / ， ／
ダ

IX１l分析試料

Samplcl Saml)le２
一 一

ﾛ 一 一

｜叉'２分析筒所
(左:llilili側、イ-l.:腱側）
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3．結果と考察
3-1.目視的評価
図３には試料表面の状態を示す。

Samplelは反射光下で金色に輝いてい
るように見える。目視観察では金箔層が
最表面にあると考えられたが､透明度の
高いと思われる塗膜層が最表面には存
在している口I能性が示された｡また鏡面
光沢を比較すると、Samp le lは２.1０だが図３試料表直
Samp l e 2では74 . 9 2と非常に高い光沢率と（左 :S a汀
なっており、これは塗膜表面の平滑度に Ｈ
依 存 し て い る と 考 え ら れ る 。 ま た 色 彩 測 Ｇ

光沢を比較すると、Sample lは２.1０だが図３試料表面の顕微鏡観察（×2000)
Sample2では74.92と非常に高い光沢率と （左:Samplel、右:Sample2)
なっており、これは塗膜表面の平滑度に Ｈ， ‘、 Ｉ

鐘定の結果から、Samplelは赤み。黄色み
がSample2よりも約２倍程度強いこと
がわかり、I｣視での印象がよく反映され
ている。
次に断im観察を行い､1１1Ij試料の構造に

一一一一一一町”一一一毒 一

、

可珀Ｔ-、Ｉ》斡騨》
、蜘岬柵

涌

→

町
１

》織一Ｃ
Ｂ… 議

ついて比較した（図４)。その結果、A :一、…--_≦A I，序〃、=4一一．を
I ” ̅ ． ¥ 雲 手 … と ら 〆 ̅ 語 侯 が 』

ついて比較した（区 l４ ﾉ。ての粘宋、A :一、 - -一 ｡A I，〆 - ､ _一一〃一望二､．
木 地 層 、 B : 灰 色 下 地 ① 、 C : 灰 色 下 地 ② 、 - - ー " ÷ ～ 響 延 壹

図４透過光を用いた断面観察（×20）D:白色下地層、E:黒色塗料層、F:塗膜層、
（左:Samplel、右:Sample2)G:箔層、H:塗膜層という構造である可能

性が高いと示された。目視観察では単調な黒色に見える塗膜であったが、透過光の観察によ
り、墨を塗った上に顔料を含まない素黒目漆のような透明性の高い漆層が重ねられて黒味を
出しているものと推察する。
3-2．科学的分析評価
Py-GC/MSやFIEIRから塗膜層は漆であり、下地層Ｂ～Ｄからは膠が検出され、ほとんど

漆を含んでいない下地である可能性が示唆された。これより本試料の下地層は漆を含まな
い「紛（まがい）下地」であることが明らかとなった。下地層Ｄには下地Ｂ̅Ｃよりも多く
の炭酸カルシウムが含まれていると考えられ、炭酸カルシウムの検出により胡粉を用いた
下地であると考察される。
また目視の段階では金箔のような印象を受けていたが、塗膜層Ｆとの接着面をXPSによ

って分析した結果、金の検出はほとんどなく、銀の検出が認められた。

４．まとめ
当初の観察では下地層（灰色）→下地層（白）→塗膜層→金属箔という構造に思われた

が、箔の分析や断面構造を詳細に検討した結果、胡粉量の少ない膠を含む灰色下地層（２種
類）→胡粉を多く含んでいる膠下地層（白色）→墨→漆層→銀箔→漆層という構造をして
いるとわかった。また正面側に比べ裏面では、白色下地層は同じだが、胡粉下地層は厚く
つけられ、墨を塗った上に薄い漆層が存在していた。以上より本試料の正面側は、白檀塗
りと呼ばれるような銀箔の上に茶褐色の漆層を重ねる仕上げとすることで、金色を生み州
し、金箔仕上げのように見せていたものと考えられる。

[謝辞］
本報で取り扱った試料は、不動堂㈱倉田治彦氏により提供していただきました。ここに

記して深く感謝申し上げます。
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Ｐ 3３

縄文文化前期の漆製品に関わる材質と技法

一帯広市大正８遺跡の事例から-

○小林幸雄＊
☆北海道開拓記念館

北沢実夫夫
夫夫帯広百年記念館

はじめに
帯広市大正８遺跡では、墓から４点、住居から１点、合計５点の赤色系遺物が出土した。いずれ

も所属時期は縄文文化前期初頭(綱文式期）である。当初、「一定の範囲に散布された赤色顔料が面
的に広がって残ったものであるのか？」あるいは「漆製品に由来する可能性はないのか？」など、
遺物の性格そのものが不明のまま検討をはじめた。
今回は、漆製品の特徴を有する１点(No2)について、その材質と技法を検討したので報告する。

１．調査
調査対象(No.2)について、次のように観察と分析を進めた。①外観観察、②調査対象の本体から

脱落した微小片２片(No.2-1、No.2-2)の断面を研磨した後に、走査電子顕微鍔SE叩による反射電
子組成(BEI-COMPO)像観察エネルギー分散型分析装置(EDS)による元素分析、③その後、さら
に断面を薄片化した後に光学顕微鏡観察をおこなった。④同じく、脱落微小片(No.2-3)について、
SEMによる表面観察をおこなった。

２結果
(1)外観：赤色遺物は約２×3cmの範囲に残る。表面には赤彩塗膜が存在し、漆製品の特徴に類

似する。脱落片の裏面には素地(胎)痕跡も存在する(図ｌ、図2)。
(2)塗膜の層構成：塗膜断面の観察結果を図４に示した。ともに表面には赤彩層が存在し、その

下層には下地層あるいは素地帆台）層が存在する。とくに、No.2-2(図４-下段）の場合には、
４ｍほどの下地層あるいは素地朋旬層を挟んだ下層にもう一度赤彩層が存在する。よって、この
赤色遺物は、厚さ約４ｍの器胎両面が赤彩された漆製品であると推定した。

(3)赤彩層：主成分として鉄(Fe)、この他にはアルミニウム(Al)、珪素(SDなどを検出した。断
面観察では､赤彩材料は最表面だけではなく下地層あるいは素地G旬層の内部にも落ち込むよう
に存在する。表面の赤彩層は訓立の違いによって幅や厚薄などの差異は大きいが、Ｕ字状やＶ
字状の凹部に沈潜するように堆積する様子は共通する。No.2-1、No.2-2では、赤彩層の最大厚
さは約100"mを示すｂなお、SEMによる表面観察では、赤彩層の部分にパイプ状ベンガラ
粒子が存在する(図3-1、図3-2)。あわせて､本遺跡ではこの他の｢赤色遺物｣２点(No.4,No.5)
にも、パイプ状ベンガラ粒子が存在した。

(4)下地、素地q旬：断面観察によると、赤彩層直下には、約４ｍの下地層あるいは素地(胎)層が
存在する。大小の空隙部も多く、赤色顔料の落ち込みが存在するなど、観察訓立により組織は
異なり一様ではない。全体には、植物質繊維と推定される有機質系素材に漆系材料が浸透した
ように観察される｡No.2-1の赤彩層直下には､植物質繊維の撚りに類似する部位も観察される。
図３-３には、SEMによる赤彩層直下の観察像を示した。ここには、劣化が進んだ漆塗膜にみら
れるような円球状の脱落孔が全体に観察される。
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まとめと課題
今回の検討によって、縄文文化前期初頭（綱文式期）の墓から出土した赤色遺物について、繊維

質を素地侶台）とする漆製品の一種であることを明らかにした。出土状況や資料サイズなどから、
装飾品である可能性は高い。また、素地(胎）そのものに空隙部が多く存在し、各所では赤色顔料が
素地内部に落ち込むなどの特徴を有し、小さな編み篭．編み袋などの可能性も推測される。今後、
この時期における類例の追加を待って検討を深めたい。また、北海道では、縄文文化早期（嘩官市
垣ノ島Ｂ遺跡の事例）から縄文文化前期にかけて、糸・紐を胎とする繊維罰台系漆製品の出現頻度
は高い。この事実は、縄文漆工開卿殿の動向として注目される。

鍵鍵霧驚灘灘難藤離農漿爵霧 蕊 擦 f 鶚 … 島 …一 ＝

辮郷瀦獺蛎獅郷獅撚綱聯燃細繩》＃恥鐵蝉癖榔撫鋤辮祁澱嚇鯉磯港簿鍵侭辮認錘郡鍬鐸錘蝉嶬鐙零審辮鐸鍵謹零鍵毒準舞窪舞蕊軽倦鶏錘鍵琴溌
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薑
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図１調査対象(No.2) 図３SEM観察図２分析試料

子 礪 夢 … 〃 榊 輔 … 予 謹鰯溌繍繍

澱
逮鐡‘鰯

1

¥

蝿1ﾄｨ 蛎理

』識幸、

鐙

虹口宜

蕊 蕊仔 郵 啓

図４塗膜断面の顕微鏡観察
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Ｐ 3４

北海道における縄文文化晩期の朱彩漆器

一釧路町天寧(テンネル)１遺跡の事例から-

小 林 幸 雄 ＊ 南 武 志 * ＊
六一|上海道開拓記念fl]*☆近畿大学

工藤研治**夫
夫夫夫｣上海道教育委口金

福井淳一*犬夫夫
☆*夫夫財団法人北海道唖散文化財センター

はじめに
本遺跡では、低湿地の遺物包含層中において、１０×10cmほどの範囲に赤彩の漆器片が散在する

ように発見された。この調査対象は、今回の検討によって朱彩漆器であることが明らかとなった。
包含層からの出土であるため、時期を特定することには困難を伴うが、縄文文化晩期前葉に所属す
る可能性が推定されている。ポスターでは、材質や技法などの技術内容を報告し、朱彩漆器として
の特徴を考察する。

１調査
調査対象は、出土漆器の塗膜を構成する微小片であり、合計80片を越える。最大が４×８mmほど

であり、大半は一辺が数ｍ以下、潤旱は全てが１ｍ以下である。微小片は、「表面全体が赤彩され
た微小片（赤彩微小片)」と「表面が赤と黒の２色で塗り分けられた微小片（赤黒塗り分け微小片)」
の２種に大別される。
今回は、２種の微小片の中から、赤黒塗り分け微小片２片(No.1、No.2)を選択し、次のように

検討した。”片ともに、外観観察と写真撮影した後に、⑳Wo.1については、走査電子顕微鏡によ
る表面観察と材質分析をおこなった。⑳Wo.2については、塗膜の断面を研磨した後にEDS分析装
置によって元素分析し、さらに断面研磨試料を薄片化した後に、光学顕微鏡下において塗膜の層構
成を確認した。

２結果
(1)外観:調査対象の漆器片は全てが微小片であり、器形の原状や用途などを推定することは困

難である。しかし、一部の表面を赤と黒に塗り分けるなど、特徴的な技法を有する。一方､裏
面は黒色系あるいは黒褐色系の色調を呈するなど外観は全般に類似する｡個々の接合関係を復
元することは困難であるが、微小片の全てが同一個体(漆器）に由来する可能性は高い。赤黒
塗り分け微小片の表面は、赤彩の線描きが幅lmm弱(No.1:約570～750"m)によって施さ
れている。

(2)塗膜の層構成：表面および断面の観察によると、表面(上層)には線書きの赤彩層、その下層
には下地の飴色層が存在する。纈苗きされた赤彩部は、層厚が10～12"mの範囲にあり安定
している。下地は赤彩層(線書き)と接する面が平滑であり、素地に接する下面では凹凸が顕著
である。部位による厚薄の差は大きく、最大層厚は約300"mを示すｂ

(3)赤彩材料:赤彩部からは、朱漆中の水銀朱に由来する水銀田Ｊが検出された。
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まとめと課題
今回の観察によって、以下の知見を得た。

(1)本遺跡から出土した漆器には、赤彩用の顔料として水銀朱を含む朱漆が利用されていた。北
海道では、水銀朱の使用が縄文文化中期末葉まで遡り、以後、後期中葉から末葉に集中する。
その一方で、これまでは晩期の赤色顔料としてベンガラのみが確認されている。調査対象が縄
文文化晩期に所属するならば、この時期の北海道では水銀朱使用のはじめての事例となる。今
後とも、関係資料の吟味に努めたい。

(2)憾田でありかつ鯛Hな縄赤彩)を自由に描き分けていることから､獣毛など､現代漆工に用い
られている毛筆具に類した道具類を使っていた可能性も視野に入れる必要がある。

微小片No .1

(BEI像）Ａ表面

５00um
、Ｂ

A:赤彩部
Ｂ:下地(黒色系）

裏面
(BEI像）

繍篝灘１mm
■■■■■■■■■■■■ﾛ■

図１表面観察

微小片No .２

表面

赤彩（朱漆）層
下地層

＆

一

３００"m赤
下

Ａ

Ｂ (光学顕微鏡像）

裏面 (BE|像）

鱗
慰蕊鰔溌舞蕊議

癖享各，
誠

緯 １０"m

図２断面観察
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Ｐ 3５

島根県内の赤色顔料について
○島根県埋蔵文化財調査センター柴崎晶子

１．はじめに
古代よりよく知られた赤色顔料には水銀朱(HgS:硫化水銀)、ベンガラ(Fe203;酸化第二

鉄)、鉛丹(Pb３04:四三酸化鉛)があるが､このうち島根県内の遺跡から出土した遺物に付着し
ているのは水銀朱かベンガラが多用されていることが蛍光Ｘ線分析によってわかった。
以下､時代ごとに蛍光Ｘ線分析の結果を述べる。

2分析方法
エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析(XRF)による定性分析を行なった。
使用機器は奈良大学保存科学研究室が所有･管理しているEDAX社製エネルギー分散

型微小部蛍光Ｘ線分析装置EAGLEnxxLである。
分析条件は以下のとおりである。

Ｘ線管球;C r (クロム）走査範囲;２8=65．
測 定 雰 囲 気 ; 真 空 測 定 時 間 ; 2 0 0 秒
管電圧;２５Kv 管電流;800ILA

3 縄文時代
島根県雲南市に所在する原田遺跡､北原本郷遺跡､家の後Ⅱ遺跡､島根県仁多郡奥出雲

町に所在する林原遺跡から多くの縄文土器が出土している｡これらの遺物には、水銀朱または
ベンガラが付着しているものがあることが蛍光Ｘ線分析によって確認された。
原田遺跡では土偶１点にベンガラが塗布されていた。
北原本郷遺跡では１１点の縄文土器にベンガラが付着しており､２点の縄文土器に水銀朱

が付着していた。
家の後Ⅱ遺跡では滑車状の土製耳飾り１点に水銀朱が塗布されており、１点の縄文土器に

ベンガラが塗布されていた。
林原遺跡では１点の縄文土器には内面に塗膜状に付着した水銀朱が検出された｡また、１

点の縄文土器には外面の文様に入り込むようにベンガラが付着していた。

4、弥生時代
島根県出雲市中野清水遺跡では４点の土師器から水銀朱が検出された。
同出雲市山持遺跡では２点の土師器と１点の弥生土器から水銀朱が検出された。
また島根県松江市田中谷遺跡では１点の弥生土器から水銀朱が検出された。
これらの土器はボウル状の鉢の形式を持っており、片口がついている｡また外面は黒く煤け

ており､水銀朱は土器内面に付着していた。

５．まとめ
水銀朱が検出された土器は縄文､弥生ともにボウル状の鉢の形態をしていることがわかった。

したがって、水銀朱の製造･加工に使用されたものであると考えられる｡特に林原遺跡で出土
した縄文土器に塗膜状に付着した水銀朱は、土製耳飾りに塗布された水銀朱と残存状態が
似ており､何らかの固着剤と加工したものと推測される。
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また､島根県近郊には大規模な水銀鉱床は存在していないため、水銀朱は外部から持ち
込まれたものと考えられる。

参考文献
･市毛勲１９９８『新版朱の考古学』雄山閣
･国土交通省中国地方整備局･島根県教育委員会２００７『尾原ダム建設に伴う埋蔵文化
財･発掘調査報告書９家の後Ⅱ遺跡２･北原本郷遺跡２』
･国土交通省中国地方整備局･島根県教育委員会２００７『尾原ダム建設に伴う埋蔵文化
財発掘調査報告書１１林原遺跡』
･国土交通省中国地方整備局･島根県教育委員会２００６『一般国道９号出雲バイパス建
設予定地内埋蔵文化財発掘調査報告書７中野清水遺跡(3)･白枝本郷遺跡』
･島根県教育委員会２００７『国道４３１号道路改築事業(東林木バイパス)に伴う埋蔵文化
財発掘調査報告書Ⅳ山持遺跡Ⅱ｡Ⅲ区vol.2』
･島根県教育委員会２００７『国道４３１号道路改築事業(東林木バイパス)に伴う埋蔵文化
財発掘調査報告書Ｖ山持遺跡vol.3(Ⅳ区)』

謝辞蛍光Ｘ線分析に際し､奈良大学保存科学研究室の西山要一教授には機器の使用に
あたり格別のご配慮をいただきました｡厚く御礼申し上げます｡また､このような分析の機会を
与えてくださった島根県教育庁埋蔵文化財調査センターの方々には深く御礼申し上げます。
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Ｐ 3６

堤方権現台古墳木棺内におけるパイプ状粒子の生成

○藤根久･佐々木由香(パレオ･ラボ)･松原典明(堤方権現台古墳調査団）

１．はじめに
東京都大田区池上に所在する６世紀第２四半期の堤方権現台古墳において､主体部の木棺内に

尻繋の馬具一式が出土した｡そのほか木棺内には､副葬品として尻繋の中央に配される雲珠や鉄地
金銅張りの剣菱形杏葉､紐が交差する箇所につける辻金具､鏡板のついた轡などが出土した。
この木棺内から出土した木質遺物や布の表面には､鉄遺物に由来すると考えられる鉄錆が全体的

に見られた｡この植物質遺物について走査型電子顕微鏡で観察したところ､パイプ状粒子が木材道
管内を充填する様子あるいは布表面において積み重なった状態が観察された｡このパイプ状粒子は、
赤色顔料中に見られるパイプ状ベンガラと同じ形態を示すことから､鉄バクテリアにより生成された水
酸化鉄と考えられる。
木棺内では鉄遺物に由来する鉄分に富み､適度な湿気があるため､鉄バクテリアが繁殖してパイ

プ状粒子が生成されたことが考えられる｡発表では､この木棺内で生成されたパイプ状粒子の詳細
について発表する。

2.試料と方法
試料は､提方権現台古墳の木棺材および木棺内から出土した遺物を包んでいた布である(写真

l)。
試料は､真鐡製試料台に両面テプで固定し､銀ペーストを塗布した後､金蒸着して走査型電子

顕微鏡(日本電子㈱製JSM-5900LV型)を用いて観察した。
また､パイプ状粒子の組成を調べるために､エネルギー分散型Ｘ線マイクロアナライザー(日本電

子㈱製JSM-5900LV+jES-2200)を用いて元素分析を行った｡測定条件は加速電圧３０kV､分解能
3.0nm､Si(Li)検出器､測定時間３００秒である｡なお､定量計算はFP法(ファンダメンタルパラメータ
法)で計算した。

3.結果および考察
この木棺内から出土した木質遺物

や布の表面について､走査型電子
顕微鏡で観察したところ､直径２．５
〃ｍ程度の長く伸びたパイプ状粒
子が多く観察された。
木棺材の道管内を充填するパイ

プ状粒子(パイプ状は少ない)は、
道管内を横切るほか､道管の内壁
面に沿う様子が観察された｡また、
パイプ状粒子と同じ物質が道管の
内壁面に肥厚していた(写真2)。 写真１木棺内の遺物出土状況一方､遺物を包んでいた布の表

面では､厚さｌ〃ｍ前後､長さ数十〃ｍの中空のパイプ状粒子が積み重なった状態で観察された(写
真3)。
このパイプ状粒子は､多くが直な棒状であるが、中には枝分かれしたもの､布表面に密着するもの

が観察された｡また､外面はほとんどがなめらかであるが､細かな突起を多くもつものも観察された。
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これらのパイプ状約子の化学細戎は､鉄(FeO)が78.41～92.70%検Ltlされ方ことから､鉄孝主成分J-
した．次生成物である｡なお木棺材の道管内を充填するパイプ状粒子.は､リノ(P205)がZ.２5̅
３.１１%､カルシウム(CaO)が0.63～.24%検出され､他のパイプ状約子に比べて高いことから､人骨の
成分が含まれくいゐものと考え｢ﾉれっ。
占墳内のパイプ状約子は､見城･浅井(1988ﾉ(《よりパイプ状ベンガラと称して古墳内部で生じたも

"ﾉとして報告されている。・般的に、〉ゞで見られたパイノ状粒f-は､赤色顔料叫』におい【見られる
パイプ状ベンガラとして知られているがその成因は鉄バクテリアの種であｏLeprothmsp.{(より
乍成されたものと考えられていろ(岡田、1997など)。
こ進一(･検出されたバイノ状粒f-#よ、赤色顔料Lﾄにおい〔見られるバイノ状ベンガラと同様の成嗣

により生成されたものと考えられる。

灘
写真３布表面のパイプ状粒了写真２木棺内のパイプ状粒子

表ｌパイプ状粒f表面の九素分析結果(単位%）
試料｜分希位置 ＳＯ３ TiO測定位置ｌＮａ２０１ＭｇＯ Ｐ205 Ｋ句０ ＴｏＬａ｝Ａｌ203 Si０つ ＣａＯ ＭｎＯ ＦＧＯＣｌ

０．１２ 3．１３ 8９．８６ 9９．９９0．６３０．６７ 1．３６ 1．２６ ２．９６１
1００．００道管内 ９１．６２1．２４ 3．２２０．５２ ２．２５ ０．０６不砺脚 １．０９

０．１６ 3．２５ 8８．２５ １００．０１３．１１ 1．１８1．６８ ０．３８ １．８９ ０．１１３

０．１４ 2．７４ 8４．５３ 1００．００0．１４１０･９７ ０．４４1．０４Ｉ

積萠なった部分 2.780．ｉＲ ８１．１３ 99.980．２５０．８６ ０．１４０．０１ 0．１４ 1４．４９
7８．５１０．０４ 2．５２ 99.990．３９1６．２７ １．４２ 0．１４0．７０３

92.70０．２５ 2．７９ 9９．９９布面 2．２０ 0．０７ 0．４５ロ 戸 へ１．｡』
布面に密着する部分 1００．００0．５３ ｑ ７ ⑥Ｊ④『全 ９１．７８０．２０ ０．１６0．２５ 2．２５1．１１

９１．３３ １００．００3．０６0．０５ ０．２７ 0．８４0．６５ ０．７７ ３．０３１表面に
突起を持つ粒子 １．４６ ９１．５７ 99.990-６１ ０．００2．４７ ０．１４ＬＯ６ ０．６８

／最小値 ０．００ 2．５２０．１８ 7８-５１0．４４ ２．２５ ０-１４ ０．０５ 0．１１０．０１ ０．１４ ０．３８
｡ 7 Ｏ
Ｊ、０今 9２．７０最大値 0．２５ ０．２７ ０．２５０．３９ １．２４０．７０ 1６．２７ 3．０３ ３-１１Ｌ６８

４まとめ
恥棺材おJ､Ｕ､布表面から検出さｵしたパイプ状粒ｆは､赤色顔料中において見られるパイプ状ベン

ガラと同様の成因により生成され方ものと考えられる｡なお生成されつ場所の違い『より､付随する
成分Ｉ違いが見られた．とから‘戊凶を考える１Ｇ興味深い-とから､今後の検討するｲ曲値があつ』
考えられつ‘

引用文献
見城敏十・茂井俊雁(､1988,凸1-埴亦色顔料(-ついtロ牛考凸字乙u,“４｡-
|醐出.又男(1997)パイプ状診ベンノゴラ粒-1-の復元弟1４u.大会目卒文化財科学会峅究尭衣妾盲乗､３３３９
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Ｐ 3７
愛知県朝日遺跡の赤色顔料分析

堀水真美子（愛鵬Ⅱ県蝿戯文化財センター）

ｌはじめに
愛知県清須市に所在する朝日遺跡からは、バレススタイルｔ器が大量に出土している。これまで、この

パレススタイル土器に利用されている赤色顔料は､その色調からベンガラであるとされてきた。そこで今回、
蛍光Ｘ線分析装置による元素の分析を行い、部位による違い、異なる地域の同時期の土器に使われてい
る赤色顔料との違いなどの有無確認を行った。また産地赤色顔料の産地推定の手がかりとして、濃尾平
野北東部の大垣市金生山より産した赤鉄鉱も併せて測定を行った。

２分析試料および分析方法
今llil分析を行った試料は、ｌ明[|遺跡より出｜葛したパレススタイル土器６６点と|く懸遠跡（安城市）から

川土したパレススタイル土器４１点である。また'司一土器の部位による赤色顔料の違いの有無を確認する
ために、口縁やlllil部など複数の箇所から試料を採取した。分析試料数は１６３点となる。
分析試料はいずれも、セロハンテープをIIIいて、できるだけ顔料のみを採取した。分析装置は（株）

堀場作所製のエネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装igXCT-5000XIIを用いた。測定条件は、励起電圧：
30kV、計測時間:500s、Ｘ線管球:Rh、測定雰囲気：大気中、Ｘ線照射径:１００"mである。ｌ試料
中の測定箇所は、鉱物粒や色調の異なる箇所を避けるように５カ所を設定した。

３ 結 果
検出された元素は、Si(ケイ素)、S(硫黄)、K(カリウム)、Ca(カルシウム)、Ti(チタン)、Cr(クロム)、

Mn(マンガン)、Fe(fit)、Cu(31)、Zn(鉛)、Ni(ニッケル)、Rb(ルビジウム)、Sr(ストロンチウム）である

４ 考 察
(１)赤色顔料の種類について
今|''|分析を行ったパレススタイル｜器の赤色飢料は、企試料163ﾉ､I,('|'にHgを含むものはなく、すべて

Feを多く含むベンガラであると判断された。
時期による違いを検証する。朝｢I遺跡の試料の時期は八王子古宮、廻間、｜||巾である。各試料の時期

と分析値を比較するが、｜ﾘl確な違いは認められない。また器橦による違いも確認できない。さらに|司･土
器の複数箇所から採取された分析試料の測定結果をみると、３試料（46,57,60）のみ、｜司一の元素が確
認されるにとどまった。ﾄ懸遺跡の試料においても、朝日遺跡と同様、部位による、元素の組み合わせに
傾向は認められない。また器種による傾向も確認できなかった。

（２）赤色顔料の産地推定の可能性について
濃尾平野の北東部には、赤鉄鉱を産した金生|｣|が存在している。この金生山の赤鉄鉱はAsおよびCu

を含んでいることが知られている。また金生|｣|{､l近の古墳から出土する鉄製品にAsJPCuが含まれてい
ることや､金生|||の赤鉄鉱を''1いて実験的にilill作された鉄にもAsJPCuが含まれることが確認されている
(尾上1995,金'lilll赤鉄鉱研究会２０()llul)。そこで金''３山の赤鉄鉱を、赤色顔料と|司様の分析を実施
した淵Ili県、測定点によりAsの検出に違いが認められた。Cuは確認することができなかった。
また、今回分析を行ったI試料のうち、Asが含まれていたものは朝日遺跡の３試料であった。Cuが確認

されたものは朝||適跡２８点、下懸辿跡６点であったこれらの試料の測定点のうち、AsAPCuが確認
-１ｑ ‘） -
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できない測定点が必ず存在した。また確認できる測定点のスペクトルを見ても、非常に小さなピークを示し
ている場合が多かった。これらのことから、AsJPCuは、含有量そのものが非常に少なく、不均一に分布
しているものと考えられる。
ここで金生山の赤鉄鉱と赤色顔料の関連について考察すると、AsJPCuを含むものについては、積極

的に遺跡の近傍の産地推定地としてあげられるかもしれない。しかし、今回の分析では粒子の形状観察
および結晶構造の解析を行わなかったため、そもそもベンガラの材料が赤鉄鉱であるのかは不明である。
しかし、ヒ素に注目するならば、その分布域は鉱山に影響するものであるので，ベンガラが赤鉄鉱以外の
材料で作られたものであっても、ヒ素が入ることで金生山付近にその供給地を求めることは可能である。
今後赤色顔料の分析においては、定性分析および粒子の電子顕微鏡観察、鉱物組成の分析をあわせて

行い、ベンガラの原材料の推定を行う必要がある。その上で、各地の赤色顔料との比較検討を重ね、産
地推定の可能性を探る必要があると考える。

<〈謝辞〉〉
今回の分析を進めるにあたり、朝日遺跡の土器の形式分類および所属時期の特定を赤塚次郎氏に、
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Ｐ 3８

弥生時代の赤色顔料の生産・消費工程の復元
一奈良県唐古・鍵遺跡出土の「内面朱付着土器」を中心として-

○西野摩耶（慶應義塾大学大学院）・奥山誠義（奈良県立橿原考古学研究所）
藤田三郎（田原本町教育委員会）

１．はじめに
大和地域の弥生時代における赤色顔料の生産・利用形態を解明するために、奈良県田

原本町唐古・鍵遺跡出土の「内面朱付着土器｣、朱付着石製品、骨角器およびそれに付
着・塗彩される赤色顔料を対象とし、顕微鏡観察と蛍光Ｘ線分析による材質調査を試み
た。具体的には、赤色顔料に関係する考古資料およびそれに付着する赤色顔料の形状・
色調に注目し、朱とベンガラの使い分けについて考察を加えた。

２．資料（試料）
唐古。鍵遺跡では赤色顔料に関連づけられる土器や石器、赤色塗彩土器が多数検出さ

れているが、本報告では、そのうち、６１次、６５次、６９次、７５次、８0次、８４次、８９次、
９３次、９５次、９８次の調査で出土した資料（試料)１８点に限定し報告したい。これらは
土器や骨角器、石製品に付着あるいは塗布が認められるものである。

３．方法
赤色物質が赤色顔料であるかどうかを明らかにするために光学顕微鏡（実体顕微鏡・

金属顕微鏡）によって観察した上で、主成分元素を確認するためにエネルギー分散型蛍
光Ｘ線分析装置を利用した。
(１)実体顕微鏡による観察
１５倍のルーペを使用し、遺物全体を観察し、赤色物質が確認されたポイントをいく

つかピックアップした後、実体顕微鏡を使用し、５～６５倍の倍率でポイント部および
ポイントの周辺部全体を詳細に観察した。観察の目的は、①赤色物質が付着しているの
か、それとも赤色塗彩土器であるかの判断、③赤色物質の付着状況、そして④赤色物質
の粒のサイズ、色調等の検討である。
（２）金属顕微鏡による観察
赤色部を採取し、精製水とアルコールを浸したスライドガラス上にのせ、乾燥させた

後、封入剤を使用し、永久プレパラートを作成した上で５０～200倍の倍率で観察をおこ
なった。その目的は、赤色物質の粒のサイズおよび形状を詳細に観察することにある。
（３）主成分の同定
エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置（分析装置は橿原考古学研究所設置、TECHNOS製

TREX650、管球はMo、測定雰囲気は大気、５０kV、分析径lmm、測定時間１００秒）を利
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用し、主成分元素がFeかHgかのいずれかを判定した。そして、赤色物質の主成分元素
がFeを示すものをベンガラとし、Hgが示されたものを朱とした。

４．結果
唐古・鍵遺跡では、朱とベンガラの赤色塗彩土器や付着土器、石製品が存在した。さ

らに詳細に検討していくと、朱には、同じサイズに調整された粒度の微細なものと大小
のサイズが混在する朱の２種類が認められた。朱の色調に注目すると、朱の中に被熱を
によって褐色化したものが複数含まれることが明らかになった。隣接する清水風遺跡の
資料でも同様の傾向がうかがえる。
ベンガラについては､パイプ状を呈するベンガラやそれ以外の形態的特徴をもつベン

ガラが検出された｡しかし朱とは異なり粒子や付着状況について対応関係を見出すこと
はできなかった。これまで一元的に論じられてきた赤色顔料の精製プロセスおよび赤色
顔料の利用行為が多様なものであった可能性が高い。いずれにせよ、朱とベンガラで見
られたこのような傾向と、土器の器種や系統等との相関の有無については今後の課題と
したい。

／ 、／ 、
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１_１唐古・鍵遺跡における赤色顔料の加工・塗布プロセス（イメージ）
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青銅の製造関係の出土が認められる地区で

朱塗彩土器｢内面朱付着土器」出土した「内面朱付着土器」
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Ｐ 3９

前期前方後円(方)墳から出土するベンガラの地域性に関する研究
○志賀智史(九州国立博物館学芸部博物館科学課保存修復室）

■はじめに
古墳時代の前期前方後円(方)墳から出土する赤色顔料のうち､埋葬施設に施されたベンガラについて顕微

鏡観察を行い､粒子の形態分類をおこなった｡資料は１２基１５主体分ある。この結果に筆者らの既報告4基４
主体分と他者の既報告8基８主体分を加え､合計24基27主体分での使用ベンガラの地域性を検討した。

■調査方法
教育委員会他に保管されている赤色顔料を現地で携帯型の実体顕微鏡を用いて観察し､朱かベンガラか

の大まかな判断をおこないながら適宜資料を採取した｡これまでの赤色顔料の調査から当該期の墳墓出土
赤色顔料は､埋葬施設にベンガラ､人体には朱という使い分けが行われていることが判明している(本田
1995)｡発掘資料には朱に微量のベンガラが混じって遺存していることもあるので､実体顕微鏡による調査
を十分おこない､できる限りベンガラの可能性のある赤色物の発見に努めた｡ここで得られた資料を研究室
に持ち帰り、実体顕微鏡で観察しながら資料を採取してプレパラートに封入した｡プレパラートは遺跡･遺
構毎に最低3枚作成し､生物顕微鏡を用いて透過光と反射光で観察し､朱かベンガラか､またどのようなベン
ガラかを判別した｡ベンガラが微量の場合は､カーボンテープに貼付けて電子顕微鏡で観察した｡赤色顔料
の判定にはエネルギー分散型の蛍光Ｘ線分析装置も併用して水銀(朱の主成分)か鉄(ベンガラの主成分)のど
ちらが含まれているのか測定し､総合的に判断した。

■ベンガラの分類
ベンガラは直径1-2"mのパイプ状の粒子を含むベンガラ

(以下､ベンガラ(P))(図1)と、これを含まないベンガラ(以下、
ベンガラ(非P))に大きく分類した｡ベンガラ(P)は湖沼に生息
する鉄細菌を焼成して得られたものであることが判明して
いる(岡田1997)｡このベンガラ(P)は､パイプ状の粒子のみで
構成されておらず殆どの場合は後述する鱗片状の粒子も含
んでおり、資料が微量の場合はパイプが認められないことを
積極的に評価することは困難であった。
ベンガラ(非P)は､鱗片状の粒子や六角板状の粒子､螺旋状

の粒子などを含むものを確認しているが､資料不足の感もあ
って現状ではこれ以上の分類は困難であり､今回は一括して
捉えた。図１西求女塚古墳(１0)のベンガラ(P)xlOOO止八/と。

（志賀･本田･成瀬2004より）

■結果と考察(図２､表1）
九州地方では､北部九州(１８～２２)でベンガラ(非P)が用いられていた｡やや中心部から離れる筑後川流域

の下町外畑遺跡3次調査1号墳(23)や神蔵古墳(24)ではベンガラ(P)が用いられていた｡ベンガラ(非P)を用
いることは当該期北部九州の地域性であると考えられる｡西･中･東･南九州への広がりは今のところ不明で
ある。

これより遡る北部九州の弥生時代後期の墳墓主体部出土ベンガラは､例えば高津尾遺跡(北九州市)では
８１基の箱式石棺墓や土墳墓などが調査され､６８基からベンガラが出土したが､全てベンガラ(非P)であった
(本田･成瀬１９９１)｡また古墳時代前期～後期の出土赤色顔料について約350試料の分析調査をおこなった本
田の報告(本田１９９５)を集計すると､ベンガラの出土した北部九州の墳墓主体部73基のうち７０=(９６%)が
ベンガラ(非P)で､残る３=(４%)がベンガラ(P)であった｡このように見てみると墳墓主体部でベンガラ(非P)
を用いることは北部九州の弥生時代から古墳時代を通した特徴である可能性がある。これについても地域
的な広がりは今のところ不明である。
中･四国地方ではベンガラ(P)が優勢か(１３,１５､１６)｡ベンガラ(非P)が用いられていた大判山古墳(１７)は北

部九州との関連で考えられるのかもしれないが､前方後円(方)墳ではない可能性や時期的にも中期まで下る
可能性もある｡同じくベンガラ(非P)が用いられていた赤山古墳1号石棺(１４)では､隣接する同期の一つ山古
墳(大型円墳)でベンガラ(P)が用いられていた(志賀2008c)ことから､地域性とするにはなお資料不足であ
表１前期前方後円(方)墳で使用されたベンガラの種類

ペ ン ガ ラ ペ ン ガ ラ
N C 所 在 古 墳 粒 子 の 文 献 N C 所 在 古 墳 粒 子 の 文 献

形 態 形 態
1岐阜県可児市

｣

２愛知県犬山市
３岐阜県大垣市
４滋賀県東近江市
５奈良県天理市
６大阪府柏原市
７京都府木津川市
８大阪府茨木市
９大阪府池田市

１０兵庫県神戸市
1 １ 〃
〃 〃
1 ２ 〃

長塚古墳
東之宮古墳
昼飯大塚古墳
雪野山古墳
黒塚古墳
玉手山9号墳
平尾城山古墳竪穴式石室
紫金山古墳
池田茶臼山古墳
西求女塚古墳
塩田北山東古墳第１主体

〃 第 ２ ～ ４ 主 体
白水瓢塚古墳第1.2主体

Ｐ非

阿
Ｐ

Ｐ
Ｐ
非
非
Ｐ
Ｐ
Ｐ
Ｐ
Ｐ
Ｐ
陛
獅
Ｐ

志賀2008ｃ
〃

〃

本田１９９６
垂１
畔 I

志賀2008ｃ
本田・成瀬１９９０
岡田2005
志賀2008ｃ
志賀・本田・成瀬2004
志賀2008ｂ

〃
志賀2008ａ

１３岡山県津山市
１４香jll県さぬき市
１５愛媛県今治市
1 ６ 〃

１７山ロ呉山陽小野田市

１８福岡県京都郡苅田町
19福岡県嘉麻市
２０福岡県宗像市
２１福岡県宇美町
２２佐賀県唐津市
２３福岡県朝倉市
２ ４ 〃

奥の前1号墳石棺
赤山古墳1号石棺の粘土床
相の谷1号墳
妙見山古墳
大判山古墳
石塚山古墳
沖出古墳
東郷高塚古墳
光正寺古墳
双水柴山古墳第２主体
下町外畑遺跡3次調査1号墳
神蔵古墳

志賀2008ｃ
Ｐ

Ｐ

Ｐ

Ｐ

Ｐ

Ｐ

Ｐ

Ｐ
非
Ｐ
Ｐ
非
非
非
非
非
非
Ｐ
ロ

〃
本田2008
志賀2008ｃ
本田・成瀬１９８８
志賀2008ｃ
本田１９９７
本田２００１
本田,成瀬１９８７
志賀，本田，平尾2004
志賀2008ｃ

註1）掲載にあたっては奈良県立橿原考古学研究所の許可を得た．
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ろう。
近畿地方(滋賀県を除く)(5～１２)では､全てベンガラ(P)が用いられていた｡このうち塩田北山東古墳(１１)

では最古の主体部である第１主体でベンガラ(P)とベンガラ(非P)が部位により使い分けられていた｡また後
出する同第２～4主体ではベンガラ(非P)が用いられていた｡近畿地方の中でも地域性が認められる可能性が
ある。
東海地方(滋賀県を含む)でもベンガラ(P)が優勢か(1,2)｡ベンガラ(非P)が用いられていた雪野山古墳(4)

では資料が極めて微量(本田１９９６)で､昼飯大塚古墳(3)でも同様であり(志賀2008c)､パイプが無いことを
積極的に評価することができない｡東海地方の中でも地域性があったことも視野に入れておきたい。

■まとめ
西日本の前期前方後円(方)墳の埋葬施設で用いられた赤色顔料のうちベンガラについては､ベンガラ(P)

を主体とすることが明らかとなった｡その中で､北部九州ではベンガラ(非P)を主体とするという地域性も明
らかにすることができた｡この北部九州での伝統は弥生時代から古墳時代まで継続していた可能性がある。
他の考古資料と同じように時間的な変遷や階層的な使い分けがあった可能性も考盧する必要があろう｡北
部九州以外でもベンガラ(非P)を使用する地域があった可能性も指摘できた。
そもそも埋葬施設でベンガラを用いることは弥生時代中期末～後期初頭の北部九州が初源と考えられて

いる(本田１９９５)｡墳墓でのベンガラの使用が前方後円墳に採用されて各地に広がる中で､地域毎にどのよう
な規制のもと、どのようなベンガラが選択されたのか､極めて興味深い問題である｡今回はその一端が明らか
になったものと思われる。
今回取り上げた古墳は厳密には同じ時期のものではなく、古墳時代前期前半～前期末までの古墳を一括

して扱っている｡今後はより詳細な時間軸での検討が必要であろう。と同時にその他の墳墓や生活遺物に認
められる赤色顔料の使用状況とともに総合的に調査する必要があろう｡今後も検討を重ねたい。
〈引用･参考文献〉

岡田文男１９９７｢パイプ状ベンガラ粒子の復元｣『日本文化財科学会大１４回大会要旨集』日本文化財科学会38-39頁
岡田文男２００５｢紫金山古墳で検出された赤色顔料の調査｣『紫金山古墳の研究一古墳時代前期における対外交渉の考古学的研究一｣京都大学大学院文学研究科‘253-259頁
志賀智史2008a｢白水瓢塚古墳出土赤色顔料の微視的･科学的調査および考古学的な検討｣『白水瓢塚古墳発掘調査報告書』神戸市教育委員会129-154頁
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志賀智史2008c『若手研究(Ｂ）弥生時代後期～古墳時代の墳墓大量出土ベンガラについての基礎的研究研究成果報告盲」
志賀智史･本田光子･平尾良光2004｢下町外畑遺跡第３次調査出土の赤色顔料｣『下町外畑遺跡宮野蓮輪遺跡｣福岡県教育委員会148-153頁
志賀智史･本田光子･成瀬正和2004｢西求女塚古墳出土の赤色顔料｣『西求女塚古墳発掘調査報告書｣神戸市教育委員会249-270頁
本田光子１９９５｢古墳時代の赤色顔料｣『考古学と自然科学』第３１．３２号(合併号).日本文化財科学会63-79頁
本田光子１９９６｢雪野山古墳出土の赤色顔料｣『雪野山古墳の研究考察篇｣雪野山古墳発掘調査団445-450頁
本田光子１９９７｢赤色顔料から見た古代宗像｣『宗像市史通史編第一巻｣宗像市史編さん委員会,867-875頁
本田光子２００１「平成9年度光正寺古墳出土赤色顔料の分析調査｣『国指定史跡光正寺古墳』宇美町教育委員会45-49頁
本田光子2008｢妙見山古墳出土の赤色顔料｣『妙見山古墳発掘調査報告書』愛媛大学考古学研究室
本田光子･成瀬正和１９８７｢双水柴山１‘2‘３号墳出土の赤色顔料について｣『双水柴山遺跡』唐津市教育委員会.１１０-１１３頁
本田光子･成瀬正和１９８８｢赤色顔料の分析(予報)｣『石塚山古墳発掘調査略報』苅田町教育委員会,33-35頁
本田光子･成瀬正和１９９０｢平尾城山古墳出土の赤色顔料について｣『京都府平尾城山古墳』山口大学人文学部考古学研究室,95-98頁
本田光子･成瀬正和１９９１「高津尾遺跡１６区出土の赤色顔料について｣『高津尾還跡4』北九州市教育文化事業団埋蔵文化財調査室233-244頁
資料の採取にあたっては下記の機関･個人にお世話になりました｡記して感謝いたします。

朝倉市教育委員会､池田市立歴史民俗資料館､犬山市教育委員会､愛媛県立歴史文化専物館､大垣市教育委員会､柏原市歴史資料館､可児市教育委員会、
嘉麻市教育委員会､<らしき作陽大学澤田秀実准教授､さぬき市教育委員会､山陽小野田市教育委員会､奈良県立橿原考古学研究所(以上五十音順)。

(本研究は科学研究費補助金若手研究(B)18720223｢弥生時代後期～古墳時代の墳墓大量出土ベンガラについての基礎的研究｣の研究成果の一部である｡）

豚 一 一

戯･塾.’ﾊﾄー，１１@JO9:･7１３
●０

夢
幸

ゾ８．５『､卓〃
１７

抵人ア
９８/一ぐ基灘乏臺

里 ハ ４ ２ ４

１
企少

“祠●識
○や

｡｡

歩 ●：ベンガラ(P)
★：ベンガラ(非P)

300km０

図２使用ベンガラからみた前期前方後円(方)墳の分布

-１９７-
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上水流遺跡（鹿児島県南さつま市）出土の赤色粒子と
鉄バクテリアの関連について

○内山伸明，森雄二，永擴功治，中村幸一郎西園勝彦，黒川忠広朧児島県立埋蔵文化財センター）
橋本英樹，古谷充章，團野瑛章，高田潤（岡山大学大勢院自然科学研究科）

１はじめに
上水流遺跡（南さつま市）は，万之澗||下流の右岸，標高約６mの自然堤防上に立地し，縄文時代前

期から近世の遺構・遺物が発見されている。赤色顔料を塗布した土器も多く，各時代で多様な形で使わ
れている。
検出された古墳時代の住居跡の埋土から，写真１，２に示すように，点状に分布している直径１～数

nmほどの鮮明な赤色の粒子塊が確認された。出士状況（図l)から，散布されたものと考えることもで
きるが，分布がごく限られた場所で，得られた資料も微量であることなどから詳細は不明であった。
今'1]，岡山大学と連携をとり，この赤色粒子の科学分析を行い，その形態，結晶構造，化学組成の謙

細を検討した。さらに，上水流遺跡を含む万之瀬川流域の遺跡出士の赤色顔料について時代による比較
を行ったので報告する。

２ 試 料
試料１上水流遺跡古墳時代住居跡出土赤色粒子
試料２出土遺物に塗布された赤色顔料上水流遺跡：縄文時代・古墳時代・古代出土遺物

周辺の遺跡：古墳時代出土遺物

３観察。分析機器
SEM日本電子JSM-5300LV(鹿児島県立埋蔵文化財センター）

日立S-4300(岡山大学大君院）
EDX堀場製作所XGT-1000鯉児島県立埋蔵文化財センター）
XRDRigakURINT25001{F(岡lll大学大君院）
TEMTopconEM-0023(IMlll1大学大判院）

４結果及び考察
試料ｌについてSEMで構造を調べたところ，これまで鹿児島県で検出された鉄バクテリア

L.oc伽刀cGa由来のいわゆる「パイプ状ベンガラ」とは異なる「ねじれ紐状」の形状を持っていることが
わかった（写真３)。その形態の詳細は写真４に示すように直径が１００～200nlnと非常に細い。その結晶
構造はTEMのED分析（写真５)およびXRD分析から鉄酸化物a-FG20:}(ヘマタイト）であることを
確認した。さらに,EDXによる細戎分析から，化学組成比はFe:Si:Al=７７:１８:５であることを見
出した。加えて，この「ねじれ紐状ベンガラ」は，上記のL.ocん召cGaとは異なる鉄バクテリアがつくる
鉄酸化物の形状と類似している点は興味深い。今回見出した「ねじれ紐ベンガラ」は，形態的には，第
23回大会で報告された「らせん状ベンガラ」（西野ほか）に近いものと思われるが，比較検討は今後の課
題である。
試料２についてSEMで構造を調べたところ，表１に示すように，縄文時代にはパイプ状・非パイプ

状・水銀朱など様々な原料を使用していることが分かった。しかし，古墳時代以降になると非パイプ状
のものしか確認できなかった。上水流遺跡出土の赤彩土器の中にはこの赤色粒子は使用されていない。
また，周辺遺跡や鹿児島県内出土の赤色顔料の中でもまだ確認されていない。

参考文献
内山ほか2007朧児島県における赤色顔料に関する調査事例｣「日本文化財科学会第２１回大釧暁碓麦要旨集』日本文化財科学会

１９８-



西野ほか2006｢縄刻寺代におけるベンガラの獲得と利ｊＷに関する麹懲研究｣『躰文{側科轄篇23回大会WWﾋ識要旨剣||械化H桐轄
峨てほか2008｢t水痂鋤2」『腿鴨県立世臓文化財センター発掘調査報告書(12I)』腿鴨県立埋蔵文化財ｾンター

一 一 一

表１上水流量跡出土の赤色顔料分析結果
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鹿児島県内出土ガラス製小玉類の科学的調査

○森雄二,大久保浩二,内山伸明,永濱功治,中村幸一郎,西園勝彦(鹿児島県立埋蔵文化財センター）

１はじめに
平成1７年度と１９年度に当センターが行った発掘調査でガラス製小玉が古墳時代の竪穴住居内か

ら出土した｡これまで県内でのガラス製小玉類出土は慨Uに報告されているが,調査事例は少なく，
集成が行われていない。そこで，古墳時代以前のガラス製小玉類について文献等を元にして集成を
試みた。また，５遺跡25点の試料について蛍光Ｘ線分析装置を用いた分析を行った。ここでは，出
土状況及び分析結果を紹介し，当該時代のガラス製小玉類の日誤I検討（変遷）について報告する。

２分析方法
ガラス製j,玉類は，土壌からの汚染物を除去するために洗浄のみ行い，非破壊調査を実施した。

分析に用いた装置は，当センター所有の蛍光Ｘ線分析装置(XGT-1000,堀場製作所）を用い,X線
管電圧:５０kV,電流:1000"A,X線照射範囲:･=１００"m,測定時間:１m秒の同一測定条件で，
１点の小玉に対して場所を違えて３回の測定を試みた。また，法量・形状・色調等も調査した。

３出土状況及び分析結果
（１）鳥越古墳（阿久根市波留）

平成７年に１号墳の石室床面から１点出土している。他に遺物は確認されていない。墳丘は，
削平ため形態･規模の推定はできない｡石室は初期畿内型古墳の特徴である長大型竪穴式石室で
ある。出土したガラス製小玉は，直径:5.5mm,厚さ:3.3mm,孔径:1.75mm,色調：黒色
で不透明，磨かれたことによる平坦な面はない分析の結果，ソーダ石灰ガラスと考えられる。

（２）持躰松遺跡（南さつま市金峰町）
平成１１年に竪穴住居内から１点出土している。他に弥生時代後期～終末期の土器が出土して

いるが時期については検討を要する｡出土したガラス製小玉は,直径:10.3mm,厚さ:7.65mm,
孑L径:1,95mm,色調：淡青色で不透明，形状は円筒形で破損している。分析の結果，鉛バリウ
ムガラスと考えられる。

（３）堂園Ｂ遺跡（南九州市川辺町）
平成１７年に竪穴住居内から９点出土している。他に中鐸予式土器などが出土している。出土

したガラス製｣､玉は，直径：2.5～6.8mm,厚さ:1.45～5,5mm,孔径:0,7～2,5mm,色調：
紺，緑,淡青色で透明，磨力れたことによる平坦な面はない。分析の結果，カリガラスと考えら
れる。

（４）下ノ原Ｂ遺跡（大口市下鯛
平成１９年に竪穴住居内から３点出土している。他に辻堂原式土器が出土している。出土した

ガラス製小玉は,直径:4.5～6.35mm,厚さ:2.55～3.45mm,孑L径:１.2～1.7mm,色調:紺，
淡青色で透明，磨力れたことによる平坦な面がある。分析の結果，カリガラス１点とカリ石灰ガ
ラス２点と考えられる。

（５）鹿児島大学構内遺跡（鹿児島市郡元）
平成20年に竪穴住居内から10点出土している。他に笹貫式土器が出土している。出土したガ

ラス製小玉類は，直径:1,6～９mm,厚さ:0.95～6.6mm,孔径:0,65～4.25mm,色調：紺，
緑，黄緑，濃青緑，淡青色で透明が多し％分析の結果，鉛ガラス６点，鉛バリウムガラス１点，
カリガラス１点，カリ石灰ガラス１点，ソーダ石灰ガラス１点と考えられる。
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４考察
集成の結果,本県の本土において古墳時代以前のガラス製小玉類は,１７の遺跡から出土し，地域

的な偏りは見られない（図１)。今回，分析を行った25点のガラス製小玉類については，出土状況
と共伴する南九州特有の成川式土器の型式から時期検討を行った(表１)。その結果,本県において
は,弥生時代終末から古墳時代初頭て鉛バリウムガラスとカリガラス,古上劃寺代中頃でカリガラス，
古墳時代後半６世紀のある時期から鉛ガラスが出現している。この結果は，これまで報告されてい
る国内のガラス材質の変遷にほぼ一致する。現状においては，分析を行った資料の数が少ないが，
他の地或と同じ材質のガラスが同じ時期に本県で流通していたことが窺える。また，ガラス材質変
遷に伴って製品が/1型化する傾向が見られた（図２)。

参考文献河口貞徳１９８８「日本の古代遺跡38圃目島」保育社
九州前方後円墳研究会２００１「九州の横穴墓と地下式横穴墓第Ⅱ分冊一資１５編一」
京都造形芸術大学編２００２「文化財のための保存科学入門」角川学芸出版
沢H1正昭２００３「遺物の保存と調査」クバプロ
広I1I週跡識|耐制査研究会２００３「広田遣剛１黎明館

表ｌガラス製小玉類の時期検討
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蛍光Ｘ線分析法を用いた近世絵画の彩色分析

○石川優生･稗田貞臣･平尾良光（別府大学大君院文学研究科）

１）はじめに
蛍光Ｘ線分析法はさまざまな分野で用いられている。本研究ではこの方法を、近世に製作され

た大分県臼杵神社が所蔵する絵馬の彩色材料の分析に応用した。この分析法を用いることで､絵
馬に用いられている彩色材料の化学組成を知ることができ、その化学組成から当時用いられた彩
色材料を推測できる。それらの結果から絵馬が製作された当時における彩色材料の流通について
考察することを目的とした。彩色材料の分析を行う前に基礎測定として、金銀合金標準試料を３
種の蛍光Ｘ線分析装置を用いて定性・定量分析し、機器の特性を理革した。

２）金銀合金標準試料の測定
S11ナノテクノロジー妹）製の蛍光Ｘ線分析装置３種を用いて、

試料は金と銀の濃度が異なるl１種類の合金である。定性分析の測定
定量分析はFP法､検量線法を用いた｡FP法による定量分析では３
種の装置A､B､Ｃにおいて､定量値が異なる結果となった(図１)。
この定量値を補正するために、検量線法を用いて定量分析した。
その結果､各A､Ｂの装置の定罰直がほぼ等しくなった(図２）。
これは検量線法による定量分析が正確性のある方法といえる。
図１，２はAu(金）濃度の定量結果を検量線で示している。

怡Ｘ線分析装置３種を用いて、定性・定量分析した。測定
)合金である。定性分析の測定条件は表１のとおりである。
FP法による定量分析では３
ﾐる結果となった(図１)。表１測定条件

測定時間 300秒
圧
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図２検量線法による定量結果
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図１FP法による定量結果
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3）絵馬の彩色材料
測定資料の絵馬は大分県臼杵市に所在

する臼杵神社が所蔵している資料であり
（写真１）､江戸時代末期から明治時代初

期に製作されたとされている_法量は縦
54cm､横４0.3cm､額縁の幅-Lcln、全体の
厚み1.8cm(額縁の厚み0.9cIn)である。
絵馬の彩色材料の測定はS１１ナノテク

ノロジー(株)製可搬型Ｘ線分析計SEA200
を用いて、資料に対して非破壊・非接触
で行った測定箇所は１４６箇所二及んだ
測定条件は表２のとおりである。
絵馬から観察できる色は白色、赤色、

明桃色、黒色、青色、緑色である。色の 'Ij:11Ll
腿せている部分があるしﾉ)で、実際に使わ
れていた色は異なることが考えられる。
表３より、白色部分にZn(亜鉛）が検出されたことから、Zn

を材料とした亜鉛華(ZnO)を使用した可能性が考えられる㈲
全体的に、Cu(")の検出が目立つ，またAs(ヒ素）について
も、明桃色と青色部分を除く各部分で検出された_CuとAsに
関しては彩色材料に使用のされ方が異なるように思われる．

臼|:'II'|'ﾄ|]il『職の絵IIj

表２測定条件

測定時間 l()0秒
管電圧
管電流
雰囲気

5(）い'『
２００メ{A
Ｌ - 告
へ天Ｉ

測定距離 ' 気 一

Ｍ ○ ｍ ｍ

表３検出された元素およＵ斗繩l1される顔料

惟測できる顔料色 険,'１|された兀素
白’二、唖鈴'illif
ベンガラ
|'|上＋ベンガラ？
1!'緑青？染料？
I1l-"f青？碓料？
!{!:

(3u(f l｢1)、スn(亜鉛）、As(ヒ素）
As

K (カリウム）
|;(］（鉄）、(111、
Ｋ、｜､Ｇ
｢(､、（､ｕ，Ａ筒
｢(､、（？ｕ
『(〕、/Is

Ｈ
赤

明桃色
、？＝１-
耶求

青
LI上

４）考察
測定結果から、亜鉛華(ZnO)が白色材料に使用されていたように推測される。このことI土日

本古来からの伝統的ではない顔料が含まれていたことになる、白色材料ﾘ)謡日華は１９世紀に外
国で使用され始め、外国から輸入された油絵具である，絵馬に言かれていた年号が慶應２年
（1866）であり、この時期は外国から彩色材料が日本へ輸入される時期である。亜鉛華の使用

が認められるならば､輸入された彩色材料が江戸、大阪などの大都市から遠く高陽した臼杵という
地方にまで流通していたことになる。
測定箇所のほとんどにCu(銅)、As(ヒ素）が検出されたが、下地に(1uを含んだ材料を塗布

した可能性やCuを材料とした新しい顔料、Asを材料とした新しい顔料の可能性があるかもし
れないが、Cu、Asの広範囲の検出に関しては現在検討中である。
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鹿児島集成館などからの反射炉関連資料の成分分析

○加藤将彦、平井昭h１，岡|Hfff，鈴木章悟（武蔵工業入学）
長野暹（佐賀大学）

１．はじめに
鹿児島県にある現在の尚古集成館一帯は、幕ｊ<に薩摩藩第28代当主．島津斉彬によって興された日本

最初の洋式産業群である「集成館」とll平ばれる工場地帯であった。当時、我が国では開国をせまる外国
船の対応に苦慮していた。そこで、外山に負けない軍事力をつけるため集成館事業が行われた。集成館
反射炉は嘉永６年（1853年）に完成したとされ、日本各地にも反射炉が建設されていた。反射炉は、不
純物の多い銑鉄を高柵(約1500～1600℃)にして溶解し、大砲などの鋳造を行うものである。
本調査では、大砲の製造に関連付けられる鉄塊、鉄片、鉄錯片やスラグなどを分析試料として、燃焼

赤外線吸収法により鉄の性質を特徴付ける炭素及び硫黄の定量光学独微鏡法による金l閏学的糸|職の観
察､EPMA(1frブローブマイクロアナリシス）法によふ微小植域における元素存任量の分布を洲在し、
分析試料の特徴をI;1zilliすることをII的とした。

２．分析試料
鹿児島集成館反射炉が建造され 衣ｌ試料採取した反射炉跡地一覧

ていた場所を始め、日本各地の反射所在地反射炉名建造された年採取された試料試料N。
炉跡地あるいはその周辺から､反射佐賀県舅耀鳥|羅漂調蕊驚謹謬§N1̅↑，
炉による大砲鋳造に関連する鉄関鹿児島県集成館反射炉1853年（嘉永6年）スラグKS-1～６
連資料を分析試料とした｡表'に分鳶鑪藝蕊辮|驍認駕鉄塊片､ｽﾗｸ石炭へJ-1̅フ鉄 塊 、 ｽ ラ グ M T - 1 ̅ 5
析試料の採取された反射炉跡地の静岡県韮山反射炉1857年（安政4年）鉄片､スラグ､レンガNY-1～９
概要を示す。
分析試料は鉄塊、鉄片、鉄錯片、スラグ、スラグの付着したレンガなどである。各試料よりダイヤモ

ンドカッターを川いて、燃焼赤外線吸収法のために約100mgを３点ずつ、光学MII微鏡及びEPMA法の
ために直径１インチに収まる大きさに１点ずつ試料採取した。

3．分析
１）燃焼赤外線吸収法
堀場製作脈株)製炭素･硫黄分析装置:EMIA-510により鉄試料II'の炭素及び硫歯の定量を行った。定

量には予め濃度が認証された鉄鋼標準物質(JSS)を使用し、濃度補正曲線を作成し算出した。測定条件
は燃焼管温度：1450℃、測定時間炭素:６０s、硫黄:７０sで、助燃剤は試料重量に対しS11:等量、W:
２倍堂を使川した。
２）光学顕微鏡法
採取した試料をウッドメタルで埋め込み、研磨を行った。研磨後、金属試料は試料表面を３％ナイタ

ル液でエッチング処印し、鉄錆片やスラグ試料についてはそのままの状態でそれぞれ顕微鏡観察を行っ
た。装置は倒1皿汀IM金属顕微鏡:NikonEPIPHOT300を使用し、拡大倍率１００倍で観察を行った。
３)EPMA(電子プローブマイクロアナリシス）法
光羊顕微鏡観察を終えた試料をEPMA分析のために、再度研磨を行った。研磨後、非導電体による帯

電の影響を防ぐため、分析面にAuの蒸着を行った．装満は日本電荊株喫:JXA-8200を使用し、川1速電
圧:１５kV、照啄庵流:1.0×10-7A、ビーム径:l/(mの条件で測定を行った。マッピング条件は測定
視野：400×400/Lm，l111素サイズ:１/4m，l111床数:1６ノj.pixel、計数時間:１0mseC/1pixelで、，汁１５
元素(C，Ｏ，Na，Al、Si，Ｐ、Ｓ，Cl、Ca、′n，Fe、Cu、As，Co，Sb)のマッピングを行った。
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４．結果及び考察
l)燃焼赤外線吸収法による炭素の定量結果
図ｌに炭素濃度の定量結果を

もへ--４）
１１ - つ

６

５

示す。築地及び多布施反射炉''1米
の鉄棒片:SN-５は約4.7%、大
砲の錆片:SN-10、１１は約2.６̅
3.0％となっていた。また､韮山反
射炉由来の鉄片:NY-１，２，３
では約4.4～4.6％となっており、
これらはいずれも鋳鉄製となっ
ていることが分かった。スラグに
食い込んでいた鉄棒:NY４は約
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0 . 1 ％ と 低 膿 度 で あ る こ と か ら 、 l X l l 炭 素 の 定 { 1 t 結 果
鋳造品ではなく、鋳造のための原料物質として使川されていたものが残IWしたや》のと推察される。
安心陶又射炉111来の鉄塊片:AJ-６は約０.()07%、六尾反射灯illl米の鉄塊:M'll５は約0.06%であり、

両試料とも倣鉄あるいは1欧則に分類される鉄となっていることから大砲の鋳造に|腱l連する鉄ではなく、
反射炉周辺のたたら場などで作製された鉄塊である可能性がある。

察結果2）金属
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図３NY-９EPMA解析像（左からＯ、Si，Fe、Cu、反#俺子像）

図２に集成館反射炉由来のスラグ:KS-３のEPMA解析像をﾉjくす-塊状の部分でFeと、，Ｏの強度
分布が観察され、チタン鉄鉱(nmemte:FeTiO3)となっていることが推測される。このことから砂鉄
であると見られる二また、周|IMの素地部分でSi及びＯの強度分布が見られ､津成分化合物であるSiO2、
となっていると見られる。つまり集成館反射炉では砂鉄を用いた鋳造が行われ、スラグ中に砂鉄が取り
込まれてｲjを在していたものと考えられる。
図３に韮||収射炉由来のスラグが付着したレンガ:NY９のEPMA解析像を示す。球状金属のｲF在が

児られこの祁分ではCuの強度分布が兇ら和る。周囲の部分では沖成分であるSirsA１、Caの分ｲijが
見られSiOｕ、Al20;j、CaOといった酸化物となって存在しているものと推察される。Feの分布は見ら
れず、韮||収射炉では銅を使川した鋳造*)r｣賢われ、溶解させた際のレンガであもことが考えられる。
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せん佛および関連物質のＸ線顕微鏡よる科学分析

杉下知絵１，○藤原学２，松下隆之3，江南和幸２
１龍谷大学理工学部学生，２龍谷大学デジタルアーカイブ研究センター，３龍谷大学理工学部

１．はじめに

龍谷大学にはおよそ百年前の大谷探検隊将来品(大谷コレクション)などの貴重な資料が

保管されている。しかし、探検隊に考古学者や歴史学者が随行しておらず､また発掘記録も残
されていないため､現在でも未整理のままの資料が数多く存在している｡国内外でも高く評価
されているこれらの資料を分類し、社会に還元する必要がある。その目的のために龍谷大

学に古典籍デジタルアーカイブ研究センターが2001年に設置された。龍谷大学大宮図書館
には大谷コレクションとして、４～７世紀ごろに大量に製作されていたと考えられる「せ
ん佛」（中国新彊ウイグル自治区ホータン近郊にて大正２年８月に発掘との記録あり）を一

体所蔵しており、種々の展覧会などで紹介している。我々は、2001年度に一度この「せん
佛」の科学分析を可搬型蛍光Ｘ線分析装置(OURSTEX100F)を用いて行い、「せん佛」の本

体が石膏(硫酸カルシウム)であること、および顔および手の部分からのみ砒素元素による
蛍光Ｘ線ピークが検出されたことを明らかにした。これらの成果については、第一回Ｘ線考
古科学国際会議(2002年、早稲田大学)および考古科学国際シンポジウム(2004年、龍谷大

学）にて報告している。本研究では、可搬型より非常に定量性の高いＸ線顕微鏡(HORJBA
XGT-2700)を用いて「せん佛」を科学分析した結果を報告する。また、砒素を含む無機顔料

を特定するために、種々の形状の石膏ならびに漆喰(炭酸カルシウム)表面に砒素化合物お
よび関連化合物を塗布し、分析結果におよぼす効果について検討した結果についても報告

する。

２．実験

測定試料として選択した「せん佛」は、石膏製で直径が１６～１７cm､重量が４５０g程度であ
る｡全体的にわずかに赤みを帯びた白色を呈しており、表面は比較的粗い｡蓮の花弁の上に座禅
した仏の姿を表わしており、髪型、耳の形および衣のデザインに特徴があるとされている。形状は
立体的で､手の部分は周囲より0.5cm､顔の部分は周囲より１.９cm盛り上がっている。Ｘ線分

析顕微鏡を用いて、これの蛍光Ｘ線スペクトルを得た。線源はRhKα線(１０kV１.００mA)
であり、同条件で点分析(測定時間１００s)とマッピング(測定時間３６００s､測定範囲１０cm×1０
cm)を行った。基準物質を用いて、エネルギーを校正した。

また､黄色顔料である雄黄を京洛膠および水で分散させ､それを板状および半円状の石膏およ
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び漆喰表面上に塗布した試料を作成した｡これら試料とＸ線分析顕微鏡検出器間の距離を徐々
に変化させて測定し､それが蛍光Ｘ線強度と質量濃度の値におよぼす影響を検討した。

３．結果と考察
「せん佛」の顔部分のマッピング結果を写真1に示す｡立体的な試料のため検出器との距離の

影響を受け､顔部分だけ浮かび上がったように検出された。「せん佛」の顔の右ほほの部分の点
分析により得られたスペクトルを図1と２に示す｡これらより、ＳとCaの強いピークが認められた｡また、

微量と考えられるFe､As､Srのピークが検出された｡さらに､マッピングの結果より、ＳとCaは同じよ
うに分布していることが確認できた｡これらの結果から、「せん佛」の本体が不純物として硫酸スト

ことより、「せん佛」の肌に当たる部分が雄黄(As2S3)で塗布され

ていると判断できた｡残念ながら､顔と手以外の部位が彩色され
ていたという証拠は見出すことができなかった。

検出器と試料間の距離についての検討では、１.４８mmまでは
蛍光Ｘ線強度､質量濃度ともに距離による影響をあまり受けずに
測定が行えた｡それ以降でも、定性分析は行えるが､定量分析は
精度が徐々に低下するため補正が必要であることが明らかとなっ
た、

霧
写真１上：「せん佛」上部
の写真、下：同じ範囲の
マッピング結果(Ca,S)

扣００

０

０

，

０

１

侭曽回国口号畠一霊冒⑪芦萬

叩Ｉ ！｜１
１ 』

1l
Ｉ

ぽＳ
" / C a

０

０

０

０

割目凱掛騨里靴

80

釦

Ｚ Sｒ4０ AＹ
Ｚ戸」 釦

MII￥ ¥1０ 叩 1０ 加
Energy(keV)

図１．蛍光Ｘ線スペクトル（せん仏の右ほほ）
Ener"1韓億V)
図２．図１の拡大

-２０７-



Ｐ 4５

把手付増堀の復元的研究
一真鋪地金の調合について一

○伊藤幸司（財団法人大阪市文化財協会）

１．はじめに
近世遺跡を対象とした発掘調査において、しばしば金属加工に関わる遺構･遺物が見つかる。

そのほとんどは鋳造もしくは鍛冶に関わるものと解釈されているが､用途を断定できないものも
少なくない。今回対象とした把手付の増渦もその一つである。

この増渦は、大坂城跡･大坂城下町跡の複数の調査地点から発見されており、孔径の細い羽口
と共伴することが多いため、鍛冶に関わる何らかの副次的な、限られた地域での作業に用いられ
たもの、と思われていた。

しかし近年、堺･京都･北九州など他地域でも同様のものが多数確認されたことから、“日本各
地で使われていた"、“金属加工に関わる"、“規格性の高い増渦”である可能性が高くなった。こ
の「異形」の増渦は、工房毎の使い勝手からの「異形」ではなく、特定の作業での効率を求めた
が故の規格性の高い「異形」であり、用いられた作業を限定する。
溶解した地金を特定するために､大阪城跡と北九州市黒崎城跡の出土資料の成分分析を行った

ところ、量比の多寡はあるものの、どの資料からも亜鉛と銅を検出した。このことから、真鐡(黄
銅）に関わる何らかの作業に使われた増渦であることが判ったが、一般に言われている伸銅用の
増渦（深さに対して口径が小さい）とは形状が異なる。また、口が少しすぼまること、溶解量が
少ないことから、鋳造作業には結びつけ難く、用途を断定するには至っていない。

このような状況の中、京都例が真鐡用の特殊な増渦（梅干し壺増渦）と共伴しているため、銅
と亜鉛の調合に先立って行う色見のための増渦(試し吹き用)ではないかという助言を得ていた。
今回の研究では真鐡地金の調合を想定し､実際に同形の増渦を製作して銅･亜鉛を溶解･混合し、

その作業性や得られる地金の状態、そして使用後の増渦に残る痕跡の調査を行った。

2．形状の検討
出土品には次のような共通する特徴がある（図参照)。
・本体は球状を呈し口がすぼまる。
・把手を手前に置いた時の左側外面が著しく焼けてガラス化している。
・内面は素焼きの状態で、付着物はほとんどない。
．ほとんどの場合、把手は縦に付く。
・把手には鉗（かなはし）でつかんだ

痕 跡 が あ る 。 # 蕊 奉 し:言:::::｡::．:｡]E-２．７Ｉ

議篝擁１１５蕊韓誹蕊l
蕊識割 ’

灘Ｊ
f l l ､
ーP

２．実験
垳渦は、土鍋士（市販品）を使用し、

重量比で１０％ほどのシャモットを混合
した。直径６cmのスチロール球を芯にし
て造形した後、乾燥･焼成した。
炉は､屋内での小規模な作業を想定し、

土間を直径４０cm深さ1５cm程掘りくぼめ
て炭をひいた。
加熱方法は､増渦内に炭を入れて着火、

’
一 ■ 一 一 一 一 デ ー ー ロ ー ー ー
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大阪城跡から出土した把手付増渦と羽口
（『大坂城跡Ⅶ』から引用、改変）
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斜め上方から吹き込むように送風した。銅地金は増渦中の炭の上に置いて直接加熱した。
操業方法）
次の５つのパターンで溶解･調合作業を行った。地金の分量は銅2009･亜鉛859程である。
①亜鉛を溶解、熱湯中への鋳造
②銅地金を溶解、亜鉛を加えてから蓋をして静置
③銅地金を溶解、亜鉛を加えてから湯床（熱湯中）へ鋳造
④銅地金を溶解、亜鉛を加えてから増渦ごと熱湯中へ投入
⑤銅地金を溶解、亜鉛を加えてから蓋なしで冷却（亜鉛の飛散が激しいため断念）
②～⑤については、亜鉛の投入直後に３秒間ほど木の棒で攪絆（１０回転ほど）した。

成分分析）
実験に供した増渦や蓋、調合した地金を切断して観察、蛍光Ｘ線分析を行った。

３．結果
①の場合、亜鉛が激しく気化するほどにまで加熱する必要がない。よって、成分分析では溶湯
（亜鉛）に触れていない蓋や増渦の口縁部分から検出される亜鉛は少量である。
②～⑤において、銅は20～３０分程度で溶解でき、作業自体も同程度で終了した。
亜鉛を投入すると、蓋をしなければその場にいられないほど激しく飛散した。
増渦中で冷却した②．④･⑤は、地金がきれいな形に収縮し増渦から離れた。その表面および切

断面の観察では真鐡色の中にマーブル状に亜鉛の偏りが見られる。これに対して、棹状に鋳造し
た③については、肉眼で見る限り亜鉛の偏りは認められなかった。
②～⑤は内面･外面ともに出土品に酷似した使用痕跡が残った｡成分分析でも銅･亜鉛を主とす

る成分が検出された。特に蓋の内面は、黒崎城例と同様、肉眼では顕著な痕跡は認められないが
成分分析によって多量の亜鉛を検出した。

４．まとめ
蓋をせずに自然冷却する方法は､溶銅へ添加した亜鉛の飛散が非常に激しいことから現実的で

はない。また、手間ということから推し量れば、蓋をして自然冷却する方法が簡単だが、後に殿
打して板にする必要があるならば湯床の中で薄い円盤状に鋳造しておくべきであろう｡地金中で
の亜鉛の偏りをなくすということからしても、後者の方が良いと思われる。
今回の実験は、真鐡地金を調合する前の色見用の増渦という指摘からスタートしたのだが、実

際に３００９程の地金を調合してみた結果、「細工職人が必要に合わせて、都度、調合するのには
ちょうど良い容量の、作業性の良い増渦」という印象を受けた。
立ち返って出土品の供伴関係を見直すと､取手付端渦と真鐡用の財渦が供伴しているのは京都

例のみである。当初想定していた“大規模に真鐡を生産する工場での色見用の士甘墹”ではなく、
“町中の銅細工工房で地金調合に使用した増渦”と解釈すべきではなかろうか。

今回得られた結果だけでは把手付増渦の使用方法を特定することはできない。しかし、実験②
～⑤に供した増渦の外観的な特徴（使用痕）や成分分析は、出土品のものと非常に類似した結果

になっており、形状などの特徴と併せると、真鐡調合用の可能性は高いと思われる。
今回とりあげた異形の増渦は､近世の金工技術の一側面を知る上で重要な資料である。出土事

例の報告が蓄積されることを期待する。
参考文献）

財団法人北九州市芸術文化振興財団埋蔵文化財調査室『北九州市埋蔵文化財調査報告書第375集黒崎城跡３｣2007年
財団法人京都市埋蔵文化財研究所『京都市埋蔵文化財研究所発掘調査概報２００４-１0平安京左京三条四坊十町跡』2004年
財団法人大阪市文化財協会『大坂城跡Ⅷ」2003年
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国宝彦根屏風の彩色材料調査
○早川泰弘、城野誠治（東京文化財研究所）

１．はじめに
国宝・彦根屏風（紙本金地著色風俗図）は、彦根藩主であった井伊家に伝来したことか

らこの名があり、近世初期風俗画を代表する傑作として知られている。これまで長期間、
六枚の捲りの状態（六面の額装）で保管されてきたが、平成18～１９年度にかけて保存修理
が行われ、本来の六曲一隻の屏風装へと仕立て直しが行われた。この修理にあわせ、東京
文化財研究所では彦根城博物館と共同で、彦根屏風の詳細な現状記録と彩色材料の調査を
行った。ここでは、ポータブル蛍光Ｘ線分析装置によって行われた顔料調査の結果を中心
に報告する。

２．ポータブル蛍光Ｘ線分析装置による測定
ポータブル蛍光Ｘ線分析装置による彦根屏風の顔

料調査の様子を図１に示す。調査はすべて彦根城博
物館内で行われた。使用した機器はポータブル蛍光
Ｘ線分析装置SEA200(S11ナノテクノロジー）で、
測定条件は以下の通りである。

ｘ線管球、管電圧、管電流：
Rh(ﾛｼﾞｳﾑ)、５0kV×１００"A

ｘ線照射径、測定時間：
･２mm、１００秒/ポイント

装置一資料間の距離：約10mm
今回の調査では、彦根屏風の各扇に使われている

色を網羅的に調べるため、第一扇～第六扇にわたっ
て約４００箇所の測定を行った。

３．調査結果 図１彦根屏風の顔料調査の様子

（１）人物の肌の表現について
人物の顔や手を描くために使われている材料はカルシウム(Ca)系白色顔料（胡粉）で

ある。人物によってCa検出量が少しずつ異なり、意図的に塗り分けられている。Ca検出
量の違いは、塗りの厚みの違いを表しており、検出量が大きい箇所ほど厚塗りで、検出量
が小さいほど薄塗りである。最もCa検出量が大きいのは、第二扇左側に描かれた犬を曳く
女であり、逆にCa検出量が最も小さいのは第六扇の三味線を弾く男である。両者の間には
Ca検出量として約３倍の差が生じている。第二扇の刀にもたれる男からもCaが多く検出
されており、第二扇は六扇の中で最もCa検出量が多い。
また、第二扇の刀にもたれる男、第四扇の文を読む男､第六扇の三味線を弾く男からは、

Ca以外に鉄(Fe)と水銀(Hg)が検出された。Feは代潴あるいは黄土など茶色系の顔料、
Hgは辰砂に代表される赤色顔料に由来しているものと考えられる。これら三名の顔の色は
白色というよりは茶色に近い印象を受け、データによってそれが裏付けられた形である。
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（２）金地背景について
彦根屏風の背景には、金箔を押したと思われる規則正しい縦横の桝目とともに、各扇の

左右端部などに光沢感の異なる金色材料が存在している。画面全体を覆っている金地部分
から検出されるのは主として金(Au)であるが、端部などからはAuとともに微量のCa、
Feが検出される。画面全体を覆っている材料とは異なる材料が使われていることが確認さ
れた。また、人物が描かれている部分からはAuは検出されず、十五名の人物の下層に金箔
は存在していないと判断できる。第五～六扇に描かれている山水屏風の下層にも金箔は存
在していない。

（３）黒髪の表現について
黒色の頭髪部から検出されるのはCaだけであり、Ca系白色顔料の上に墨による着色が

施されている。ただし、薄い黒色として塗られている黒髪の毛先部や結んでいる髪の部分
など(図２で○をつけた部分)からはCaが検出されず､墨だけによる着色が行われている。
Ca系白色顔料の有無によって黒髪の質感を変える描写がなされている。

襯
剖

ろ

第一扇椿を持つ禿第四扇文を書く女
図２黒髪の表現について

第五扇口元を隠す女

（４）金泥彩色について
彦根屏風では、衣の文様に金色材料が使われている箇所がいくつか見られる。第一扇垂

髪の女の芭蕉文や第三扇後ろを指差す禿の鱗文などに使われている。また、第五～六扇に
描かれている屏風の飾り金具も金色で描かれている。これらの金色部分からは主としてAu
が検出され、金泥による彩色が施されていると判断できるが、同時に微量の鉛(Pb)が検
出されることが特徴的である。このPbの由来については特定できていないが、鉛丹などの
Pb系榿色顔料が併用されている可能性がある。

（５）銀の使用について
銀泥もいくつかの箇所で使われている。第一扇椿を持つ禿の稲妻文、第二扇刀にもたれ

る男の帯、第六扇器を持つ禿が持つ器などからAgが大量に検出される。ただし、これらの
箇所の色調は現在異なっており、何らかの着色材料（染料など）が併用されている可能性
がある。

-２１１-



Ｐ 4７

三次元デジタイザ計測法による弥生時代武器形青銅器の同箔関係検討

○小林公治･今津節生･河里諾隆･輪田慧(九州国立博物館)･境靖紀(春日市教育委員会）
１はじめに
弥生時代前期の終わり頃、日本列島には朝鮮ﾄ島を経由して青銅器がもたらされた｡弥生時代の

青銅器は鏡や三種の武器類(針瞼l1･銅戈･銅矛)と銅鐸が主要器種であり、当初は墓の副葬品として
出土し､その後は祭祀遺構からの出土が中心となる｡また､鋳型の出上から青銅器の出現後ほどな
くして北部ﾉL州で生産も開始されたことが明らかであるが、i'f銅器の生産状況については､石製鋳
)W｣やi1↑渦といった生産関係遺物の出|状況などから､福岡県春ll市域が生産の!|｣心地であったと
砦えられているものの､その実態についてはいまだ不明な点が多い。
本研究では､従来ｲ｢われてきた青銅器激の|zAlllR観察や実測を補完し､より強化する方法として、

文化財川に改良された３次元デジタイザを川い､精密な武器形,if銅器の計測データを畦に､弥/|&
lllf代武器形ll『銅器の|'1泊関係を検!;､'し、､'1ll!fのﾉ|旅．ｉ|会|仏l係などの俊兀をll桁すものである｡本
人公ではその,湖j研究として実施しているWI11i'ilJILｲﾄII'|ilji(IIII遺跡llll釦戈(文化jj所ﾙ笈)に対する
分析の途il!経過について報i'fすることにしたい。

２調査方法
本研究で使用したのは九州国立博物館にI没置されているドイツ製非接触光学式三次元デジタイ

ザ(ATOSmModel400GOM)である｡本装置では対象物に縞模様を投影して左右のカメラで凹凸
を捉えて､最小0.05mnlの精度で計測を行うことが口I能である｡本研究では武器形青銅器に対しては
表裏l呵面の計測を行い､得られた三次元データをコンピュータ上で合成した。
このデータを基本とし､同箔関係検討のために､銅戈鋳造後の加工(バリ取りや研ぎ)および使用

による改変(刃部や柄との接合部)を受けないと考えられる脊全長や脊基部幅(第１図)の計測数値
について各面の比較を行い､双方の数|直が近いものを抽出､さらにその表裏両面の全体形態デー
タを重ね合わせて同萢関係が認められるか否かについて肉眼的な観察を含めて検討した。

識

Ｃ Ｇ Ｃ

|謹蛎’中心部太さ
(脊基部幅）

ＧＤｂＧＱＯ

の
●
の
●

中心部縦長(脊全長）
Ｉ

第１図銅戈計測箇所

なお､原町遺跡では1969年に水道敷設工‘鳶中に総計49本の銅戈が内と鋒とを交互にして並べ、
身を立てた状態で埋納されていたとされている〆現在のところ､このうちの１５本について計測が終
了している。

３調査結果
分析を行った１５本の銅戈のうち２糸川１面(Xo.361とXo.48#.1､Xo.12BとNo.29B)の計測データが

近似し､|司施関係を持つ口I能性がｒ測された(第２図)。そこでこの２糸Ⅱ11mの銅戈に対して全体形
態データの1碇ね合わせ､詳細検I;lを↑｢った結果、「他界線｣位慨のｲく一致、「胡｣の角度不致、
｢|ﾉ1｣''1心線のｲl無、「脊｣帆のｲく致といった点("31xI)から､これらが|,1施製IIIｈであるという判|断
はできなかった，
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春日市原町出土銅戈比較
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第２図銅戈計測値の比較

4.展望と課題
弥生時代武器形青銅器類の|司箔関係の検討は､弥生時代社会の解明に重要な糸口を与えるも

のと予測されるが､従来は綿密な肉眼観察と精密な実測図の作成を通じて一部の研究者が行ってき
た｡しかしこのことは､逆に計測データや実測図の客観性や精度不足による実証の困難さを示して
いる｡ここで提示する三次元デジタイザ計測とそのデータに基づく検討は､こうした従来の手作業に
よるﾉj法論的な難しさを乗り越え､厳密で客観的なデータの提供を容易に可能とするものといえる。
ノテ後は小形破片も含め､Ｉ１(lll1遺跡から出土したすべてのlllt銅戈に対して検討を行い､方法論

の確立と|,1箔関係の有無について検討を行うと共に､その結果が肯銅器の生産関係を含め、､'1時
の社会復元にどのような意味を持つのか､といった面についても研究を進めたい。

、，

グ '

第３図原町遺跡出土銅戈No.48A(上)とNo.36A(下)の三次元計測図比較
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ロシア沿海地方の渤海遺跡出土金属製品の材質分析と保存処理

小'鳴芳孝．○中村晋也（金沢学院大学）
VBoldm･A.Ivhev・YNikitin･E.Gelman
(ロシア科学アカデミー極東支部歴史学考古学民族学研究所）

１．はじめに
ロシア沿海地方の渤海遺跡について、その全体像を明らかにするために渤海遺跡のデータベー

ス作成、渤海土器の基礎的研究、金属遺物の成分分析を実施した。調査は2006年９月から２００８
年３月まで実施し、その間に遺跡踏査や土器実測、金属遺物の成分分析をおこなった。今回は、
これまでの成果から金属製品の成分分析について報告する。

２分析対象遺物
分析の実施に当たって、小'鳴と中村

がウラジオストクのロシア科学アカデ
ミー極東支部を訪問し、分析対象とす
る遺物について、イブリエフ氏やニキ
ーチン氏をはじめとする研究所所員と

協議した。その結果、ゴルバトカ城跡
１３点とクラスキノ城跡２０点の計３３
点の遺物を分析対象とした。これらの
遺物は、２００７年３月にニキーチン氏
が金沢学院大学に搬入し、中村が中心
となってクリーニングと保存処理、蛍
光ｘ線分析を行った。一方、小'鳴は借
用資料を、写真撮影および実測図を作
成して考古学的な検討を行った。

松花江 』牡丹江
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図１ロシア沿海地方の渤海遺跡

（青山学院大学史学科作成の地図を改編）

2-1クラスキノ城跡
ロシア沿海地方の最南端､ハサン区クラスキノ村の海岸から約300mの低地に造営されている。

約1400mの周囲に城壁を築き、城内に寺院や役所．住居が置かれている。渤海から日本へ至る
「日本道」（『新唐書｣）の港湾を管理する施設で､渤海の塩州城と推定されている。今回、分析対

象としたクラスキノ城跡出土の遺物は、答３点や帯金具９点が含まれている。これらのうち、帯
金具には唐様式のものの他に契丹様式の資料も含まれている。また、誉には鍍金された資料と鍍
金されていない資料がある。

2-2ゴルバトカ城跡
ウスリー河上流の平野にあり、城壁が周囲約1600mをめぐっている。渤海の領域では、北限

に位置する城壁都市である。これまでの調査で、井戸や工房が発掘されている。工房では多数の
ルツボが出土しており、銅、金、錫などの金属を溶解していたことが科学分析で明らかになって
いる。つまり、シホテアリン山脈で産出する金属資源の集散地として、重要な役割を担った遺跡
と推定しており、今回分析対象とした鉱津(No2)も銅澤であることが後述の分析で判明した。
その他、銅鏡や腕輪状製品、帯金具などを分析対象とした。
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３.蛍光Ｘ線分析
3-１分析方法
資料表面をエチルアルコール：キシレン：酢酸エチル（４：４：２）の混合液で洗浄し、Ｘ線透過

撮影で内部構造や劣化状態を確認した後、蛍光Ｘ線分析（定性分析）による材質分析を行った。
分析装置はエネルギー分散型微小部蛍光Ｘ線分析装置(SIINanoTechnology社製)SEA5230を使用
し、測定条件は、管電圧45kV、測定時間300秒、試料室雰囲気は真空、各資料とも複数個所の測
定とした。

3-2結果と考察
分 析 し た 資 料 は すべ て 銅 を 主 成 分 と し 表 １ 分 析 結 果 一 覧

分 析 伽 ． 遺 跡 名 遺 物 名 主 検 出 元 素 微 強 度 検 出 元 素 備 考
１ゴルバトカ鉱津
８ゴルバトカ鏡 （Fe,Ａｓ.A9,Ｓｂ)９ゴルバトカ円形飾金具
１０ゴルバトカ方形金具
７ゴルバトカ帯飾り
１２ゴルバトカ腕輪
１６クラスキノ帯金具(巡方）
１８-１クラスキノ帯金具
２２-１クラスキノ帯金具(鉈尾） （Fe1As,Ag,Ｓｂ,Ｂｉ)２３クラスキノ帯金具(丸鞍）
２４クラスキノ帯金具
２６クラスキノ帯金具(丸鞍）
２８クラスキノ帯金具(丸鞍）
３ ４ ク ラ ス キ ノ 帯 金 具 （ C u - S n - p b ）
３ゴルバトカ鉱津 （Fe,As,Ag）１ ９ ク ラ ス キ ノ 響 鍍 金 ( Ｈ ｇ 検 出 な し ）
５ ゴ ル バ ト カ 帯 金 具 ( 鉈 尾 ） （ F e , A s , S b ? ）
４ゴルバトカ円頭釘
2 0クラスキノ善 （Fe‘Ａｇ）３０クラスキノ響(脚部）
３ ’ ク ラ ス キ ノ 響 ( 脚 部 ） 鍍 金 ( 金 ア マ ル ガ ム ）
１３ゴルバトカ腕輪
１ ５ ク ラ ス キ ノ 帯 金 具 （ F e ‘ N i , A s , Ａ ｇ ‘ S b ）
２９クラスキノ開元通宝
１ １ ゴ ル バ ト カ 腕 翰 （ F e , N i , A s , A g , S b ､ Ｂ ｉ ）
６ゴルバトカ帯金具(丸鞍） （Fe）３２クラスキノ善(脚部）
’ ７ ク ラ ス キ ノ 銅 鈴 ｜(Cu-Sn ) j Fe ,Ag ) I

ており、検出された主元素の組み合わ
せから、【Cu-Sn-Pb】製、【CuSn】製
【Cu】製の３タイプに分類することが

できた。
分析した帯金具１１点は2遺跡に共通

して、いずれも【Cu-Sn-Pb】製であっ
たが、そのうち座金を有する帯金具２
点(No.18,22)については、いずれも
座金部分が【Cu】製であり、別の材質
のものを組み合わせて製作されている
ことが判った。これは、いずれの座金
も厚さ約１mmの薄板状であり、鍛造加
工や成形が容易に行えるように軟らか
い銅（錫を含まない）を使用したと推
察でき、同様の理由から環状飾金具、
指輪、光背も【Cu】製であったと推察
できる。
さらに、【Cu-Sn-Pb】製の遺物につい

ては、微強度検出元素の組み合わせか
ら８タイプに細分することを検討して

(Fe,Ａｓ､Ag,Sb)

(Fe1As,Ag,Ｓｂ,Ｂｉ)

(Ｃｕ-Ｓｎ-Ｐｂ）

Fe,Ａｇ）

(Ｆｅ‘Ｎｉ‘As,Ａｇ‘Ｓｂ）

２ ７ １ ク ラ ス キ ノ | 答 ｜ ｜ ( F e , A s , A g ） ｜ 鍍 金 ( H g 検 出 な し ）
２ １ ゴ ル バ ト カ | 鉱 津 ｜ ( F e ）

１ ８ - ２ ク ラ ス キノ 帯 金 具 ( 座 金 ） （ F e , A s P b ）
２ １ ク ラ ス キ ノ 環 状 飾 金 具 （ F e ） 鍍 金 ( 金 ア マ ル ガ ム ）
22-2クラスキノ帯金具(鉈尾)(座金)(Cu) (Fe,Ni,As,Ag）
２ ５ ク ラ ス キ ノ 指 輪 ( F e ‘ A g ） 鍍 金 ( 金 ア マ ル ガ ム ）
３ ３ ク ラ ス キ ノ 光 背 ( F e , P b ） 鍍 金 ( 金 ア マ ル ガ ム ）

Ｃｕ）

みたが、いずれも出土遺跡や製品種な
どとの相関性は認めることができなかった。
また、分析した６点(No.１９，２１，２５，２７，３１，３３)の資料からAuが検出され、うち４点(No

21,25,31,33)からはHgも併せて検出された｡肉眼観察及び保存処理のクリーニングにおいて、
これらは鍍金であることが判り、Hg検出の４点は金アマルガムによるものであると考えられる。

４.おわりに
渤海遺跡から出土した金属器の分析調査は事例が少なく、おそらく今回の調査が最も数量的

に多いケースと思われる。分析の成果は現在も解析を続けており、主成分元素を中心に組成の定
量的検討を加えるなどし、遺跡や製品毎の製作技法を再検討する必要もある。同時に、今後もで
きるだけ分析の機会をつくってさらに分析データを積みあげていくことも重要である。
また、日本の７～９世紀代の遺跡から出土する帯金具などの金属資料も分析し、渤海と日本

の金属器生産技術の比較検討をおこない、両者の技術的特徴を明らかにしていきたい。
なお、本研究は、平成１８年度と1９年度科学研究費補助金（若手研究（スタートアッフ.))に

よる「ロシア沿海地方における渤海考古学の基礎資料調査」の成果の一部である。
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出土絹製遺物の顕微赤外分析による研究Ⅱ

○赤田昌倫(京都工芸繊維大学大学院先端ファイブロ科学）
佐藤昌憲(奈良文化財研究所客員教授),奥山誠義(橿原考古学研究所）

１．はじめに
出土繊維の同定に繋がるための、繊維の劣化研究という観点から、２００７年の文化財化学

会では出土した繊維の中で、絹の劣化状態に関する研究についての発表を行った。本研究
チームでは絹の劣化に関するさらなる解析を行い、特に偏光スペクトルによる絹の繊維軸
方向、横断方向の劣化に関してのいくつかの知見を得ることができた。今回は出土した絹
の偏光特性とその劣化について発表する。

2．絹のFT-IRスペクトルとその偏光特性
FT･IRの測定において無偏光の通常分析では、光源である赤外光は、物質に対して、ラン

ダムな方向に振動運動した電磁波が混合された状態で照射されている。一方で分析時に偏
光子を入れて分析すると、ランダムに振動していた光の中で特定の方向にしか振動してい
ない光を選り分けて照射することができる。
絹を偏光子が入ったFT-IRで分析した場合、繊維の向き(配向)によって分子骨格の振動、

回転に対応するエネルギーの吸収が測定される。つまり、繊維の軸方向と横断方向によっ
て分子骨格が異なるものは得られるスペクトル形状も異なることになる。
このことから、光源に対して現代の絹と出土した絹を繊維軸、横断方向に配置すること

で繊維の劣化状態をより明確に理解することができる。

3．資料
比較用の標準絹試料はBombyxmo画の精練絹糸を用いた。劣化繊維に関しては藤ノ木古

墳から出土した繊維の中で、金属の影響が少ないと思われる繊維資料からサンプリングを
行い、分析試料とした。
試料はダイアモンドセルにてプレスし、ダイアモンドセルをBKGとした。偏光子の設置

角度を０。（電場の向きは垂直方向)として、試料の軸方向を縦方向にあわせて試料の測定を
行った。次に試料の角度を９０．回転させて試料の横断方向と偏光方向を垂直にした状態で
試料の測定を行なった。(Fig.1)

／、
4．分析方法と上°-ク算出方法 ／ 鍵､△分析にはSPring8BeamLine431Rの顕微FT-IRを使
用した。SPring８のビームである放射光は、本質的に偏
光した光源であり、広い波長範囲に渡って直線偏光．円横断方向 軸方向
偏 光 を 得 る こ と が で き る 。 F i g . １ 繊 維 の 偏 光 測 定 イ メ ー ジ
また、赤外放射光と顕微鏡を組み合わせ、数１０"m

の空間分解能での二次元赤外分光を行うことも可能である。これらの特性は、微小で劣化
した繊維文化財の研究にも適合する。
簡易定量を行うためノイズが少なくベースラインが安定したスペクトルを採用し、

Z,ambertBeer則に習い、アミドI,Ⅱに関して多点ベースライン補正を行った。また、劣
化試料は様々な外的要因を受けることでピークが前後にシフトしていることが考えられた
ため、二次微分法によって上。-ク位置の算出をｲ丁った。
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5．分析結果
5-1.標準絹試料のスペクトル特性
標準の絹試料の偏光スペクトルは、無偏光

スペクトルと比べてそのスペクトル形状は大
きく異なる。繊維軸方向はアミドＩにおいて
1698cm-1に非常に強い吸収が出現する。また
アミドⅡがアミドＩよりも強い吸収を持つの
が特徴である。繊維横断方向はアミドＩの上．
-クトップが1630cm-1前後に存在し､アミド
Ⅱのピーク強度は無偏光スペクトルのそれ
よりも低いのが特徴である。(Fig.2)
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5 .2．劣化絹試料のスペクトル特性；菖｜
埋蔵環境にあり劣化した絹試料はアミド：:’

1Iのピーク強度が低下しているのが特徴で訂
ある。これは、無偏光,偏光のどちらのスペク：’

、 一
Ｖ へ

Iノヘ"､〆/、
、 一 一

トルに関しても同様のことがいえる。 ( F i g . 3 ) " V . _ * " " f w M m ｡ - " " " 1 " "
(a)Fiberaxis(b)Fibercrossingまた、二次微分によるピーク分離の結果か Fig.３劣化試料の偏光FTLIRスペクトル

ら、軸方向,横断方向のどちらのスペクトルに
関しても、アモルファスに帰属する上°-クは、優先的に強度が低下していることがわかっ
た。このことから軸方向と横断方向ではどちらも同様の劣化が発生していることが確認で
きた。一方でその劣化度において軸方向,横断方向に差があるのかどうかを、結晶化度の変
化から検証を行った。

Crystallinity5 ･ 3 ． 結 晶 化 度 の 変 化 に つ い て 。 ‘
試料は微量かつ貴重であるため、XRDや，頚DS…による結晶化度,凌化を捉える≦;:■Jｫ

曾Ｉ擬塞罵鱒懸晶塵護職麓；
から、{Z1614(±4cml)/11651(±4cm')…、t､'､"‘危鐵｡灘“謎鶏凧:"『。.…d価.『｡x、。｡駕緬:"
amorphous/6-sheet}の式を使用し強度比率Fig.４標準試料,劣化試料の結晶化度の変化
から算出する方法である。(Fig.4)
標準試料と劣化試料の結晶化度を比較すると、劣化試料の結晶化度が上昇していること

がわかる。さらに軸方向よりも横断方向の方は結晶化度が高くなっていることがわかった。
このことから、軸方向よりも横断方向のアモルファスの分解が進行している、つまり劣化
が進行していると考えられる。

6．最後に
繊維がさらに劣化すると再度アモルファスが増加することがわかっている。これは結晶

質が崩壊したことによって新しく発生したアモルファスであると考えられている。現在、
この現象について。結晶化度との相関関係の有無を検証している。また、アミドI,Ⅱのピ
ーク強度を段階別に分けグルーピングし、観察データと結晶化度を組み合わせて文化財の
劣化状態に関する傾向を検証する予定である。
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土坑内のリン、炭素、窒素の濃度分布と粒度分布、
検出花粉化石と埋葬の可能性について

○渡辺正巳鳥文化財調査コンサルタント(株）
伊藤徳広：島根県埋蔵文化財調査センター園山薫：出雲市文化財課

後藤啓光：文化財調査コンサルタント(株）

はじめに
幅、長さ、

とから「墓」
び粒度分析、

深さなど、形態的に土坑墓の可能性があるものの、棺や副葬品などを伴わないこ
と断定できない士坑について、各種化学分析（リン、炭素、窒素濃度測定）およ
花粉分析などから「土坑墓」の可能性を検討した。

原理
1）リン濃度測定
動物には様々な形でリンが蓄積されており、人間（成人）では（体重の)１%程度を占める。

一方多くの植物はリンの割合が低く、０.１%に満たない。また、土壌中の含有量は、森林土壌で
0.02～0.03％、有機質粘土で0.3％の値を示す。これらのことから、墓などの埋葬施設では人間
由来のリンが土壌中の全リンに付加され、全リン濃度が高くなることが予想される。今回の測
定では士坑中の全リン濃度分布を調べ、埋葬（ただし、人間か、ほかの動物かの区別は付かな
い。）の可能性を探った。
2 ) C (炭素 ) N (窒素）濃度測定

人間のC（比は5程度であり、ほかの動物も同程度と考えられる。これに対し土壌微生物は5程
度、平均的な植物は20程度である。また動物性のたい肥で6～１６程度、植物性のたい肥で112以
上を示す。また、人間のP/C比はおよそ０.０５、平均的な植物では0.005程度を示す。検出された
リンが、動物由来か植物由来かを調べるために、有機炭素、窒素濃度を測定し、C/aW比、P/C比
を算出した。
3）粒度分析
測定した各種元素には、地表からの浸透が考えられるほか、浸透した元素が不透水層の存在

により滞留する可能性も指摘される。粒度分析を行い不透水層となる泥層の存在を確認した。
4）花粉分析

「埋葬」という文化を持つ人間は、同時に「お供え」をすると仮定し、「花」の存在を調べ
た。

分析方法
1）リン濃度測定
地質調査所の珪酸塩分析方法に準拠して試料を溶解後、モリブデン青吸光光度法により吸光

度を求め、リン濃度を算出した。吸光度の測定には日立製作所製分光光度計U-2000を使用し、
波長880nmの吸光度を測定した。
2 ) C (炭素 )N (窒素）濃度測定
前処理の後、標準試料にはBBOTを用いて、FISONS(旧カルコエルバ社）製元素分析機EA

-1108により測定した。
3）花粉分析
渡辺(1995)に従い処理を行い、光学顕微鏡下で観察した。

4）粒度分析
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-1の～４のの標準節を用いて箭分けを行い、各階級ごとに重量を測定した。

調査位置
1）原田遺跡（島根県仁多郡奥出雲町佐白前布施：斐伊川上流部河岸段丘上に立地）
旧石器時代（火山灰層序より判定）の土坑(SK57)
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2）矢野遣跡（島根県出雲市矢野町：出雲平野中央部、微高地（自然堤防？）上に立地）
弥生時代前期（出土土器より判定）の土坑(SK32)
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士坑(SK32)南北断面士坑(SK32)平面

まとめと問題点
土壌中での諸元素の動態、時間的な変化、菌根菌の影響が不明である。
現耕土からの諸元素の染み込みが、土坑上部に認められることが明らかになった。
今回の研究により、根（あるいはクラック）による上部からの諸元素花粉化石の移動につ

いて、判断できることが分かった。
今回分析を行った２つの士坑については、底部でリン(P)の高濃度（？）分布が認められた。

炭素(C)/窒素(N)、リン(P)/炭素(C)比から、Ｐが動物に由来した可能性が示唆され、底部に動物
が埋まっていた可能性が指摘できる。
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Ｐ 5１

出土した金属製品に付属する繊維製品の非破壊調査
～九州および北海道の事例～

○手代木美穂（東北芸術工科大学文化財保存修復研究センター）

１ ° は じめに
現在、私たちが目にすることができる古代における繊維製品は、正倉院宝物などに代表

される伝世品と発掘調査からの出土品に大別される｡出土繊維製品は先史時代からの編布、
織布の出土例により当時の製作技術から生活様式などを類推することが可能である。しか
し、繊維自体が残存する例は僅少であり、鏡や刀剣類など金属製品の表面に銃着して残存
しているものなどが使用例を示すことが多い。付着している繊維片は、その材質･織り方・
金属製品への装丁方法から､その時代背景に対して新しい情報が付加できる可能性があり、
貴重な資料として認識されている。このような繊維の調査はその種類を同定するために、
実資料から切片を取り調査する破壊分析がなされてきた。しかし、文化財保存の面からす
れば、資料の欠損となる場合があり、より確実な結果を見出す非破壊での精度高い調査方
法の推考は保存科学の重要な任務であると考える。
本発表では、筆者が福岡県、北海道、宮崎県で行った鏡着した繊維製品の断片に対する

非破壊調査結果の一部を報告するとともに、同資料に対する切片を用いた破壊調査の既往
研究結果とを比較し､非破壊調査による繊維片の材質同定等の可能性についても検討する。

２．調査方法
実体顕微鏡観察を用いて､非破壊非接触で出土金属製品表面に残存する繊維片を調査し、

その記録と写真撮影を行った。この方法や内容は吉松茂信先生よりご教授を受け、調査項
目を繊維の太さ、撚りの方向、繊維の経緯方向、織密度、繊維の素材推定とした。繊維の
素材については、古代の繊維技術の背景から主に糸撚りの有無に注目して推定した。

３．本調査結果と既往の研究との結果比較・考察
調査研究の結果、同資料に対して本調査結果と既往の繊維切片結果が比較できるも

のがあった。そのうち、２資料３点については次のような結果を得た。

福岡県福岡市唐原一次遺跡鉄製鉋
本資料（図１）は出土後２０年以上が経過して

いるが状態良く保存され、２種の繊維の太さお
よび織密度の違う繊維片が明確に確認できた
（図２)。より太く粗い密度の繊維片（図３）は

平織、繊維の太さは0.8̅1_2mm、一部よじれが
見えるものの全体的には無撚りの繊維であった
ことから、絹の可能性が高いと推定したが、麻類
などの植物系繊維の可能性も否定できなかった。
また、より細くこまやかな密度の繊維片は平織、
繊維の太さが0.5mm程度､無撚りの繊維であり、
素材としては絹であると推定した。同資料に対し
ては、布目順郎氏の調査が２種の繊維片に行われ
ている。その切片調査の断面形状の特徴から絹糸

図２太さ織密度が異なる２種の繊維片
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と同定されており、本調査結果と一致した。本比較から古代繊維の繊維種同定には、太さ
密度に加えて、撚りの有無を重視する本調査方法の有効性が示唆された。

､『̅

灘蝋

図４より細く細やかな密度の繊維片図３より太く粗い密度の繊維片

北海道恵庭市西島松５遺跡P３-１刀子
本遺跡からは多数の出士金属製品から銭着した繊維片が確認されている。本資料には、

さびコブのような膨らみの中から、鏡着していないほぼオリジナルと推察される繊維片が
観察できた（図５．６)。非破壊調査の結果、平織で、繊維の太さは0.8̅1.2mm、強い右撚
り（図７）が繊維全体にかかっていることから麻類の繊維片であると推定した。田口氏、
星野氏によって報告されている同資料切片調査では、その断面形状から麻類などの植物系
繊維と同定されており、本調査結果と一致した。しかし、田口氏らはさらに詳細な分類を
しており、非破壊分析でそれを追従するには、さらに調査研究が必要である。

図 ６ 鏡 着 し て い な い 繊 維 片 図 ７ 右 撚 り の か か っ た 繊 維 片
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繊 維 鑑 別 の た め の 基 礎 的 研 究
一ベトナム(ドンソン文化時代)の出土繊維を試料として-

○伊藤美香(昭和女子大学)，小原奈津子(昭和女子大学),NguyenvanViet(TheCentrebr
SoutheastAsianPrehistory)

１ .はじめに

ベトナムの強酸性土壌から出土したドンソン文化時代(1B.C.頃～4AC.固のミイラに使用さ
れていた３種類の布片について、市販の麻繊維やベトナムに現存している自生植物繊維を標品
として繊維鑑別を試みた。土壌が硫酸を５％から４０％含むpH3以下の湿潤した地質であった
ため、出土した布片は織物形状を維持した状態で発掘された。布片は肉眼および低倍率の形態
観察においては非常に状態良く保存されているように見られたが、高倍率で単繊維を観察する
と、繊維の原形を推測することが困難なほど劣化が進行していた。そこでまず、織組織や糸の
構造、繊維幅の計測、TWist-'Ibst、フロログルシノール塩酸溶液による染色性を調べた。さら
に、フーリエ変換赤外分光(FILIR)分析によるリグニン、ペクチン、セルロースなどに由来す
るピーク強度比からセルロース系錨佳を特定することを試みた。また、標品を土中に包埋して
人工的に劣化を進行させ､その試料についても同様の測定･解析を行って劣化によるスペクトル
変化を検討した。今回は主にこのFIL凪分析結果について述べる。

2．実験方法

2 . 1試料
・標品繊維

ベトナムに現存している自生植物繊維
：苧麻(TSO5-G)と大麻(TSO5-L)の未精錬標品と精錬標品
国内市販品繊維
：精錬苧麻(栗原株式会社),精錬大麻東京川端商事株式会祖

・ベトナム出土繊維
YENBACO４
：2004年にHANAM省DUYnEN県YenBacの墓地において発掘された、１８００
年前の生後９ケ月の子供のミイラが纒っていた布。出土採取後、水に浸漬したのみの
状態で保存。

DONGXAO２(dyemgsammples)-Darkcolored,LightcoloIEd
：2002年にTHAIBINH省DONGHUNG県Dongxaの墓地において発掘され
た、2300年前の成人(有力者)のミイラが纒っていた布。出土採取後、水に浸漬したの
みの状態で保存６布のヨコ糸・タテ糸に潰炎の区別が認められるため、濃色の糸(ヨ
コ糸)をDONGXAO2-DarkcoloIEd、淡色の糸(タテ糸)をDONGXAO2-Light
coloredとした。
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2 . 2方法
・フーリエ変換赤外分光光度計による分析

各標品繊維ならびに蒸留水で吸引洗浄後に凍結乾燥させた出土繊維、土中包埋して
人工劣化させた各試料の赤外吸収特性について１回反射AIIR(MR-PRO410S)を
取り付けたフーリエ変換赤外分光光度計(FMR480Plus:日本分光㈱)を用いて測
定波数範囲4000cm･1～750cm･1、分解能4cm･1、スキャンスピード毎秒2mm、積
算回数(58～64)で測定した。

・土中包埋による人工劣化
６種類の標品繊維をポリエステル製のネットに入れて東京都世田谷区(昭和女子大

学内)の地表面から深さ２０～30cm土中に包埋し、人工的に劣化を進行させた。１５
日目と３０日間に掘り起こし、試料の-部を採取した。

3．結果および考察

'IWist-'Ibstでは、出土淵裁碓３種類のうちYENBACO４のみ、反時計方向への旋回が礪認さ

れ、DONGXAO２のIjghtcolored、Darkmloredは共に旋回が認められなかった。この結果
からYENBACO４は大蝿佳である可能性が高いと推測された。また、リグニンの呈色によ
る鑑別法である、フロログルシノール塩“液での染色テストでは、YENBACO４とDONG
XAO2-Ijghtmlo１℃ｄはやや赤味を帯びたが､DONGXAO2-Darkcolomdには変化が認められ
なかった。このことからDONGXAO２については皿ghtcolomdの方がDarkcoloredよりリ
グニンを多く含む繊維である可能性が考えられた。しかし、着色が僅かであったため、目視に
よる判別には限界があった。そこで、GarsideとⅧ7ethによる新しい鑑別法1)を参考にして、
出土繊維ならびに人工劣化前後の標品について、AIR法によるFILIR測定を行った。これら
の吸収スペクトル上のリグニン中の芳香樹上合物に由来する1595cml6n-planeC=C伸縮振
動の吸収の、多糖成分に由来する1105cm'(C-O-C配糖体エステル)の吸収に対するピーク強
度比R161595/1105)と、同じく繊維中有機物に由来する2900cm･1(C-H伸縮振動)の吸収に対する
ピーク強度比R201595/2Mn)を求めて比較した。人工劣化前の標品の中では未精錬のベトナム大
麻のRlおよびR２値が一番高く、未精錬のベトナム苧麻はこれに次いで高かった。この結果
は一般に苧麻より大麻の方がリグニン含有量が多いことと対応している。精錬によりリグニン
が除去されるため、精錬された標品は未精錬のものよりR1値､R２値共に低吋直を示した。さ
らに、全ての標品において、劣化後のR１およびR２値は劣化前よりも低し値を示し、リグニ
ン含有量が減少する傾向が認められた。一方、激しく劣化している出土繊維のR1値は劣化前
の未精錬のベトナム大麻と苧麻の中間値を示し、R２値は劣化前の全ての標品繊維よりも高い
値を示した。このことは使用された繊維が精錬されていないものであることを示唆すると共に、
これらの発掘された強酸性土壌においては通常の土中とは異なる過程で劣化している可能性
も考えられた。さらにリグニン由来の1595cm･1の吸収強度とペクチン由来の1735cm'(C=O
エステル)の吸収強度を比較した。その結果、ベトナム苧麻(未精錬)には1735cm･1のピークが
認められたが、ベトナム大麻(未精錬)と出士繊維ではこれに対応するピークは検出されなかっ
た。従って、YENBACO４とDONGXAO2-Ijghtmlo]迫ｄは共に大麻繊維であると推測され
る。他方、DONGXAO２-Darkcolomdは呈色反応の結果を考慮すると疑問の余地が残るが、
FIL凪を鑑別の主要な根拠とすると、大麻繊維である可能性が高い。

参考文献
l)PaulGarside,PaulWreth:StudiesmConservation48,269-275(2003)
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善通寺市菊塚古墳出土空玉･耳鎧の
科学的調査とその意義について

○杉本和江(古美術修理すぎもと）・川本耕三((財)元興寺文化財研究所）
笹川龍一(善通寺市教育委員会）

１，はじめに
菊塚古墳の遺物に関しては､０５年に馬具類の科学的調査を本学会で発表した｡注'引き

続き､金属製装身具である空玉と耳鐙について、同様な調査を行ったので､その結果を発
表する｡本調査によって、同古墳出土金属製遺物のなかで､金を加飾に用いた遺物すべて
に対して科学的調査を行ったことになる。
このような悉皆調査を行うことによって、-古墳で出土する金を用いた加飾技法に関して、

その多様性を明らかにすることができた。同時に､地域や時代といった視点に加えて､技法
の組み合わせや分布に関しても注意を払う必要性があると考えられた。

2、分析資料について
耳環は合計８点、報告書注2挿図番号(３３)・(３４)が玄室内、他６点が石屋形内から出

土している。それぞれ2個体ずつの４対になると考えられる。空玉は、推定１０点以上、玄
室を中心に､一部石屋形内からも出土している｡但し､本報告で問題とした報告書挿図番
号(４２)は玄室内から出土している。

3,分析方法
耳環･空玉ともに､金･銀等の検出を目的に､それぞれが残存していると思われる部分を

中心に､エネルギー分散型ケイ光Ｘ線分析装置(セイコーインスツルメンツ(株)製SEA5２
３０以下XRFと略す)を用いて元素分析を行った｡次に､金が検出された遺物に関しては、

その状態を赤杳型電子顕微鏡(日立製作所製(株)S-3500N以下SEMと略す)で観察
した｡さらに､元素の分布状態を調べる為にエネルギー分散型電子線マイクロアナライザー
分析装置((株)堀場製作所EX-３00以下EDXと略す)を用いて、主に金･銀･銅･水銀
の分布状態を観察した。

３、結果･考察
空玉は､まず大形の破片も含めて全てXRFで分析を行った｡外見上は特に個体差は感

じられなかったが､挿図番号(４２)にだけ、銀･金･水銀が認められた｡その後測定個所も
増やして､EDXでも分析を行ったが､同様の結果となり、この１点だけが本来は金色であっ
た可能性があることが判明した。
４対の耳鎧を分析結果によって､素材と構造を考えると表１のようになる｡報告書の挿図

番号(３３)・(３４)はXRFではHgが検出されなかった事からAgを含むAuの薄板と判断し
た｡一方､挿図番号(３５)・(３６)では､金の分布と共に水銀の分布も認められたことから、
アマルガム鍍金であると考えた。
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表１耳鎧素材と構造（比佐陽一郎氏の分類法に依る）
鎧の構造

中空
中空
中実
中実
中実
中実
中実
中実

表装材
なし

なし
なし

なし
鍍金

鍍金
なし

（なし）

色麺
金
金
銀
銀
金
金
金
金

表鋪
銅
銅
銀
銀
銀
銀
金
金

巨万番
３
４
９
０
６
５
７
８

図
３
３
３
４
３
３
３
３

挿 中間材
金(銀を含む)の薄板

金(銀を含む)の薄板
なし

なし

なし
なし
Au

(Au)

図１挿図番号(３７)のXRFスペクトルと分析位置
また､挿図番号(３７)の表

面の-か所が捲れていた。
(図１）そこで､耳鐘表面と捲
れ内部双方を、XRF・SE
M｡EDXで調査したが､金と
若干の銀などが検出された
だけで､水銀は全く検出され
なかった。従って、対と考え
られる(３８)も同様な状態と
判断されるが､両遺物とも完
形で、内部の状態など詳細
な調査はできなかった。
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５､さいごに
金を加飾に用いた馬具･装身具と､大きく分けて2種類の遺物全てを分析した｡菊塚古墳

出土の馬具では､銅(水銀)が検出されにくい例があることが明らかになったが､基本的な
加飾方法は､アマルガム鍍金であった｡一方､耳鎧は多様な技法によって製作されている。
この事は玉類の形態の多様さ､ガラス玉の色彩の多様性などと同様､装身具の一つの特
徴であると理解された。
金を加飾に用いた技法については、（３７)･(38)のように､いまだ不明な技法も多く､今後

も引き続き調査･分析を進めて､技法の特徴を明らかにするとともに､地域的･時代な比較
も行ってゆきたい。

注１日本文化財科学会第２２回大会研究発表要旨集2005年
注２善通寺市内遺跡発掘調査事業に伴う埋蔵文化財発掘調査報告書10

平成１７年ほか
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化粧土を塗布した土器の化学的考察

青銅器時代を中心に

Ｏ黄嵩凱、中井泉(東理大・酌

１．はじめに
カマン・カレホユック遺跡はトルコ共和国の首都アンカラの南東の中央アナトリアにあり、クル

シェヒル市から北約５0Kmのところにある。同遺跡では、１９８５年から予備調査、１９８６年から発掘
調査が開始され（大村幸弘隊長)、都市の住居遺構は昨年までに四層の文化層(I層、オスマントル
コ時代(1400-1700AD);Ⅱ層､鉄器時代(1200-320BC);ll1l曽、中･後期青f鴎:時代(1930-1200BC);
1V層、前期青銅器時代後半(2300-1930BC))が確認されている。
Ｉ司遺跡のIV層は今までの発掘で六層の建築層が確認され、土器の観察からさらにIVaとIVbに

細分されている。IVb層から出土した土器の多くは轆轤（ろくろ）を用いた形跡がない手づくねの
土器であり、IW層からIII土した土器は轆轤を用いた土器と手づくねの土器両方が存在するl)。この
手づくねから轆轤の製作技法の変化はメソポタミア文明の流れをくむアッシリア商人が中央アナト
リアへ入ってきたために生じたと考えられている2)｡そこで本研究ではIV層で確認されている建築
層を基に新旧関係が明らかな仮層から口縁部の土器片(1282点)を胎土の違いで分類し、その中から
前期青銅器を代表する典型的なクリーム土器と中期青銅器を代表する赤色スリップ土器を苑豫に、
土器の製作技法の解明と粘土の産地推定を行うことによって、前期青銅器時代と中期青銅器時代の
土器における文化の継続や断絶に関する知見を得ることを最終的な目的とした。

2．試料と実験
土器の原材料である粘土には様々な鉱物が含まれている。これらの鉱物は原料の産地に関わる情

報を含んでいるので、その鉱物種を同定することによって土器の産地推定の手がかりが得られる。
鉱物のl'il定法はまず土器の一部（約２cm×２cm)をダイヤモンドカッターで切断し、研磨して薄
片（約0.0３mm)を製作した。薄片は偏光顕微鏡による岩石学的な手法を用いて観察し、胎土の中
に含まれる鉱物片及び岩石片などの種類構成を明らかにした。その後、土器（クリーム土器８点、
赤色スリップ土器３点）を乳鉢で粉砕し、筋で355"m以下の粒子を抽出し、ヨウ化メチレン溶液
で重鉱物（比重２９以上）と軽鉱物を分離し、重鉱物分析を行った。分離された重鉱物は鋤旨でグ
ラス板の上で貼り、薄片にし、走査型電子顕微鏡(SEM)を用いて、反射電子(BSE)像を観察し
ながら鉱物組成の特徴を大きくとらえつつ、鉱物の化学組成をエネルギー分散型Ｘ線分析装置
(EDS)で調べ、重鉱物のモードを出した。その後、すべての試料に対して、出現頻度が最も高い

鉱物である角閃石を波長分散型Ｘ線分析装置(WDS)で定量した。
粘土マトリックスの化学組成分析はSEM-EDSを用いて行った。また、土器焼成温度を推定する

ため、様々な温度で土器を再焼成し、再焼成に伴う胎土組織の変化をSEMにより観察した。最後
に市販の粘土をクリーム土器に近い組成で調製し、再焼成による焼成特性について理解を深めた。

3．結果と考察
赤色スリップ土器の鉱物片及び岩石片の種類構成はクリーム土器と異なっている。二種類の土

器の鉱物片とも石英長石と角閃石が多いが、赤色スリップ土器の胎土には特徴的に黒雲母が多く
含んでいる（図２)。また、クリーム土器の胎土には泥質石灰岩が多く含んでいる（図１）が、赤色
スリップ土器の胎土には石灰岩がほとんど含んでなかった。岩石片に関して、赤色スリップ土器の
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胎'２には多結I品石英が多く含み、クリーム土器の胎土には花崗岩(IXI3)と変成岩などが多く含ん
でいる。EDSによる半定量分析の結果から、クリーム土器は赤色土器よりもカルシウム含有量が高
く、3()%を超えた土器もあった｡よって、クリーム土器製作に使った原料は一般的な粘土ではなく、
堆械した泥灰土が使われた可能性が考えられた。
試料に認められた鉱物・岩石の種類から推定される地質と遺跡周辺の地質と比較してみた。背景

となる地質を直接示唆するものは、試料中に認められた岩石片である。土器胎土に認められた岩石
片のうち、石灰岩は、堆積岩を主体と石灰岩や苦灰岩地質が推定され、多結晶石英と花崗岩類から
|ま、花崗岩類の地質が推定される。
亜鉱物分析の結果について、クリーム土器と赤色スリップ土器の胎士中の主な造岩鉱物である角

閃石、緑簾石と柘榴石の三成分をもちいて、三角ダイヤグラムを作り、土器は三つのグループに分
けられた（図4)。赤色スリップ土器とクリーム土器を含むグループｌの特徴としては、角閃石が多
く含んでいる｡グループ２の特徴としては緑簾石が多く、グループ３の特徴としては石榴石が多い。
以上の結果から、前醐青銅器時代のクリーム土器の原材料の採取は一箇所ではなく、複数の採取

地で採llXしたことが分かった。また、試料の重鉱物モードを遺跡近所で採集した河砂利の鉱物モー
ドを比'陵する３'と、クリーム'二器と赤色土器の原材料は遺跡の近郊でとれるが、採取地は異なる可
能|‘|か商いことが分かった。
雌後に、焼成栃疫を推定したところ、クリーム土器の焼成樋腔は700℃以トが多いが、１０００℃を

超えた土器もあったまた、赤色土器の焼成温度は700℃から900℃の間と推定できた

図２：赤色スリップ土器の断面の反射電子|､xI１:クリーム土器の胎土の反射電子像
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平城京跡出土三彩・緑釉陶器と緑釉瓦の自然科学的分析

○降幡順子・神野恵・今井晃樹・肥家隆保（奈良文化財研究所）

１．はじめに
平城宮内から出土した奈良三彩､緑釉陶器および緑釉瓦､平城京内の寺院跡から出土した緑釉陶器と

緑釉瓦に関して詳細な観察及び釉薬･胎土の化学組成､結晶構造について分析をおこなった｡測定には
24資料を供し､非破壊分析による調査をおこなった｡資料の化学組成や焼成温度の推定など個々の資料
の特徴を明らかにするとともに､これらの結果から､陶器と瓦など器物による差異､宮内と寺院など出土地
による差異に関しても議論できる情報を得ることを目的としている。

2．分析資料
分析に供した資料は、平城宮剰院地区出土陶器４点、瓦・博８点、平城京西大寺出土陶器８点、

瓦・博４点で、三彩、緑釉、褐釉である。
陶器資料の胎士は、淡褐色から淡赤色を『1Lしているものが多く、細泣の有色鉱物を若干含んでい

る。瓦･溥資料は、淡灰色から褐色を呈し、12mm大のｲi英や長石､細粒の有色鉱物を含んでいる。
垂木先瓦の胎土はきめが細かく白色を呈しているため、凡種により差異がある可能性もある。
陶器資料の釉は、剰暁出土資料1点を除き、両面施釉資料である。保存状態については、表面全

体が鋼上あるいは亀裂･貫入に沿って一部銀化が観察できる資料､釉の透明性が失われている資料、
薄層状に風化している資料、釉表面が剥落し胎土との中間層が露出している資料など、比較的状態
の良好なものを含めて大きく五種類に分類した。三彩資料の場合、白色釉部分は白釉であるか基礎
釉であるかを明確にする必要があるが、顕微鏡観察では今回分析に供した資料は、基礎釉であると
考える。

3.分析方法
顕微鏡観察により、釉層の気泡の状態や表層の風化、鋼上の状態観察をおこなったのち、分光測

色計を用いて釉の色調測定、光沢度計により光沢度測定をおこない、風化の程度と光学的な測定結
果の関連についての情報を得た。また内部の構造観察のためにI.Ｐを用いて透過ｘ線画像の撮影を
実施した。蛍光ｘ線分析により、釉表I釘の各色調の化学組成の定量分析をおこなった。標準試料と
してNIST、BCR、産業技術総合研究所のガラス・岩石標準試料を用いた。Ｊ|破壊測定のため、測定
は複数回おこない、その平均値を本研究では資料の分析値とすることとした。また、一部資料につ
いては、クロスセクションサンプルの作成が可能であったため、断面方向の観察および蛍光Ｘ線分
析をおこなった。胎士については、平滑性の得られる資料は、Ｘ線回折装置にて非破壊測定をおこ
ない、焼成温度を推定する情報を得た。

4.結果と考察
主成分元素である二酸化ケイ素と醗鴎l(PbO)の相関関係を図lに示す｡西大寺の緑釉陶器資料は

PbOを約22～71wt%の範囲で含有しており､もっとも幅広い分布を示した｡陶器資料と瓦類資料のPbO平
均値はそれぞｵL43wt%と33wt%であり､陶器資料の方が鉛含有量は多し傾向を示した｡褐釉のPbO平均
値は55wt%であり､緑釉､基礎釉(白色釉)に比べ鉛含有量が多い傾向を示した。
緑釉部分から亜鉛を検出する資料があり､特に東院出土資料では6割以上の資料から検出し､他方西

大寺出土資料では2割以下であった｡生産地や原材料などを考える上で､今後注目していく元素のひと
つではないかと考えている｡また､西大寺出土資料では1点であるが､リンおよびカルシウムが顕著に検
出された資料があり､翼火の使用の可能性とともに､出土状況等を考慮に入れてさらに考察していきたい。
西大寺出土資料では4点でマグネシウムを顕著に検出し､西大寺･東院出土資料のどちらからも砒素が
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検出される資料があり､原材料や生産地が異なるなどの可能性が考えられる｡胎土のＸ線回折測定では、
すべての資料から石英を検出し､さらに資料によっては粘土鉱物､長石類を検出している｡ﾑﾗｲﾄの生
成や長石類の融解が検出できなかったため､胎土の焼成温度は１０００℃以下であると考えられる。
緑釉部分など､釉の微量成分に差異が認められたため､今回注目した元素について､今後はさらに出

土地･資料数を増やし､国内で生産された鉛釉陶器や施釉瓦､使用場所との関連について追求していき
たいと考えている。
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写真１：分析資料の一例左上）西大寺出土三彩陶器右上）西大寺出土緑釉瓦
左下）東院出土三穎鶴:右下）東院出土三彩瓦
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Ｐ 5６

刀剣製作における焼き入れ工程の温度条件

○齋藤努（国立歴史民俗博物館)、尚塚秀治（同）

はじめに
前近代からの伝統技術を継承している職人は､その感覚に従って作業を行い､製品を作っている。

われわれは、そのような技術を自然科学的な視点からとらえ諸条件を数値化して記録することは、将
来へ向けた文化的継承のために有意義なことと考えた。ここでは、刀鍛冶職人の技術を対象とし、日
本刀製作の妓終工程である「焼き入れ」の際の温度条件についてi淵査を行った。
焼き入れによって日本刀の表面には刃文（刃部と地部の ノ

境界）が形成されるが、それには大きく分けて「沸（にえ)」
と「匂（におい)」の２種類があり、刀鍛冶は意識的に作り
分けることができる。「沸」は「塗物に銀の砂rを振い掛け
たる如し」と形容され、刃文部に肉眼で確1沼できる細変の
粒ｲｰがみえるものであり、また「匂」は「ｲ報iが棚ﾘ|く如
く又白く烟の如し」と形容され、粒ｆが|k111Mでは確認でき
ないほど微細な状態のものをいう。これは刈文における金
屈組織の相違を反映するものであり、前者はマルテンサイ
ト粒子が大きくてその周囲のトルースタイトの厚みが比較

ノ

リAＩ

図１焼き入れのための加熱的薄く、後荷ではマルテンサイトが小さくて数多くまた周
囲にトルースタイトが広く分布しているとみられる。
本研究では宮城県在住の刀匠・九代目法華三郎信房氏、法華栄再氏父子に協ﾉ]していただき、以下

を明らかにする事を目的として実験を行った。
l.「沸」と「匂」を作る時の加熱温度の違い
２．焼きが入らないように地部に塗る焼刈上の役割と効果

また、地常、刀鍛冶は目視によって対象物のおおよその温度を知ることができ、最適な加工温度を
''1分なりの基準で把握しているとされるが、その再現性や実際の#!ll疋値とどの程度一致するのかとい
うことも興味の対象である。

実験方法
上記「’」については、現代鋼(IS5OC、炭素

濃度０５％）を全長35cm、刃長２５cm程度の小刀
の形状に成形し、これに、通常日本刀で「沸」と
「匂」の刃文をそれぞれ作る際に行っているのと
I司じ条件で焼き入れ工程を施した。比較のため、
同様の形状で、皮金の炭素濃度がこれとほぼ|可じ
である、前近代のたたら製鉄のよって得られた材
料を使用して作った小刀についても焼き入れを行
った。この際高温用サーモグラフィーを使用し

怜諏恥押
画、掴珈

州陣坐竺空一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
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Ｐ

て加熱時（水に入れて急冷する直前）の資料側面図２高温用サーモグラフイーによる温度測定
の温度分ｲiiを非接触で測定した。焼き入れ処理後の資料は切断してダイヤモンドペーストで研磨し、
1%ナイタールでエッチング後、EPMA(JEOLJXA-8200)で刃文を中心に余鵬組織を観察した。

「２」については、「沸」を形成する条件で加熱した箇料に対し、水中で冷却する途''1で取り川し、
焼刈上を業III-くはぎ取って、上の卜にある鉄部分の北"璽を,師品川サーモグラプイーで測疋した。この
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時の冷却時間を変えて温度変化の状況を調べた。

結果と考察
「ljについては、俵國一などの先行研究により、刃文

を形成するためにはフェライト＋パーライトの組織をもつ
鉄を加熱し、オーステナイトへの変態温度を超えたのちに
水中で急冷することが必要とされ、また「沸」と「匂」の
発生要因として加熱温度の相違を指摘しており、高温で前
者が、低温で後者が生成するとしている。刀匠の法華三郎
氏も、「沸」と「匂」を作るわけるための要因の一つとして

水中で急冷することが必要とされ、また「沸」と「匂」の

蟻総蕊鎚発生要因として加熱温度の相違を指摘しており、高温で前
者が、低温で後者が生成するとしている。刀匠の法華三郎
氏も、「沸」と「匂」を作るわけるための要因の一つとして
加熱温度を重視しており、この点は整合的である。
本実験の結果では、「沸」を作る条件での加熱温度は、測

定することができた３資料についてそれぞれ780～800℃、
780～790℃、780～800℃、また「匂」を作る条件での加熱
#M度は２資料についてそれぞれ720～730℃､720～740℃で
あり、先行研究の指摘と刀匠の経験を裏付ける結果となっ
た。また、これらの工程では「沸」で800℃前後、「匂」で
730℃前後を想定して加熱を行ったものであり､刀匠の感覚
と実際の加熱温度がかなりよく一致し、また再現性も認め
られるということがわかった。なお、実際の工程では、刀
身の部位によって温度に相当の幅があり、ここで示した測図３沸(上)と匂の反射電子像（×200）

白色部分がマルテンサイト定値は、刀匠が加熱温度を観察している、刀身のほぼ中央
部付近（焼刃士の上）における数値である。

「２」の結果を図４に示した。焼刃土を塗った部分（刀身の地部となるところ。ここには焼きが入
らない）の鉄の温度は、水中に入れた直後には冷却速度がやや大きいものの、変態温度に達する前に
冷却速度が遅くなっているために、マルテンサイトなど焼き入れ組織の生じない条件が得られている
のだと考えられる。冷却が進み、刀身に反りが入り始めるのに伴って焼刃士ははがれていくが、その
時点までに、徐冷によるパーライトヘの変態が進行し、鉄部分が水に直接ふれて急冷されても組織変
化が起こらない程度まで達しているのであろう。焼刃土の下の鉄部分でこのように温度降下が小さい

理由としては、加熱後、水に入れた
時点では焼刃士の表面は高温となっ１，，，1０００

↓
Ｉ

ているため、水は表面で激しく気化
して内部への浸透が起こらず、また
これによって表面で気化熱が奪われ
ても土の断熱性によりその効果が鉄
部分まで及びにくくなっているため
と推定される。なお、焼刃士がほと
んどかかっていない刃部については、
本実験の最短冷却時間048秒で､す
でに測定限界の340℃以下まで温度
が下がってしまったため、冷却速度
を算出できなかった。しかし、冷却
後の金属組織としてはほぼ完全にマ
ルテンサイトとなっていることから、
１０００℃／秒以上と考えられる。
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焼刃土の下にある鉄部分の温度
６()(）

４()０

刃部の温度（推定）
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図４冷却時間と温度変化
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レバノン共和国ティール市郊外所在ローマ時代地下墓の壁画顔料の分析

○西山要一(奈良大学文学部教員)、GabyMAAMARY(レバノン・バラマンダ大学教員)、Nader
SRKT,AWI(レバノン考古総局)、辛長河・倉賀野健・中山真吾(奈良大学大学院生)、板垣泰之・
中谷可奈・石郷岡怜(奈良大学文学部生）

はじめに
奈良大学はレバノン共和国南部のテイール市郊外の壁画地下墓TJO４について、2004～2007

年度の４年間に５次合わせて１３０日間、教員・学生延べ50名を派遣し、レバノン側からは考古
総局・大学生・市民延べ50名が加わり、調査・修復を実施、2008年３月に本研究を終えた。

この研究では、地下墓の考古学調査、修復とともに顔料分析や環境観測などさまざまな保存科
学的研究もあわせ行った。本発表はそのうちの顔料の分析について述べるものである。
１地下墓の構造と壁画
壁画地下墓TJO４は石灰岩の丘の裾に５mの下降階段とその奥に2.9m四方、高さ2.2m、およ

そ２５㎡の墓室と、左右の壁、奥壁、床下に納棺施没２１基を築いている。
北・東の壁面にはそれぞれ上下２段、左右に３列合わせて６基の納棺棚を設けている。南壁に

は下段の下にさらに２基、合わせて８基の納棺棚を設けている。壁画は下段納棺棚の梁に赤い波
形の文様、上段納棺棚の梁にオリーブ文様、左右３基の納棺棚の左端には灯火台、２か所の隔壁
に石柱が描かれている。これが側壁壁画の基本形である。ただし、上段の梁のさらに上の壁面に
描かれていた文様は不明である。西壁(入口左右の鯛の壁画文様も不明である。天井には一辺２
ｍの枠の中に２４の花弁の花文様を描き、同心円状に赤・緑・黄色等に彩色している。宇宙や季
節を表し破損した中央部分に神か仮面を描いていた可能性もある。納棺棚は蓋石によって閉塞さ
れるが、前面を黄色に彩色した１石のみ発見した。したがって、地下墓TJO４が完成し、全ての
納棺棚が使われていた時代には、墓室全面が極彩色の壁画で飾られていたものと考える。
２TJO4壁画の顔料と漆喰のＸ線分析
顔料分析試料は、墓室の床に堆積した納棺棚の石材や土砂の除去作業によって採取された小片

である。レバノン考古総局の許可を得て日本に持ち帰り奈良大学の蛍光Ｘ線分析装置及びＸ線
回折分析装置を用いて分析を行った(図１)。また、ガビー・マアマリーがレバノン山中より採取
した岩石を破砕・精製して作った顔料も試料とし比較した。
TJO4顔料の分析では、いずれの試料からもカルシウム元素とCRlcite、Aragoniteが多く検出

されている。壁画面が漆喰仕上げであること、およそ２０００年の間にカルシウムの膜が壁画表面
を覆っているためである(表１)。時としてカルシウムが顔料成分を隠すこととなっている。
赤色試料はカルシウムとともに鉄が検出され、Ｘ線回折によりHematiteが検出されている。

一方、水銀はなく硫黄もわずかしか検出されない、すなわち水銀朱ではなく、ベンガラであると
判断できる。茶色、黄色の試料のＸ線回折ではHematiteが検出されないが鉄が検出され、赤色
と同様に醗上鉄系の顔料と判断できる。

緑色の試料からは蛍光Ｘ分析によってアルミニウムと鉄が特徴的に検出され､一方､銅が検出され
ないこと、すなわち緑青ではないことから、緑土と判断できる。黄緑試料も同様である。
これらの判断は、ガビー・マアマリー試料の分析データ、すなわち赤色試料MansO7-004)からは

鉄、緑色試料(BchrO4-001)からはアルミニウムと鉄が特徴的に検出されていることからも首肯で
きる(表２)。困難なことの多い顔料特定であるが、現在の顔料データと比較によって可能となった。
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地下墓TJO４
の壁画顔料
の分析試料
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表１地下墓TJO4壁画顔料のＸ線分析
鉱物分析(X纈國折分析）

／ ［ 顔 料 名 ｝
元素分析（蛍光Ｘ線分析）

N a A I S i P S K c a T i M n F ｂ N i P b

試 料

Calc"(CaCOj、Itmatite(Fe20:'),
Ara"m"(CaCO:j[酸化鉄・ヘ，ﾝｶﾞﾗ］

赤(1～17）

平 均 3.5１．９１．２０．６７７．８０．５-１４．３-０．２

Calci[(CaCO3),Aragomte(CaCOI)
／｛酸化鉄・へ．ﾝガラ］

茶(10,14）
平 均 6 . 4 - １ . ０ １ . ０ ８ １ . ０ ０ . ６ - 1 0 . 1

Calcite(CaCOj,Aragonite(CaCOj
/ I 酸化鉄・ ﾍ ﾞ ﾝ ｶ ﾞ ﾗ ］

黄(13,14)
平 均 4 . 3 - ０ . ６ 1 . ０ ８ ９ . ９ ０ . ２ 4.2

Calci"(CaCOJ,Aragomte(CaCOj
／｛緑土Ｉ

R(2,3,9,10
13）平均 1.００.３８.０1.２６.３２．９７７．３０．４ 6．７０．１

Calcite(CaCO3),Ara"mte(CaCO3)黄繍2,3）

平 均 ０．８３．５３．２０．９２．３８５．９０．１ ３．５０．１

Calcim(CaCOJ,Aragomte(CaCOJ灰（2,11）

平 均 2 . 2１．５１．４１ . 184 .８0 .３ ８．９

Calcite(CaCOj,Aragomr(CaCOj黒（4,5）

平 均 6 . 5 1 . 1 １ . ６ 1 . 0 ８ ５ . ７ ０ _ ３ ０ . ５ ２ . ６

Calci"CaCOJ,Ara"mte(CaCOj
（炭酸カルシウム）

漆喰(1-17）
平 均 0 . 1 ３ . ４ 1 . ７ １ . ０ - ９ ２ . ５ ０ . ３ ０ . １ 0 . ６ ０ . ０ ０ ． １

表２ガビー・マアマリー顔料のＸ線分析
鉱物分析(X線回折分析）元素分析（蛍光Ｘ線分析）

M g A l S i P S K C a T i F e N i C u

試 料

Quar"(SiQ),Hemalite(Fb20wJ,
Kaomm"(Al2Si205(OID4)

赤
(MansO7-004) ０．３０．９２．６５４．０6.036.2

Quartz(SiO2),Kaolinite(Al2Si2O](Omj,
Grei¥ite(Fe3S4),Hematite(Fe20j,

茶
(MansO7-001) 25.640.2１．２２-０２．３２-３９．９１７-２

Samdme(IKSiAAI)Q)),
CupperPotassiumSulhde(Cu7KS4)
ImnSiljca"Hvdmnde(Fe3Si205(OID4)

緑
(BchlO4-001) ３ .５１２.７３２.６-０ .１１４.７１６.２４.７１５.３-０ .２

DolomiF(CaMg(CO3)j黄 緑
佃寧m5-Ⅸ)1） 1 ０ . １ ３ . 0 ７ . ４ - ０ _ ５ ２ . ５ ６ ７ . ５ ３ . １ ６ . ０
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化学組成からみた二上山産サヌカイトの石器石材への利用動向
こ）高橋豊（富士常葉大学環境防災研究所)。佐藤良二（香芝市教育委員会）

はじめに
瀬戸内火山帯の代表的な火山である奈良県と大阪府県境にある二上山とその周辺地域には、安山

岩質サヌキトイドの火山活動がみられる。二上層群を構成する原川累層の溶岩類の噴出年代は１３．６
=tO.７Ma,-14.6±1､5Ma,で新第三紀中期中新世の噴出とされる。
今回は、この原川累層の溶岩類のうち「:春日山火山岩」と「石マクリ火山岩」について、全岩化

学組成分析を試みた。両火山岩の化学組成の差異をFBIIできれば、二上山北麓のサヌキトイド分布
と重なる遺跡群の各遺跡と、それぞれの消費地遺跡との関係などの考古学的課題を進展させうるか
らである。
分析方法
分析方法波長分散型蛍光Ｘ線分析(XRF)方法は性野(2001)に従った。まず、粉末試料およ

び關蜻l１(IIL|ほう酸リチウム：和光純薬工業無水、タイプⅡ、蛍光Ｘ線分析用）を110℃のオーブ
ン内で１２時間乾燥させた後、デシケーターの中でそれぞれ室温になるまで冷ました。次ぎに粉末
試料08000(±0.0004jgに対して關蛸l14.000((±0.0004)gを加え､めのう乳鉢の中で均質になるまで
混合した。これを東京科学
製 C S - 2 型 白 金 る つ ぼ に 入 れ ・ 卵 ： デ 石 ﾏ ｸ ﾘ
同 社 製 ﾋ ｰ ﾄ ｻ ﾝ ﾌ ﾗ ｰ 装 置 ， 恥 一 - - - - - ４ 副 [ - - - - - - - - 一
TK-4200型を用いて1100℃ｉ』:二_・奄豪---２一一二:::二二蓑二一"潟度で直從30mmU)"ﾗｽｮにコニーミー議三示言二二二
円盤を作製した。その際、るぎ'，q一一-
つ ぽ か ら の ガ ラス 円 盤 の 剥 離 ｜ : : 反 一 一 一 一 ！ : : こ こ △ ． ｡ ．
を容易にするために、ヨウ化｜ : : [ 二二二 -丁一一一 l : : ｢ - - -
リチウム水溶液（ヨウ化リチ、'"､'"､'｡｡s|",,''0'"".'･'''"""｡'"s!｡鮴､)6300640CI

同社製ビードサンプラー装置,魚｡
２３０

TK-4200型を用いて1100℃１”
の温度で直径30mmのカラス謎：
円盤を作製した。その際、る畠,”

１８０

つぽからのガラス円盤の剥離，”
を容易にするために、ヨウ化｜:：
リチウム水溶液（ヨウ化リチ、
ウム０.４９に対して水109)を
１滴(約１０mg)加えた。この”‘
ガラス円盤を】頭F(株式会社，”
リガク製mX2100)にかけ安←"，

家

山岩質サヌキトイド主成分組言』”
成(Si,n,ALFe,Mn,Mg,Ca,g|"
Na,KP)および撒量成分組，,｡
成(Rb,Ba,Nb,Sr,ZEYCENi!5。

貢 つ , 勺式 一

270「

２ ５ ０ - -

２ ３ ０ - - -
へ

＠回､

≦ ２ ， ０ -
つ
即
＜歪 . 、 Ａ

Ｉ ， ソ U 一 ̅ _ - -

「

＊

６ 赴亙
参

｜
◆

-
局、

ﾉ シ ベ 、 ÷ ツ 画 ﾀ ｰ ｰ ｸ ｰ ﾌ ｰ 、 ￥ ) ～ ' 一 ヲ 一 ユ フ ユ > 、 ̅ ' 一 ' 一 、 弓 ０ ４ ０ o 5 C C 5 C O 、 [ O 8 G O S C l O O O 4 O O 3 0 0 6 0 0 ７ ０ ０ ８ ０ 0 ９ ０

V ) を 決 定 し た 。 『 ‘ ｡ … 。 ｎ ｏ 2 ( w 鯉 ｡ ）
結果
二上山山麓周辺の安山岩質サヌキトイドの岩体惹点在している．分析試料の「株山」は、春日山

の株山遺跡にみる岩脈から採取し、「,春日山火山岩」と考える｡試料｢石マクリ｣は春日東方llnnの
砕石場跡、現在の太子温泉地点で、田尻部層を霞う澪岩流「石マクリ火山岩ｊと思われるが、崖錐
の中から採取した二全岩化学組成は、｜株山」はSiO2-60.2～60.8wt%、MgO-216～2,21wt%、｜石
マクリ｣はSiO2-60.2～64.0wt%、MgO-1.67～2.46vt%で､安山岩質サヌキトイドである。主成分
組成の分析結果を図化した一部を示す‘全岩化学組成は、「株山」は一点に集中しまとまる。「石マ
クリ」は５群に分かれるが、この点は、両火山岩がおおう下位の田尻層群Ｂ層にみられる無斑晶質
安山岩等の検討をまたなければならない。
考古学からみた二上山産サヌカイト

-２３４-



奈良県と大阪府の府県境に位置する二上山およびその周辺は、新第三紀中新世中期に活発な火山活
動が生じた地域で、多彩な火山岩が生成し大正時代から瀬戸内火山暗類のccnectivetypeといわれて
きた。これらの火山岩のうちサヌカイトは先史時代（後期旧石識寺代～弥生時代）の打製石器の石材
としてさかんに利用されてきた。
近代的考古学が始まった明治時代から大阪斗理調辺で出土する姦喫石器の石材産地が二上山池域だ

と予想されてはいたが､二上山麓に詞祭に遺跡が分布することが学界へはじめて報告されたのは19誕
年である。その後、数多の人々の調査研究によって、奈良県香芝市～大阪府羽曳野市‘太子町Iこかけ
て現在７０カ所を超える遺跡が知られるようになった（二上山北麓遺跡鯛。
さて、二上山産サヌカイトと称される火山岩には２カ所の生成地が知られている。春日山と石マク

リである。双方は南北に直線距離約２kmの懸隔がある。春日山火山岩は岩脈が確認されているが、
石マクリ火山岩の方は現在では崖錐性堆積物としてみられる。両火山岩は礫面の肉眼観察においては
ほI謡璃勵ﾐ可能である。春日山火山岩は平行した筋状の縞模様（流理構j旬が明瞭に表出し、しばし
ば海綿状の凹凸（斑晶の抜けた穴や溶岩が発泡した痕卵がある。-一方、石マクリ火山岩特有の礫面
は表面を被覆する薄い粘土化した皮膜を取り除くと平行した流理構造が弱くみられ、その直交する面
はきわめて平滑である。この平滑面が、凹凸のめだつ春日山火山岩との峻別を容易にしている。しか
し、断口面ではいずれもわずかに斑晶は点在するが、一様に漆黒色を呈し、ガラス質石基の部分はき
よめて均質であるように見うけられる。石器製作における質の良し悪しに両者は遜色がないようにみ
える。実際の石器製作実験での感触も明瞭な差違は見いだせない。あえていえば、石マクリの方が剥
離において流理構造に影響をより受けやすい。岩石薄片の検鏡でも、石マクリの方が流理構造はより
明瞭であるという。
二上山の1罐には二_U言群と大阪層群でﾅ1誠される関屋丘陵がひろがっており、“ヵ所以上の先史

時代置跡が分布しているが、そこから出土するサヌカイト製石鵠まほぼすべて春日山火山岩の礫面を
有しており、石マクリ火山岩特有の礫面はみられなしも良質である両者の石材の一方のみをなせ誌Ｉ用
してきたのだろう力もこの疑問に解答を得ようと、今回化学組成分析を試みた。これまでの藁科哲男
らによる蛍光Ｘ線分析では、二上山産サヌカイトの原石データは１つであり、う璃佳はできないとされ
てきた。同じ分析法でも別の手法を用いて春日山火山岩と石マクリ火山岩が分離できるとすれば、石
器石材への利用動向の追究に１つの光明がさすであろう。
ところで、試みに実施した６点（関屋丘陵に立地する鶴峯荘第５地点遺跡から採集したサヌカイト

原幽の岩石薄片の検鏡結果では、２点が春日山火山岩に、４点が石マクリ火山岩に類似した（富田
克敏による)。６点とも礫面観察では春日山火山岩と推定できる。ここに､考古学からの推論との甑鑑
が生じた。サヌカイトの生成プロセスに未解決問題があるのかもしれず、また石器石材の利用動向を
知るには多方面からのアプローチが必要なのであろう。
引用文献

二上山地学研究会(1986）二上山層群の原川累層。定ケ城累層の層序とサヌキトイドの活動時期，
地球科学,40-2,p90

佐野貴司(200動蛍光Ｘ線分析装置を用いた火成岩中の主成分およひ微量成分の定量富士常葉大
学研究紀要,2,43-59
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|日石器時代細石刃の使用痕分析
ﾉ醒川川伎（鹿児島大学埋蔵文化!!ｲ調査室）

対象：鹿児島市石谷町仁IH尾遺跡第ｍ文化層出上細石刃（全出|二点数約6000点中州告苔掲載分1067点）
方法：ルーペ（20倍）を用いて観察した後、特に線状ｿ良や摩滅痕は落射照明型金属皿微鏡(NikollECLIPSE
L150)の１００倍を用いて細部を観察した。なお、必要に応じて観察前に超音波洗浄器による洗浄、エタノ
ールを含ませた|$胡旨綿での拭き取りを行った。
分析：
１）微小剥離痕微小剥離痕については、その分布状態や平面形、大きさなどの特徴についても観察を行
ったが、今回は付着部位について示す。付着部位については芝(2007)の類型を参考にした。

Ｉ類）表裏『liとも｢,IIi側縁にみられるもの
Ⅱ類）表裏面ともにみられるが、片面は一側縁のみ
IIa:表はlil,i側縁、裏は一側縁Ⅱb:炎は一l1111縁、裏はi'l,i側縁

1 I I " )表裏面か-方の両側縁に分布(a :表b : "
IV類）表裏而とも一側縁に分布(a:表災で不一致b:表災で一致）
ｖ類）表裏II'liどちらか一方の一側縁に分ｲli(a:炎l):g)

２）線状痕主に金属頤微鏡を用いて観察を行った．石材によっては‘使用以外のｌｉ咽で線状の傷がみら
れるものがあるが、ここでは５本以｣二まとまった線状症が同一方向に観察されるものを使用痕として認定
した。観察は、線状疵の方|向｝（刃部に対して平行・直行・斜行）と、線状痕のみられる部位に着|］した。
ｉ類）両側縁
ｎ類）一側縁(i.ii類は表裏面どちらか一方のものも含む）
iii類）両側縁と広く腹面
Ⅳ類）一側縁と広く腹面
ｖ類）広く腹|mのみ
vi類）腹面バルブ付近
Ⅷ類）背面中央部（稜つぶれあり）

3）摩滅痕・使用痕光沢面
金属砿微鏡１００倍を川いて､刃部が摩滅しているものについて観察を行った. / ̅ ̅ .ー．- “表１線状痕類型別点数

観察結果：
●微小剥恥良がみられるものは、観察した糸|||石ﾒjのうち181,11,((45%)で、IVa･Vt,額が多く,liめる。
●線状痕は10３点(9.7%)みられ、８割超が刃部に平行ﾉﾉ向である。また、線状痕の付着部位であるが、頭
部を折断せずに使用した細石刃のなかに、頭部バルブ付近に線状痕が観察されるものが24点(23.3％)みら
れる。線状痕が広く腹面に耐認できるものも多く(ili.i,類)、なかにはガラス質の剰唯石の透明度が部分的
になくなるほどのものもみられる。この腹而の線状痕がどの段階の作業によるものなのかを考えると、腹
面に多くの線状痕が確認できる細石刃でも、背而の線状痕はわずかであるものも多く、使用する際の線状
痕とは考えにくい。また、腹而に多くの線状痕がみられるものでも、二,1ﾃ面の陵はつぶれていないことが多
いことから、着柄の際の線状痕とも考えにくい。よって、使用・着柄段階の線状痕というよりは、それ以
前の作業によって生じた可能性が高いものと想定十る。
●摩滅痕は３８点（約３．６％）にみられる。石材別にみると、頁沿類が１９点と半数を占め、三船obも９点
みられる。これら一部の細石刃にみられる噌威痕の存在とその状況から、摩滅が生じるほどの使用回数の
多さが桁摘できる。これは、細石刃を植刃器として槍の先端部につけていた刺突具と考える従来の使用方
法以外の機能と使い方が想定される。
＜引用・参考文献＞

芝康次郎２００７「非iIjll片系細石刃そ淵辮にお|ﾅる行動Ｉ諭的考察一河原第３の分析から一」『阿蘇における||]
ｲ,器文化の研究」熊本人学
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堤隆１９９３「細石刃の使用にかかわる二・三の問題」「細石刃文化研究の新たなる展開』佐久考古学会
八ヶ岳旧石器研究グループ
御堂島正２００５『石器使用痕の研究』同成社
宮田栄二ほか２００８『仁田尾遺跡」鹿児島県立埋蔵文化財センター発掘調査報告書(128)
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図１仁田尾遣跡出土細石刃の使用痕
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麿島海底遺跡出土武具の分析調査

○塚本敏夫・橋本英将・植田直美（元興寺文化財研究所）
烏越俊行・今津節夫（九州国立博物館）
中田敦之・松尾昭子（松浦市教育委員会）

１．はじめに
應島海底遺跡は長崎県松浦市麿島南岸域に所在する海底遺跡である。第２回目の蒙古襄来（日本名

で弘安の役､A.D.1281)において､暴風雨により多量の軍船が沈没したとされる地域に相当する。１９８０
年代より継続的に調査され、多種にわたる遺物が出土している。

この遺跡から引き上げられた遺物の多くは、A.D.1281当時、実際に使用されていたと想定でき、暦
年代の特定が一般的に難しい考古資料のなかで、特に注目に値する。また、元軍はモンゴル・高麗・
南宋などを中心とする多様な構成であったとされ、遺物の由来を検討することで、軍構成の具体像の
一端を考古学的に検証できる可能性がある。しかしながら、海底遺跡の性格上異なる時期の沈没船関

連の遺物の混入も可能性もあり、その評価には慎重をきす必要がある。
本発表では、こうした海底遺跡出土品の中から武具関係の遺物を抽出して調査を行った。
鉄製冑と鉄製鎖帷子についてはＸ線ラジオグラフイ･X線CT等の透過試験を行った。また、塗膜残

存小札の分析ではやその製作年代や製作技法がある程度判明したのでその概要を発表する。

２．調査資料と分析内容
2.1.小札塗膜
塗膜のみの小札の残骸が大量に出士している。小札表面に塗られていた塗膜のみが残ったもので、

小札の本材は残っていない。塗膜は表側が赤で裏側が黒である。小札は円頭形小札で威孔２列と１列
の２タイプ以上が確認できた。法量は長さ約62m、幅約28mで、漆膜の観察から本体の厚みは約2mm
と推定できた。断定はできないが塗膜下層の観察から革小札であった可能性が考えられる｡
全体を復元できる資料ではないため、製作技法の解明のため各種の分析調査を行った。

2.2．鉄製冑
蒙古鉢と呼ばれる深鉢形の冑と推定される鉄製品を１４点選別して調査を行った。
蔭島海底遺跡から出土している鉄製品は貝殻などを含む海底堆積物を大量に取り込んだ厚い錆に覆

われている。Ｘ線ラジオグラフイを参照すると、その内部に本来の冑の地板の外形が見て取れる。し
かし､実際には､本来の鉄のほとんどが酸化物等として外側に流出して芯部分が空洞化しているため、
不用意に錆を取り除くことができない。したがって、海底遺跡出土の鉄製品はクリーニングに先立ち
非破壊・非接触での情報化が最も優先される。
そこで、情報化のために全点のＸ線ラジオグラフイによる透過試験と冑本来の姿を留めている９点

については詳細な構造調査のためＸ線CTによる透過試験を行った。
2.3．鉄製鎖帷子
鉄製品の中で、甲の一部と思われる破片３点を抽出し、情報化のために全点のＸ線ラジオグラフィ

による透過試験を行った。その中の１点は鎖帷子の破片の可能性が見て取れた｡今後Ｘ線CTを行いそ
の構造を同定する予定である。他の破片については武具であるか同定するまでには至らなかった‘，

３．小札塗膜の理化学的分析とその成果
3.1．塗膜の分析
外面に付着する塗膜状物質について、成分分析および膜面構造の観察を行った。分析の結果、小札

表面には２層の漆が塗布されており、小札本体になんらかの物質を混和した黒褐色の漆を塗布して下
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地としそIﾉ）'二に赤色物痩を混fllした赤漆を遮るという
1̅寧な造りで‘鮎ることかＩ当り明した（図ｌ参照）

｜層に塗ｲliされていた,ﾊﾐ漆についてケイ)'tX線分析を
行った分祈り)結果、llgを検出したことから捉和材は
水銀朱であることが判明した

蝉

３２．放射線炭素年代測定
１００〃ｍ漆膜２点（資料番号TKsill､TKs115)を採取し、剃S法に

よる放射性炭素年代測定を行った測定の結果、暦年1| " |三後図１漆の膜面構造
の年代の、２｡l解1三代範|jl:IHzTKS)1-1で/1.1j.１２()2～A.D.1282、TKS11-3でAI_).1222～/1.l).1291であｹ)、２
点とも誤差範|m(95!i)|言極度）で、弘安した)ft(12HI¥)(ﾉ)直Iiilの枝Ｆ１呈代を示し、正憲'7)IIｒ史fl二代と-
致L-ている結果となった-
尚、收射’'１２〃津年代ｲ1IIM2(-k柘古|全ﾉ<学(/)'|'村俊夫氏にお|噸いした括貰料(ﾉ)'|''ﾉ)一部で〃,る、

４．鉄製冑の非破壊調査結果
1.l.X線ラジオグラフィ
Ｘ線ﾗﾝ､オケラ７，'ﾉ)結果、そ(/)内部に水来の冑Iﾉ)地版の外形が見-ご取ることができ

繩噸の型式ｿ)違う冑が応,ろことか1411明したしかL､厚い錆びに槌わ力1,ているた
を解明=j-る情報は得るこ.しができなかった-

二ぞ{ﾉ)結果』l｣胆
)、糸|||部の製作技法

1.2.X線CT
Ｘ線(T(ﾊ結果、伏鉢(/)構造や取I')付け方法、授部の取り付け方法〈.端部(ﾉ')1１ｆ返しの様ｆを含む'｢I=1'しﾉ）

細部の構造まである程度読,ﾕﾒ象るこ‘とができ,を)
Ａタイプの例(1()82)とl)ダイブ〔ﾉ)例(1093)を図２に,lてぅ一

図２鉄製冑のＸ線CT画像（右:Aタイプ左:Bタイプ）

５．おわりに
今回、ｌ鬘,島海底遺跡ｽﾉ､ら出土した武具関ｲ兵の遺物を抽Ⅱ｣し、調査をｲ』＝った推甲")復兀までに｛士至

らなかったか、鎖帷子に,脈漆塗り〔ﾉ)推甲を着て、蒙古鉢を被るJと送車の当時〃)八族をおぼろげきながL」
侭ﾉE-1-ることができた従製冑に(-tL』タイーフがあることが判明した佳甲|こついては漆Iﾉ)收射性倣莱
年代測定I"結采ﾉ亡准'ﾉ)I"f代と一致し-ていることかわかった-
ノr後は先に介析,洲侮をｉＪった武器粒とともに、ノ亡)画パノ､(ﾉ)兵袈/)-1引順像{./'.j侭ﾉL筵･目猫し-て、さらに

柿『;､lを行っていきたい
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Ｐ 6１

Ｘ線CI,スキャナーを活用した千歳市淘||４遺跡フレイク集中の角蜥

○HI口尚・鈴木信（北海道埋蔵文化財センター)、今津節生・鳥越俊行（九州国立博物館）

１．はじめに
千歳市梅川1遺跡は墓曠群を主体とする縄文時代晩期末葉の遺跡である。この遺跡の包含層か

ら黒曜石製の大型フレイクが折り重なるように多量に発見された。この時期は墓曠内やその周辺
からフレイクや棒状原石がまとまって検出されることが知られている。しかし、このフレイク集
中はこれまでの平面的に分布する集中とは異なし)、フレイクが重なり合った楕円球面状の形態を
呈していた。現地調査においては、この特異な形状を崩壊させる危険性があるため、士壌ごと取
りl宝げた”フレイク集中は屋内施設に移設し、上壌ﾘ)クリーニングと各種作業に耐えうる程度の
強化を実施して調査計画を進めた≦
本綣炎では岐新0)x"cTスキャナーを用いた非破壊解析によって、内部のフレイク分布とそ

り)形態を,;絲lllな二次ﾉE'|i'i報としてｲ'l:ることができたので報杵する．

２．調査と保存処理
現場調査：迩跡|人lでは出｣亘状況IXIと'ﾉﾉ爽搬;{;をｲ1つた後、無理に掘り進めることをせ-)雲に|山i線

紙とアルミホイルでフレイク露出面を養生し、さらにシリコン樹脂で固定し哩取りを行った。取
り｜こげ時には周囲をやや掘り卜げ、硬質碓砲ウレタンで士壌ごと包含層からﾘ｣り離した。
屋内作業：屋内施設に遺訓?後は直ちに露出面が下となるように天地を逆にして、慎重に土壌を

除去した＝作業では下面と周囲の硬質発砲ウレタン残し、土壌の急激な乾燥よって亀裂や崩壊が
発生しないように霧吹きで保水しながら掘ﾚ)進めた土壌の除去により新たなフレイク面が広が
った段階で、写真撮影と微細図を作成したが、平面的な図示では個々のフレイクの傾きや形状の
判別しづらいことから、二次元レーザー計測と写真実測を実施しながら１枚ずつフレイクを除去
して内部構造を調査した。同時に構造観察用にレプリカ作成した。
保存処理：フレイク集中は運搬、据置き、転回のためにシリコン型とウレタンで台座を作成し

た-各種記録作業およびＸ線CTスキャナーによる内音I観察後は、フレイクを１枚ずつ順に剥が
す計画であることから、強化樹脂には熱可逆性のあるPE()#4000を選択した。まずPEG#4000の
l０%溶液を御E含浸し、最終的には赤外ランプで加温しながら徐々に１００%まで濃度を上げた。
重なり合ったフレイクの空隙にはシリンジでPEGを充填し、全体を強化した。表面に付着した不
要な土壌やPEGはドライヤーと蒸気熱で屑蛸県させながら除去し､個々のフレイク表面はエタノー
ル59％でクリーニングした．フレイクの取り外し作業も同様の方法を用いた．

3．装置と解析方法
一般的なＸ纈秀視撮影では個々のフレイクの形状と重なり合ったフレイクの判別が困難と判

断されたため、九州国立博物館に協力を依頼し、文化財用高精度Ｘ線(Tスキャナーを用いた。
この装置は直径60cI11×高さ180clⅡの範囲を読み取り、最高0.21lllllの高精度で断面と立体画像を
作成することができる。医療用ｘ線CTスキャナーの約３倍の出力と約５倍の分解能があり、高
速で測定い丁能である。測定データで得られたｘ線透過量は高速なコンピューターで解析処理が行
われ、三次元断面像や三次元全体像を観察できる。画像を見ながら任意に横断面や縦断面を設定
可能であり、｜‘|由ﾉﾉ向から試料解析ができる。１個ｵ試料は軽梱包した主主T制晶きせずに計測可能
である。小型遺構や切取り遺構の内部情報などを'"i観察できるいI能性がある。脆弱試料は1職￥
きせずに,;|測'１能である。計測は160い，～320kl.､５１m～2.0111Aの範囲で実施

-２４０-



４°まとめ
解析ﾎ,'i采の概略を以卜にまとめる。

・フレイク集中ｌはラグビーボール状の形態であり、縦断irliや横断liliは丸みを帯びている。
・縦断liliや横断1両の中央付近に1II!'|堺があり、上部と下部でフレイクのll肥ﾀl1や配置が異なる。
．概ねＬ部ではフレイクを横ﾄtきにII肥置し、ド部では縦置きまたは放射状に配置している。
。’部フレイクと下部フレイクは各々別の袋に収納されていた。
・各フレイク間に隙間なく密着状態であり、口の窄まったllj着袋状のものに集積されていた。
・上面のフレイクは横方向のずれがあり、袋に隙間があったか、後lltの移動の可能性がある。
．,判麗石製のフレイクは非常に'Mfl1であり、埋蔵中にも形態が崩れなかったことは、皮革製など
の丈夫な袋に収められていた可能性が強い。
以上から、フレイク集L|11は鞘礎石フレイクを２袋の皮革袋に入れ、小pitに重ね置いたも

のであることが判った。
なお､レプリカ完成後は､写典計測を行いながらフレイクをｌ～数点毎に取外し､解体した。

ノド後はフレイクの計測と袋征の),!{唯ｲ｢産地同定を実施し､胤地似向や流通形態を検討する予定
である。

』

図１フレイク集中の横断面（矢印が層界）図２フレイク集中の横断面（矢印がI曽界）

毒
鍬鍬

角
田
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芽
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蕊
畠‘謹
曄 少

華甥 鰯蕊 琴

澪琴塞電牽塞苧 闇．多 ａ

図３フレイク集中の縦断面（ヒトでフレイクの配置が災なり、！|!央で２1曾に分かれる。
矢印がkY|界）晶卜部に台'抑)シリコンが兄える
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Ｐ 6２

Ｘ線(yrスキャナーを活用した赤色漆塗櫛の構造と剰 去の調査

○l111」尚・鈴木信･ｌｊｕ研IMI(北海道幽厳文化財センター-),ノド津節生･鳥越俊行(ﾉL州|上|立博物館）
小林幸雄(北海道開拓記念館）

１．はじめに
北海道では縄文時代早期から晩期に至るまで多種多様な漆塗製,i,i!が出土している。特に縄文時

代後期中葉から末葉にかけては漆工文化の最盛期と言われ、質・量ともに豊富な出土例が見られ
る。なかでも結歯式漆塗竪櫛はその代表的な存在であり、黒色系漆途、赤色漆塗、黒色系と赤色
の両荷を漆り分けて文様を構成するものなどもみらｵlる・縄文時代俊期ｲ<葉になると菓塘に副葬
された色彩豊かな赤色漆嬢堅櫛の数々が多蹟に出'二し､繩文II;Ir代後期1|1葉には見られなかった透
かし文様のある赤色漆堆I劉節が職場する．このlljr代は環状列ｲi、l!'fl堤堪、積f'墓などと呼ばれる
堪城を術簗する時期であり、判illや川1葬塒Lなどと漆製llllllは深くかかｵ)って発展してきたⅧ
碓炎では蚊斬り)XWCTスキ-I'-j-ｰを川いた非破壊解析に,!くって､繩文ll,'l§代後期ｲ＜蝿ﾉ)透かし

父様ﾘ)ﾙﾙい,/jﾐ色漆峨曜櫛とjfかし文様(/)")ろ,ｶﾐ色漆職li舗加)|:I%'雄とilill作技法についてｉ次ﾉＬ'|i'i
繩を｛(｝ることができたので報i'rl-ろ．

２．試料と調査の方法
試料は恵庭市西島松５遺跡U)墓曠''’'2の２点の赤色漆塗櫛である。２点とも櫛歯部分が腐食し

空洞となっている以外は漆膜によりぼぽ完全な形状を保っている。西島松５遺跡の試料は墓曠
P398川上の透かし文様のある櫛１点、P101の透かし文様の無い櫛１点である。同一遺跡におけ
る形態の異なる赤色漆塗竪櫛構造や製作技法の差異について検喬ける。
一般的なｘ線透視撮影では試料の横断面や梱釿面の詳細を把握することが困難であり､貴重な

試料から大型薄片を作成することは現実的ではない_これまでは平面的なｘ線画像と櫛の破損箇
所から覗く、断片的な内音|観察および漆I軸而に見られるわずかな情報から構造を検討せざるを
ｲ!｝なかった、これらの問題点を解決できる可能性があることから九州国立博物館の文化財用高精
度ｘ線(､Tスキャナーを使用した‘この装置は基本的には大咽文化財などを観察する目的で導入
されたものであるが、最尚０．２mⅡ,の｢｝’〃精度で断面と立体画像を作成できるため小型１個３資料の観
察も可能と考えた。医療H1X線CTスキャナーの約５１if(/)分解能があり、|山i像を見ながら任意に
|'l由な方向から横断面や約蜥liliをI没定いI能である。特に漆器等のIIMj試料は、シーノレ容器などに
保管したまま計測可能であるため、i試料を損傷させる心配が少ない。ｌ壊ごと切取った保存処理
前の漆器類などの事前観察および保存処理計画作成にも効果が期待される。

３．まとめ
主に櫛歯の加工状況、透かし文様の製作技法、表面文様の構造などに着目した｡試料は台形上

辺の両端部に三角角状突起を有し、簿入した!|!央に小突起を付|ﾅている。櫛歯の木質は腐食して
残存しておらず､塑形材と漆塗I莫によって外形が保たれている。櫛歯は透かしの有無にかかわら
ず、下部では円柱状に加工されている。中央部の円形瘤状隆起よりも上部では、上方に向かい薄
い長方形に加工している。透かし文様のないものは器厚や櫛歯の太さが均一であるのに対して、
透かし文様あるものは文様の切抜きを容易にする目的で、意識的に薄く加工している。透かし文
様は櫛歯を結束し遡杉材で固定したり)ち、櫛歯と共に切り抜いていることが明瞭である。透かし
文様のある櫛歯の両端は糸の巻込みｋﾚﾉｋい･両試料ﾘ)ﾘ關状陥幽士横架材を固定した糸よりも太
糸を巻いて強i淵している。透かし梛分り)堆彩(-t炎lili部上ﾚﾉも漆りがli,｣:い。以|弓、ふたつり)I試料は
'′‘と成形態を汚慮し、櫛'４郷4作以|jilから別々の製作""xIを反映してi製作されている。

‘ ) １ ‘ ） -
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閥棚伽(I:･!|!･N※剛ﾉｷ|に''１<兇えるのは朱とベンガラハ､1以11,1［
突起につながるi州則〔7獅前が糸巻きによしﾉｋ<見える‘

Ｘ纈封ｌｊIIII像※i透かし虻閑‘１|川(&.'&1{<処とろり)は朱とベン･"ラ1W以ﾄ゙ lI1L

半間スライン〈に兇ろ透かし丈雛/)３１）
櫛棚と叩り畔１をﾋﾘ抜いて透かし文採を製作じている>|灯兇が|ﾘl脈で‘ｆ,ろ

図１透かし文様のある赤色漆塗櫛 P398
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閥卦nm(Iz･!|!・下）※蛾1＜部【lu(/):I州邸銚目は太糸を巻いている

ｊ

＃

Ｘ線過MIIIi像輔透かし虻雛ﾉ)ない#,ﾘ〕は1部に糸巻きと蝋I"|(/)I｢'11111がある
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Ｘ線CTスキャナを活用した中国古代胄銅舞器の構造解析

こ)庇川守・樋口降康（泉屋博｢IIM)･今津節生・鳥越俊行･i'ﾘﾘi;一隆・市元塁（九州|:11立博物館）

１．研究の目的
’'1|副古代青銅器は､束アジアの金1萬文化の原点である。とくに股周時代に製作された肯銅葬器は、

後|||:の美術工芸に多大な影響を1jEえた。冑fli舞器の大きな特徴は、僅雑な造形をとりながら極めて
精織に鋳造されている点にある。その製作技術の大部分は伝承されることなく、現在も不明な点が
数多くのこされている。このため、，ｲﾃ銅葬器の製作技法研究は古くからおこなわれてきたが、器の
ZEIIIj観察や断片的な鋳型の分析が'|'心であった。これは、II了銅蕊器を非破壊のまま内音|職造を調査
する方法が不明だったことによるところが大きい。
九州国立博物館は博物館科'､j衲りな観点から文化財,淵査を進める111で、泉屋博占館と共に中IflIIr釧

練器の製作技法の解|ﾘlに向けX"(TスキャナのｲI効性に着||した。これまでX"CTによる'八li;|"
造の慰擦事例はごくわずかに閑ま-ﾉていたことから、とくに4斗ﾘ|究では、できるだけ数多くの試料
を測定して、製作年代・造形側l模などにおいて系統だったデータを収集することをll標とした。
２．分析試料
分析対象とした試料は、泉膿博古館収蔵の股周誌|1葬器である。これは|玉l内有数の＃』模をもつ青

銅器コレクション（収蔵数約180点）で、内容も段後期から戦IKI｢|]期まで幅広い時期にわたり、通
高で60cInを超える大型器から２0cIn弱の小型器までほとんどの器種がそろっている。さらに,t体的
装飾や持ち手が付くなど複雑な構造をもつ器が多い。このコレクションから年間20点前後を抽出
し、継統的なＸ線CT分析をｲ｣うことで読|,1隷器製作技術の解|ﾘlを目指す。この研究の最初の取り組
みとして、股後期に製作された青‘'11礼器10点についてＸ線(Tによる調査を実施した。股後期は,与
鋼舞器の造形が急激に多様化･複雑化し、占代青銅｣二芸の膜ﾉhl､(をなす時期といわｵ1ていることから、
,誰'1器の構造分析を行う上で格好の試料と考える。
３分析結果
現在、洲査を続行中であるが‘すでに'|'間結果からも、，ﾃ銅擁器の内部構造の分析については、

本研究方法がきわめてｲi効との結果が実証さｵ1-ﾉつある。このうち、典ﾉ(ﾘ例として罪の成果を次貝
に示す。
この器は、広lIで深鉢形の身に先端が尖ソたこIIMIをl､'i:ち、lll,ill11llAlifには大きな取っ手とII縁部に

傘IWI!飾をﾉj形柱で取り付けるといソた裡雑な構造である。また、外1mには細線で表現された謹養
文をめく、らせている。本例の額,Hi',が'|1国安|場股端辿跡でも川liしている。１淵査の結果、Ｘ線透過'jl
典では二脚部分に、L|'j量の|が詰ま-』ていることが分かった。また、Ｘ線CTによるI洲査では、全
体形状だけでなく、斐養文の細部まで|ﾘ11僚に識別できた。特に、外見ではどのように製作されてい
るかは不明であった方形柱および傘ﾉi'!飾は、中空であることが判'ﾘＩした。これらは、外側からの
肉眼観察では判別不能な成果であソた

４今後の展望
本研究は緒についたばかりであるが､Ｘ線[Tスキャナによる分析方法の大きな可能性を提示する

ことができた。今後は、尊や鑿などのより大きく‘權雑な器穂の,淵資力法の開発を進めている。ま
た、Ｘ線CTスキャナだけでなく、施文された養養文をより詳細に記録し、解析するため、３次兀1汁
測装置への通用も模索'|'である。いわば、本研究は'|]llil,'i代のII『銅葬器の、形状と内祁構造につい
てのデジタルアーカイブを樅簗することである。これが定成すｵ'ば、／>までにないｲﾘﾄ究視点が提示
さｵ1るだけでなく、学|際・｢lill際的な共同ｲﾘ{究のための研究ﾙL鰈となりうる展雫が柿けるだろう。
水ｲﾘ|究は今後も継続さｵ1る。総合的な成果は調査の藷砿と進腱をま-ﾉて報f'ﾃすることにしたい。

-２４４-
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文化財用Ｘ線CTスキャナによる弥生時代青銅器の鋳造方法の検討

○今津節生｡小林公治･鳥趨菱行･〉亜テー隆･輪田慧(九州国立博物館)･境靖紀(春日市教育委員会）

１．はじめに
弥生時代の青銅器生産方法については､従来鋳型に残る鋳造の痕跡や､製品の２次元Ｘ線撮影

などから行われてきたが､出土品が限られることや製品のＸ線撮影もその結果に対す̅る総合的な検
討がさほど行われていないなどの理山から､鋳造方法を具体的に復原するまでには至っていない。
本研究では､こうした弥生時代青銅器､特に武器形青銅器の鋳造方法を検討するための試行研

究として､文化財用ｘ線CTスキャン装置を用い､福岡県春|｣市原町遺跡出土銅戈(文化庁所蔵）
に対して内部に残留する気泡(髭)の大きさ、分布状況などの観点から､弥生時代の青銅器鋳造方
法､特に湯口位置の特定や湯の状態についての検討材料とすることを目指しており､現在までに行
っている調査の途中経過について報告することにしたい。

2調査方法と 斗
本研究で使川したＸ線CTスキャン装置は、ノL州II<位|蜘物館に股置されているY.CTModular320

FPD(エクスロン･インターナショナル社製)である｡本館のＸ線CT装置は､競大320kVのＸ線を回
転台に戦せた対象物に連続的に照射して2000×2000画素のフラットパネル検出器で高速にデータ
化する｡対象物のＸ線透過密度情報に位置情報を加えて３次元の立体情報を得る｡本装置は断層
表示に加えて立体表示することが可能で､かつ自在に断面を見る機能を有するので､文化財の内
部構造の立体的な把握に効果を発揮する。データ解析にはVolumeGraphics社のVGStudioMAX
64bit版に内部欠I歸躬li"Eを追加したものを用いた=この内部に残留する気泡を識別する機能を新
たに追加したことにより､５cm厚の鉄の内部に残る気泡の分布を知ることが可能となった｡これは､金
属器の鋳造方法を知るための新たな手法が加わったことを意味する｡さらに今回の調査では､文化
財関係機関に広く設置されているＸ線透過撮影(画像検出はIP)も併せて実施し､CTデータとＸ線
透過撮影データとの相互データの比較も行うこととした-
なお､原町遺跡では1969年に水道敷設工事中に総計４９本の銅戈が内と鋒とを交互にして並べ、

身を立てた状態で埋納されていたとされている｡現在のところ､このうちの１５本について計測が終
了している。

Ｉ

3 調査結果
Ｘ線CTによる気泡分布の解析では､ある照{渡の偏りはあるが全面に分布する似向が見られた。

鋳型の出土例などから､銅戈の湯LIは切っ先あるいは脊基部にあった可能性が指摘されているが、
１５本の銅戈を調査した結果では､個体間のばらつきが大きく気泡分布の偏りを明瞭に認識するに
は至っていない｡むしろ､鋳造欠陥である内部に残留する気泡が全面に分布することは当時の技術
水準を反映している可能性もある。
一方､Ｘ線透過像とＸ線CT像を比較検討することで､Ｘ線透過像からでも錆化による溶脱を判別

できる可能性を指摘できる｡Ｘ線透過像を見ると円形の欠陥が全面に分布する｡この欠陥は白く縁
取られたものとそうでないものとに区分できる。白く縁取られた部分をＸ線CTで観察すると､表面と
鑿がっている部分が見られることから､Ｘ纈蚕過像に見える白く縁取られた部分は錆化による変化と
考えられよう。

4.まとめ
Ｘ線CTによる画|象解析から内部に残閉する気泡(髭)を識別して分布状態を解析することがn]能

になった｡今後､より多くの14ﾃ銅器について洲介を進めることによって、i学銅器の鋳造〃法を詳糸lllに
検討できることが期待される。

-２４６-
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上月隈遺跡出土銅剣の復元における鋳造実験

小泉武寛（和銅寛）・斎潤申治（株式会社スタジオ三十三)・田上勇一郎・瀧本正志（福岡市埋蔵文化
財センター）・比佐陽一郎（福岡市教育委員会）・○撫養健至（株式会社スタジオ三十三）

１．はじめに
古代の青銅製品は、銅・スズ。鉛を主成分とする合金である。スズの比率が少なければ純銅に近い

赤銅色を呈し、スズの量が徐々に増せば黄金色にかわり、最終的に銀白色となる。
上月隈遺跡出土の銅剣は、村上・三村・比佐。榎本（2000）によって銅・スズ･鉛を主成分とする

青銅製であることがわかっている。また資料は肉眼観察でもわかるくらい地金の残っている場所が銀
白色を呈している。今回は、銀白色の青銅製の銅剣の鋳造実験を試みる。

村上隆・三村充・比佐陽一郎・榎本裁可「レーザー顕微鏡を用いた古代金属器研磨技術の検討一福岡市上月隈遺跡出
土壷|mfllにおける事例三｣文化財保存修復学会第22大会要旨集(2000)

２事前調査とf鑓比率
肉眼での知見のみからだけでは、鋳造を行うにあたっての各金属の比率の見当がつかない。そこで

次の２点の事前調査を行った結果、鋳造を行うための比率の目安とした。
蛍光Ｘ線分析
今回は実物資料の上部からそれぞれ地点及び状況の違う８地点の分析を行なった（図１･表1)。そ

の結果､主成分である銅.スズ・鉛の値を表１に表した｡分析はエネルギー分散型微小領域用(0.3mm(P)
を用い､非破壊による表面分析で行った｡定量値の算出にあたって標準資料は用いていない｡ただし、
ある程度、配合比が明らかな鋳造サンプルを比較として分析したところでは、誤差は数％の範囲で収
まっており、大きくはずれた数値ではないと思われる。
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表１計測値地点と主成分の分析値
計測地点の様子p o i n t C u O S n O ２ P b O ２

1 6 4 . 4 7 3 1 . 6 4２８９銀白色平滑面
264 .6132 .22３．１７銀白色平滑面別の研ぎ分け部分
365 .0531 .98２９７銀白色平滑面別の研ぎ分け部分
421 . 32679810 . 70錆でえぐれた緑青部分
559.6335 .12５．２５錆でえぐれた緑青部分
6 6 0 . 1 5 3 6 . 1 4 ３ ７ １ 鎬 部 銀 白 色
730.8961.42７．６９黒色面
８３８．３７53.92７．７１黒色面

(数値はすべて％）
図１分析を行なった地点
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サンプル製作
実物資料との色味ﾘ)違いを比較するために、次の３種類の翁'|先のサンプルを製作した。スズの含有

量が最も多いサンプルＡでも黄金色の色味を呈していた‘
スズサ ン プ ル 銅 鉛

73.0 22.0 5.0Ａ
Ｂ 82.0 1３．０ 5.0

8 0 . 0 １８．０ 2.0Ｃ

（数値はすべて％）
上記、２つの予備調査から銅：６６％、ズズ：３０％、鉛：４％で鋳造実験を行なうこととした。

３錦豈実験と考察
今回は樹脂動東型を踏み返し、鋳型を製作し、ガス型鋳造法を用いて実験を行なった。
実験は録△みが終わってから十分に温度が下がるまで待ちそれから型をはずした。その結果、型か

らはずした時には形を保っていたが、数分後飛散してバラバラになった。出来た製品の金属の色は銀
白色を呈していた。
一般にスズの含有量の多い青銅製姑の復元は、金属の収縮によって纈豈中に割れることが多く見ら

れる。しかし、飯高(1993)には「30～35%Snの範囲の青銅は色が白くて硬く且つ大気中で曇りを
生じながら昔から鏡に造られる｡」とみられることから、今後､鋳造方法や様々な材料の比率などを試
みて古代の青銅製品の復元製作につながるよう今回の結果を活かしていきたい。

飯高一郎『金属と合金岩波全苦16」（1933）岩波書店
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縄文～古墳時代の装身具に用いられる石材の蛍光Ｘ線分析について

○比佐陽一郎（福岡市教育委員会）
大坪志子・小畑弘己（熊本大学埋蔵文化財調査室）

■はじめに
人類は古来より、様々な方法、素材を用いて身を飾ってきた。その起源は旧石器時代にまで

さかのぼる。これら装身具のうち玉頽は、石を素材とする場合、緑色系統のものが多く、その
代表的なものとしてヒスイが挙げられよう。ヒスイは、縄文時代以来、全国の遺跡で出土する
ポピュラーな石材として知られ、近年では科学分析による産地同定の研究も活発で、古代の物
や人の動きを知る上での指標となる資料となっている。-一方で、研究が進展する裏側では、目
視による観察のみで安易に石材の種類が報行書に記載される例も少なくないようである。もち
ろん、／ﾄ碓実な場合に「？」を付する良心的なものもあるが、この情報が-人歩きし出すと、
いつの間にか「？」が脱解することも考えられる。特に行材の場合、産地との関係で流通が語
られることが多く、安易な判断は資料の解釈に大きな影響を及ぼす危険を孕んでいる。

■含クロム白雲母岩
九州ではこれまで、縄文時代の遣跡を中心に、特徴的な鮮緑～淡緑色の石材と、それを用い

た玉類が数多く発見されてきた。これらは当初、石材の種類が不明で、ヒスイと異なることを
指摘した報告書もあるが、ヒスイと誤認されるものも多かった。その中で、これまで遺跡から
出土する五類の分析調査を精力的に行ってこられた藁科哲男氏は、過去、既にこの石材の存在
に着目し、硬度や組成などから雲母系であることを指摘、結晶片岩様緑色岩と仮称された。更
に出土地域の偏在から、その産地を南九州に求めた他、兵庫、大阪、岐阜などの類例も挙げ、
伝播域の広さにも言及されている（藁科2005)。
その後、我々は、岩石・鉱物の專ｉII１家と共同でこの石材の調査を行い、含クロム白雲母岩と

いう結論に至った。そして、この石材の蛍光Ｘ線分析を行い、定性的な特徴を把握した上で、
九州各県の縄文時代を中心とする遺跡から出土する玉噸、約i､000点について分析を行った。
その結果、報告書に記載された種別から得られた石材の構成を大きく覆し、更にクロム白雲母
が急増する時期的な画期も見出すことができた。更には蕊科氏の指摘するように広い流通範囲
についても追認した（小畑ほか2006)。その際、比較として幾つかの種類の石材についても、
標本資料をもとに、同様に蛍光Ｘ線分析の定性的な特徴を掴み、おおまかな分類の目安とし
た。以下、蛍光Ｘ線分析の定性的な特徴を中心に記し、石材種同定の手掛かりを示しておき
たいハ

■主要な石材の特徴
○クロム白雲母
緑色を基調とし、部分的に白や灰色、黄色の來雑物を有するものもある。緑色の濃淡、光沢

には幾つかの種類がある。空気中と水中での重量から算出したみかけの比重は概ね２．８前後の
値を示しており、この時点で既にヒスイ（硬玉）とは異なっていることが分かる。分析では、
マグネシウム、アルミニウム、珪素、カリウム、カルシウム、チタン、クロム、鉄の検出を基
本とし、ニッケル、ルビジウム、スト'コンチウムなどは資料によって出るもの、川ないものが
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ある。何よりも、カリウムとクロムのピークが強いことが特徴的である。ただし、これらの元
素はどちらかが多かったり少なかったりするものもあり、見た目もそれに応じて若干の差異が
見られる。より細かく分類できる可能性もある。産地については今のところ特定はできていな
い。

○ヒスイ(硬玉）
透明感を持った鮮やかな緑色から白、灰色の混じるもの、逆に緑がほとんど入らないものま

で様々。比重は３～３．s程度を示す。検出元素の特徴としては、小さなピークながらナトリウ
ムが含まれること、カルシウムが強いことなどが挙げられる。またニッケルやストロンチウム
もピークの強弱はまちまちであるが、共通する検出元素といえる。
○碧玉
來雑物の少ない徹密な質感である。緑を基調としながらも、深いもの、青みがかったもの、

淡いものなど幾つかの種類がある。比重は２．５前後。分析では珪素、カリウムが強く、他にア
ルミニウム、カルシウム、チタン、鉄、ルビジウムが検出される。カルシウムが強めに現れる
資料では、同時にストロンチウムが検出される。
○アマゾナイト(天河石）

濃淡はあるものの、鮮やかな青、青緑の色調を特徴とする。比重は２６前後である。分析で
はアルミニウム、珪素、カリウム、ルビジウムが明瞭なピークとして現れる。特にルビジウム
は、他の石材では見られないほど強く検出される。その他は５～１２keVの部分に同定不明な
散乱ｘ線と見られるピークが乱立することも特徴的である。

この他、滑石についても判別、抽出を試みたが、定性分析のみでは蛇紋岩との識別が困難で
あり、幾つかの調査法を組み合わせた上での判断が必要と思われる〔，

■結語
前にも記したように、石材の同定は物の流通論と密接に関わっており、安易な同定による危

険が大きい。福岡市でも、有田遺跡３６次調査の弥生時代の甕棺墓墓壌から出土した半月形勾
玉が、報告書ではヒスイと記載されていたが、今回の一連のi淵査ではアマゾナイトと判断され
た例もある。結果、それまで日本海地域との結びつきが想定されていたものが、朝鮮半島との
交流も視野に入れた解釈を要する可能性も導き出されたことになる。また、含クロム白雲母岩
は縄文時代に限らず、古墳時代の装身具にも混じっていることも確認できた。この資料は福岡
市老司古墳出土の短い管玉で、碧玉の管玉と共存するが、他の管玉とは形状が大きく異なり不
整形である。異なる時代の玉が再利用された可能性も考えられるかもしれない。
かつて透過Ｘ線が保存科学の基本的な装置として全国に普及した時代から３０年近くが経過

し、それに加えて蛍光Ｘ線分析装置の普及もめざましいものがある。資料の組成を知ること
は、以前よりも簡便になりつつある。また経験上、一度分析と詳細な観察で特徴をつかめば、
ある程度肉眼でも判別（推定）の精度は向上すると考える。この分野は考古学と自然科学が特
に濃密に接する場面と考えられ、産地同定など、より高度な分析は別として、両者がもう一歩
踏み出すだけでも、大きく研究が進展するものと期待される。

（参考文献）
小畑弘己・大坪志子・比佐陽一郎・上原誠一郎・森康２００６「理化学的分析による九州縄文時代石製装身具の生産シス
テムの解明」「平成１８年皮九州史学大会シンポジウム・研究発表要旨』九州史学会

篭科哲男２0()5「大坪遺跡出土の玉類、玉材片の産地分析」「大坪遺跡』鹿児島県立埋蔵文化財センター発掘調査報告
書(７９）鹿児島県立埋蔵文化財-センター
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Ｐ 6７

福岡県内の古代遺跡から出土するガラス製品について
-蛍光Ｘ線定性分析による調査一

○比佐陽一郎（福岡市教育委員会）

画はじめに
福岡市は古来よりアジアに開かれた国際都市として栄えているが、その言葉を端的に表す遺

跡の一つとして、鴻艫館跡が挙げられる。鴻艫館は平安時代の外交の窓口として、平安京、難
波、筑紫に設置されたことが文献に記されている。長らくその詳細は不明であったが、１９８７
年、平和台野球場のスタンド改修工事に伴う発掘調査をきっかけとして、筑紫鴻艫館はその姿
を現すこととなった。建物などの遺構はもちろん、瓦や硯、帯金具など役所に関係する遺物、
中国製の陶磁器など海外との交流を示す資料が多数出土。更には中国に止まらず、イスラム陶
器の破片も見つかっている。その中に、ガラスの容器片２片が含まれていた。

■鴻艫館出土資料
鴻艫館から出土したガラス容器片は、深い緑色で透明を呈する細口のものと、雌色透明で比

岐的広'1の２種類がある。厚さがｌ～２mm程度の非常に薄い作りである。３次調査のSK-02
と呼ばれる士擴からの出土で、中国製陶磁器の破片の下や、破片に混じった状態で発見されて
おり、時期的にも鴻艫館の時代のもの（９世紀代）として問題ないとされる。これらは出士後
早い段階で、日本電気硝子（株）により材質分析が行われ、マグネシウムの量などから西アジ
ア地方のアルカリ石灰ガラスとの所見が得られている（非公式文書による)。これにより以後、
イスラムガラスとして報告、紹介され、注目を集めることとなった。

■大宰府史跡187次調査出土資料
その後、１９”年に福岡市の埋蔵文化財センターには、蛍光Ｘ線分析装置が導入され、保存

処理の事前調査に威力を発揮すると同時に、様々な考古資料の材質調査が行われるようになっ
た。中でもガラス製品は、奈良文化財研究所肥塚隆保氏の指導を受けながら、弥生～古墳の玉
頽を中心に定性分析による材質推定作業が進められた。その様な中、福岡県教育委員会が調査
を行った大宰府史跡１８７次調査で出士したガラス容器片を､本市の装置で分析することとなり、
それに合わせて比較のために鴻艫館出土の容器片２点についても、改めて分析が行われた。ガ
ラス資料の場合、局部的に強いＸ線を照射すると、その部分が変色を来すため、ｘ線強度が小
さくても検出感度の優れたエネルギー分散型蛍光ｘ線分析法が有効である。一連の作業では、
微小領域用のエネルギー分散型装置を使用した。
大宰府の容器片は、土壌(SK4573)からの出土で、共伴遺物は８世紀末～９世紀代の年代

を示している。非常に淡い青緑色透明で、ユ５×２cm(厚さ１～３mm)ほどの破片である。
小壺に復元されると考えられている。
分析の結果、鴻艫館の２点と大宰府の１点は、色調の違いによると見られる微細な差異は認

められるものの、全体的には非常に似通った定性チャートを示している。ガラスの主成分であ
る珪素の他、ナトリウムの明瞭なピークが認められ、カルシウムが特徴的に現れていることか
ら、ソーダ石灰ガラスと考えられる。定量的な判断ではないものの、アルミニウムのピークは
比較的小さく、マグネシウムが明瞭な点も特徴的である。

■多々良込田遺跡出土資料
昨年度は、鴻艫館発掘２０周年を迎え、それを記念して福岡市博物館では鴻艫館展が開催さ
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れた･そこには、海外との交流を示す特徴的な遺物として「イスラムガラス」も出展されたが、
その類例として以前にIM上していた多々良込田遺跡のガラス容器片も並べられ、更に分析によ
る成分の比鮫も試みられた。多々良込出遺跡は、福岡市東区に所在する。１９７３年の１次調査
以来、これまで６次にわたる調査で奈良～平安の重要な遺構や遺物が多数見つかっており、そ
の立地と合わせ、古代の物流を管理する官衙として評価されている。
ガラスは１次調査の４号溝出土で、やはり容器と見られる青緑色で４×３cmほどの破片で

ある。共伴遺物は８世紀後半～９世紀初頭を中心とする時期を示す。分析では、やはり過去の
調査事例とよく似た定性チャートが得られた。

■再び鴻艫館へ
鴻艫館は１９８７年以来、保存、整備に向けて毎年継続して発掘調査が続けられており、その

姿が次第に明らかとなってきている。その間、相変わらず質の高い資料が数多く出土している
多くの資料が出土する遺跡の場合、限られた予算と時間の中では、発伽調査報告書に掲載さ

れる資料の数は限られたものとならざるを得ない。福岡市埋蔵文化財センターには、発掘調査
報告書の作成後、保管と活用を目的として出土品が搬入されるが、報告書未掲載の資料の中に
ガラス製品が幾つか含まれ、そのうちの１点にイスヲムガラスとのメモ書きがあった。この資
料は１９９９年の１７次調査での出土品で、北館と南館の間に設けられた堀が鴻艫館の廃絶後に埋
没し池となった部分(SG-1046)から出土し
たものである。池の時期は中世後期(１5～l６
世紀）であるが、中からは鴻艫館の時期に遡
る中国製陶磁器類が多数出土しており、中世
後期の整地の際、池の中に廃棄されたものと
解釈されている。淡い緑色の透明ガラスで、
５×３cm (厚さ１～２mm)大の板状であ
るが、僅かに湾曲しており、やはり容器と見
られる。気泡や汚れ（不純物）が平行して筋
状に流れる様子が観察できる。この資料につ
いても分析調査を行ったところ、これまでの
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ものと|司じ定性チヤーI､を示したのである。鴻艫館17次調査出土ガラス片
新たな類例の発見と考えられる。
鴻艫館はその後、近世には福岡城、近代には陸軍の施設として使われており、上層には新し

い時代の遺物も多数認められる。ガラス資料の中には明らかに新しいと見られる瓶類なども含
まれており、念のため比較として同条件にて数点の分析を行った。これらはソーダ石灰ガラス
のチャートは示すものの、マグネシウムやマンガンのピークが低かったり、亜鉛やヒ素が検出
されるなど、古代とされる資料とは明確な差異が認められた。

■おわりに
これまでに福岡市で行ってきた、鴻艫館、大宰府、多々良込田という奈良～平安時代の遺跡

より出土したガラス容器の材質分析を、順を追って概観した。いずれも非常に良く似た分析結
果を示していることが明らかとなり、更には新たな類例も追加された。ただ、いうまでもなく
今回の調査は非破壊による定性分析であり、先学によって示されている定量値と比較して資料
の性質を論じることは難しい。また、今回使用した装置で、実際のイスラムガラスを分析して
もいないので、前提が不安定なことは否めない。しかし、この時期のガラス資料は限られてお
り、敢えて調査結果を提示することで、これを叩き台として古代の広い物流が活発に論じられ
ることを願うものである｡
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三次元計測を用いた装飾古墳製作工程の研究
一熊本市千金甲１号墳の事例一

○池田朋生(熊本県立装飾古墳館)朽津信明（東京文化財研究所)増田智仁（凸版印品ID森本哲郎東
京大学）池内克史東京大学）林田和人（熊本市教育委員会）前田真由子（熊本県教育委員会）

１．はじめに
三次元計測を用いた文化財の記録は、貴重な文化遺産の正確な記録のみならず、コンピューターグラ

フィックス上での再現により、臨場感あふれるコンテンツとして活用され、多くの人々に公開されてい
るのは周知のとおりである,)。装飾古墳は、保護の問題から一般に立ち入ることが制限されるため、こ
の技術を駆使した映像による公開手法が、特に効果的な文化財と言える。
既に、この三次元計測の精度を活かし、装飾文様の見えを再現した研究が行われている2,。このなか

で朽津は、福岡県王塚古墳の多彩な彩色の見えに注目し、自然光下での彩色が行われた可能性を指摘し
た。装飾のなかでも彩色という工程が、古墳築造時どの段階で行われたかを示唆するものであり、石室
構造の研究にとっても重要な提言である。

しかし、彩色が施されたものの多くは、主に保存上の問題から研究者であっても立ち入る時間が制限
されてしまう。そのため、考古学上必須である資料の実見や再確認、撮影、手実測などの一連の作業実
施が難しく、研究の調上に課題が残る。
そこで、本研究では高精度な三次元計測で得られた詳細な画像を観察、細かな加工痕に注目し、使用

工具や､工程を推定する。特に､装飾を施した石障の製作過程の一部を明らかにすることに主眼をおく。
２．調査対象と調査方法
調査の対象には､三次元計測を行った装飾古墳のうち、千金甲１

号（甲号）墳を選定した。この古墳は、全国に約600ある装飾古墳
のなかで、緑を塗った最古の古墳であると同時に、２側あまりある
熊本県下の装飾古墳では､唯一黄色の使用が確認されている古墳で
あり:,}、画期の装飾古墳として相応しい要素が見出される。しかし、
見事な彩色が遣りながらも､保存上の課題から長期にわたる一般公
開が困難な状況にある。
このような状況をふまえ､東京大学池内研究室､並びに凸版印刷 Ｚ 瞳 や 亨 竜 ｻ 且 E - - ＝ 」 Ｉ

（株）では、対象物の形状をレーザーレンジセンサ等の手法からデータを取得、データの整理、シナリ
オ作成等を経て、新たなデジタルコンテンツの製作が進められている。
そこで、Z+FImger、KonikaMinoltaVIVIDでデータ処理されていた三次元情報に注目し、やはり池内

篭 硬”｜識，｜荒霊形|…『｜……|"imT|彩色の実験製作レプリカは、常設展示の千
金甲１号(甲号)墳実物大レプリカ(RP
材製）をもとに、石工による製作実験
を行い製作されたものである。
３．結果
装飾古墳に残る工具痕とそれに対

応する中世、現代の専業石工の工具痕、
工程の対比を図３７)に示す６古墳時代
のモデルには､熊本県美里町中郡古墳
（装飾古墳）８)、及び馬門石切場跡で

出土した石片7)に残るものを抽出、中
世は凝灰岩製で彩色が残る鎌倉市朱
だるきやぐらを例とした9)。また、三
次元計測で得た製作時の状況がわか
る画像を図４，５に示す。図４は、Ｚ
+FIIIBgerによる石室と墳丘、立地の
関係が判る透視画像である。石障、羨
道部が地下に埋設され、積石の部分の
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みが墳丘に覆われていることが判る。図５は､VIVIDによる石障表面の装飾、工具痕の画像である。図３
で提示した各種工具痕が判る。図５-１は、タガネによる痕と推定でき、工具の当て方から工人の姿勢が
うかがえる。民具による製作実験では、濤曙無く石障を寝

雪､"領-かせなければ、均質な同心円の浮彫は製作できない。同心
円文の下書きに沿い､放射状にタガネをあてた痕が残った。
図５-２は､石障の平滑な面全域にわたって確認されるもの
で、彫りの浅いチョウナ痕である。チョウナによる工具痕
は、装飾古墳に限ったものではなく、先行研究でもしばし
ば指摘されているが、それらはおおよそ工具の稜線が明確
な彫りの深いもので、石材表面を快ることを意図したもの
である。図５-２は、最も華麗に仕上げることが要求される
彩色面であることから、平滑にするとともに工具の稜線を

識
蕪

できるだけ出さ
ない浅い彫りで
あり、意図が異
なる。民具によ
る製作時にも、
厳密に区別され
ていた。浅い彫
りに相当する仕

鴬 蕊 噂

蕊

薑

鶏蕊
りに相当する仕図5-1.ﾀｶﾈによる加工痕図5-2.チヨウナによる仕上げﾛ痕図5-3.ﾁﾖｳﾅによる識りα痕
上げには「ヨキ」
と呼ばれる縦斧を用い、深い彫りである荒取りを意図する工具には「ツルハシ」を用いる（この工程を
ムシリという)。装飾の加工と異なる所は、両工程とも素材を立てて行う点である。当時、工具を変えて
使い分けていたかまでは判らないが､図５-３の深し狭りの痕跡は､仕上げの工具で周辺が切られており、
荒取り時（石障になる板材そのものを整形する際）の工具痕と推察され、両工程の区別が確認できる。
４．考察
まず、Z+FImagerによる透視図は、装飾古墳のみならず、石障系の石室識量の工程を窺い知ることが

でき、先行研究での指摘，)が画像によって追認できるものである。石障系横穴石室のみならず、他の石
室構造の研究に寄与できるものとして今後の活用にも期待できる。
工具痕の提示は拓本によって成されることが多いが、貴重な彩色面にそのような手法で記録すること

は道徳的に許されるものではない。その意味でもVIVIDによるデータの有効性が指摘できただろう。
また、浮彫、彩色が施された石障に限って議論した場合、確認できる工具痕は、ほぼ近現代の工程に

対比することができた。つまり、工具に使用された鐸材の祷征という課題が残るが、参考値として荒
整形から仕上げまで要した時間が割り出せることになる。その場合、使用石材の硬度も考慮にいれる必
要があるが､エコーチップ硬度識を用いて､実物と同じ硬さの石が使用されたことは鍔できている,,)。
奥壁側にある石障の一部の復元（幅76cm、厚み1２m、高さ７２cm)に要した製作時間は、概ね４時間で
あった。実物の石障は、地表面に露出している部分だけで幅195c皿､厚み12cm、高さ（推定)８５c皿であ
る（本館の実物大レプリカ計測値)。面積比で割り出すと約３倍の広さとなり、概ね１２時間で仕上がる
ことになる。また、レプリカに彩色した時間は１時間にも満たなかった。仮に二人の工人がか力れば、
原石さえ確保できたなら凡そ１日で石障１枚が荊戎することになる。

この他、装飾古墳には顔料の滴りが礦認できるものがあり熊本県永安寺東古墳、茨城県太子唐櫃古
墳)､石室設置後に立面で描かれたことが指摘できる。しかし､石障や石屋形など板材に限定してみると、
顔料の滴りは管見する限り確認できていない。また、千金甲１号（甲号）墳では、石障同士の合わせの
部分にも彩色が施されている。ひとつの仮説として、石室構築前に一連の装飾が施されたことが予想さ
れ、自然光下での製作という指摘を裏付けるものと考えられるだろう。
引用参考文献等
１）例えば、月掘り博物館VRシアター、九州国立博物館など６
２）○朽津信明・○増田智仁・猪狩仕文・池内克史・三橋徹・松戸堅治但側7）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2007年度第１２回情報知識学フォーラム～情報の発掘と再生～

３）朽津信明(2002)古墳などに使われた彩色顔料奈良文化財研ｦ嗣了保存科学研ｦ諜会m8-39
４）和田清吾（1983）古墳時代の石工とその技術北陸の考古学石川考古学研究会々誌第26号
５）池田朋生編（2㈹6）阿蘇の灰石展解説図録熊本県立装飾古墳館
６）池田朋生@噸）熊本県下の石工道具二例熊本県立装飾古墳館研悪己要第６集
７）池田朋生（2007）古墳時代「阿蘇石」’功ロエ技術について大王の棺を運ぶ…-研劣編皇石棺文化研究会
８）池田朋生（2㈹7）中郡古墳家形石棺（四十八塚４号石棺）について熊本県立装飾古墳館研究紀要第７集
９）朽津信明（2002）鎌倉のやぐらで観察される装飾材料について保存科学第42号
１０）高木恭二（1994）石障系横穴石室の成立と展開宮嶋クリエイト第６号宮岬縣I飴学術財団
１１）朽津信明・松倉公憲･池田朋生(20")エコーチップ硬度試験による文化財石材の評価-熊本県下の装飾古墳の
例-日本応用地質学会平成18年度研究発表会講演論文集P433-436嘩本県立装飾古墳館研究紀要第７集再録）
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縄文時代のベンガラの獲得と利用に関する基礎的研究
一新潟県中越地域の縄文時代中期・晩期の集落遺跡を中心として一

○西野摩耶（慶應義塾大学大学院）・佐藤雅一（津南町教育委員会）
上條朝宏（東京都埋蔵文化財センター）・建石徹（文化庁美術学芸課）

１．はじめに
ベンガラの獲得。利用についての具体像を解明するために、新潟県中越地域におけるフィー

ルド調査を通して得られたベンガラの分類別分布データの整理を行ない､パイプ状ベンガラを含

むベンガラの産出傾向を把握した。これを前提として、同地域（津南町）の縄文時代中期と晩期
の２遺跡より出土したベンガラ資料との比較照合を試みた。

２．資料（試料）

津南町は、新潟県南部に位置し、地理的に北陸地方、東北南部、北関東、中部高地等の文化が
交錯する地域とされる。町の中央に信濃川が流れ、その両岸に、それぞれ数段の河岸段丘が発達
する。縄文時代遺跡の多くは、この河岸段丘上に分布する。これらの遺跡からは、主に縄文時代
中期以降の、赤色顔料を塗布した土器・土製品が多数出土している。また発表者のうちの佐藤ら
により、通常の発掘調査では見落とされがちなベンガラ原料の可能性のある黄褐色塊、赤色塊が

意識的に採取されている。
近年の発表者らの踏査により、この河岸段丘の段丘崖に、ベンガラ原料の産出地点が多数存在

することが確認できた。
発表者らは、２００２年以降、周辺地域も含め、ベンガラ原料産出地点の分布の悉皆調査を進め

ている。特に津南町地域においては、その分布を概ね把握できたと考えている。
遺跡出土ベンガラおよびベンガラ原料とともに､産出地点のベンガラ原料を分析することによ

り、縄文時代の赤色顔料の獲得・利用に関する有力な情報が得られる可能性が極めて高い。
具体的な分析対象資料は、以下の通りである。

i)道尻手遺跡出土資料（縄文時代中期中葉～後葉）

分析した土器は、中期中葉のものは、浅鉢形土器1４点、深鉢形土器１点、有孔鍔付土器１点、
器種不明土器２点で中期末葉は瓢形土器５点である。ベンガラ原料は１１点、これらは全て黄
褐色をしており、原料の状態で出土している。これらは置物包含層より一括で出土したものであ
りゞ中期中葉～末葉の時間幅で捉えておきたい。
ii)正面ヶ原Ａ遺跡（正面ヶ原に隣接する縄文時代後期～晩期の集落趾）

分析した土器は１３点、うち浅鉢が８点、器種不明土器が５点である。ベンガラ原料は５点、
このうち黄褐色塊が４点、赤褐色塊が１点含まれ、いずれも原料の状態で出土している。これら

は遺構外から出土した資料であるが、その多くは晩期前葉のものと考えてよい。
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血）ベンガラ雌出地点

津南町地域およびその周辺地域において、今回１７地点の産出地を確認した。いずれも、段丘

端境面から、湧水とともに黄褐色のゲル状物質が染み出ており、これを採取し分析資料とした。

３￥分析方法

資料（試料）の分析は、以下の方法で行った。
①光学顕微鏡による観察
実体顕微鏡の２０１音～５０倍の倍率で、ベンガラと思われる部分をデザインナイフで薄く剥ぎ、

アルコールと水で湿らせたスライドガラス上にのせ、封入剤を使用し、永久ブレパラートを作製

した。これを、偏光噸微鏡を用い、１００倍～200倍の倍率で観察した。

②走査型電子弧微鏡による観察(H立製作所製、S-530)
1500～20000倍の|i@f率でベンガラの形態を観察した。

③ベンガラの|高l定
電気炉による焼成実験を↑Ｔない、遺跡出土ベンガラ原料および周辺採取ベンガラ原料を８００

度の温度で１時間焼成し、黄褐色から赤褐色への変色が認められたものを、ベンガラ原料の可能
性があるものとし、これらをSEM-EDSの分析装置(堀場製作所製､EMAX-177())により分析した。
その結果、主成分元素がFeであったものをベンガラと推定した。

４．結果

産出寸一るベンガラには細かな地域ごとの特徴があり、なかでも津南町周辺においてはパイプ状
ベンガラの細分を含むこれらの顕著な傾向が認められることが判明した｡遺物の分析との比較照

合をj血じて､道尻手遺跡(縄文|昨代中期）では近|灘で採取可能なベンガラが片|いられ(図１，２）、

正面ヶ原Ａ遺跡（縄文時代晩期）では近隣では採取困難なベンガラが用いられる(IY1３)傾向

が認められた。帰属|1刷り|が異なり、しかも隣接する２遺跡において用いられたベンガラの特徴が

異なったことは非常に興味深い。今後、より詳細なフィールド調査と遺物等の分析を充実させる
ことで、さらに具体的な往時のベンガラの獲得・利用のあり方が復原できるものと考える。

よ＝画 蕊瑚式

図３大型パイプ状ベンガラ

（正面ケ原Ａ遺跡出土資料）

図１小型パイプ状ベンガラ

（道尻手遺跡出土資料）

図２らせん状ベンガラ

（道尻手遺跡出土資料）
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鉛同位体比の表現方法について
○廣坂美穗・山本英二・亀田修一（岡山理科大当り完総合情報研究科）

１．はじめに
考古学での鉛同位体比の表現方法には､釦7Pb/"Pb-２輪Pb/2"Pb図(A式図と呼ばれる)と､2(xjPb/201Pb-207Pb/２oIPb

図(B式図と呼ばれる）が多く利用される。特にＡ式図は、弥生・古墳時代の青銅器を総括的に分類表示す
るのに優れ、報告書や論文に利用される頻度も高い。しかし、Ａ式図ではデータがほぼ一直線上に並び､そ
れらの分周鐡率があまり良くないという問題点がある。
そこで本研究では、まず日本出士（一部中国・朝鮮半島の資料も含む）の銅鏡･識睾･掛験ll･銅矛･銅

戈の鉛同位体比データを利用し、統計的手法を用いて分離効率の良い図を検討した。次にそれを利用し、Ａ
式図で提示されているＡ､Ｂ領域内で､いくつかの小グループが見出せる可能性について検討を行ってみた。

２．分析資料と分析方法
分析資料として、｜｣本出土（-部、中国・朝鮮半島の資料も含む）の銅鏡･掛遊筆･銅剣・銅矛･銅戈の鉛

同位体比データを論文や報告書などから検索､収集して利用した。それぞれの資料数は､銅鏡340点､銅鐸
299点、掛祓l1498点、銅矛138点、銅戈157点の合計1,432点である。
分析方法は、まず2Q1Pb、２"Pb､"7Pb、"Pbの割合を算出し塩成分分析を行い、Ａ式図よりデータのばらつ

きが大きくなりより分離効率のよい二次元の図を検討する｡そして､その図を利用し各資料の検討を行った。

３ . 結 果 と 考 察 第 １ 表 各 鉛 構 成 割 合 デ ー タ の 主 成 分 係 数
各データのばらつきを最大にし､より分胤働率のよい二次元平面を第 '主成分第２主成分204pb0.046317960.()4164688

探すことは主成分分析の第１･２主成分を探すことに対応する。そこ206pb-0.826195400.07446753
で統計解析フリーソフト「R」を利用し、各ft購成割合を主戒分分析207pb0.464615250.64408240208pb0.315259370.76018286
すると第１表のようになる。この表を見ると、第１才戒分で"Pbと （ここでは第３．４主成分は省略した）
207Pb、第２主成分で璽喝Pbと207pbのll頂で主成分係数が大きいことが分第２表各主成分の寄与率・累積寄与率

かる。各主成分の寄与率．累積寄与率を見ると第２表のようになり、第１主成分第２主成分
寄与率０962450.03743

第１．２主裁分に 9 9 ％以上の情報が含まれている。累積寄与率 0 . 9 6 2 4 5 0 . 9 9 9 8 8
次に1,432点の詞戊分得点を算出し第１主成分得点を横軸、（ここでは第3･4主成分は省略した）

第２主成分得点を縦紬とした平面で算出データを示すと第１図の
ようになる｡これが各データのばらつきが最大になる図であるが、
この図で考察を行うのは分かりにくい｡そこでこれに近い図を考
える。まず第１表から、第１･２主成分で共通して主成分係数の
大きい207pbを分母、錨Pb、MPbを分子とする比を利用すること
にした。そして、2"pb/207pbを横軸､208Pb/207Pbを縦軸とし、既存
図のように右上がりグラフとする。この図は､Ａ式図と同じ種類
の同位体を使用しているので、以後、仮にA′式図と呼ぶことに
する。ここで、翁職のデータを利用して双方の図を比較すると、

Ｕ Ｃ
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Ｏ
Ｏ
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Ｃ
Ｃ
ｐ

牲
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琶
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倒
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、ＤＣ

第２図のようにA ′式図の方がデータのばらつきが大きいことが“ ‘ “， “２ “ ’。 ”誌1主成分博卓

分かる。このA′式図を利用して集めた各資料を検討すると、一第１図ばらつきが最大となる平面での散布図
部資料でＡ式図のＡ・Ｂ領域内で小グループがある可能性が分かった。
銅鏡の中の弥生・古墳時代の佑製鏡についてA′式図を作成してみると第３図のようになる。この図を見

ると弥生時代佑製鏡(106点）では３グループ(I、Ⅱ,、Ⅱ2)、古墳時代佑製鏡(28点）では２グループ
（Ⅲ,、Ⅲ2）があるように兇える。ちなみにⅡはＡ式図のＡ領域、ⅢはＡ式図のＢ領域に郡芯する。
まずＩであるが、このデータはＡ式図（第２図左）でも分類でき(A領域右端丸印)、Ａ領域の１つのグル

-２５８-
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形の集中する部分でもある。これらの’５，
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タ の ま と ま り が 見 ら れ た 。 こ の ま と ま , " P b / " ' Ｐ ｂ
りは、銅澤・銅剣・銅矛・銅戈の一部第４図Ⅱ2に属する銅鐸銅矛の鉛同幽本比(A′式図）
型式でも数値に少し差はあるが確認できた。だが､鈑鐸の扁平fl拭や銅剣の中細形などはⅡ↑とⅡ2に細長く
分布し、小グループが判別できないものもあった。今後は、これら小グループの意味や、今回検討した以外
の遺物､鉱山資料のデータについても既存の図に併せてこの図を利用し､詳しく検討していくつもりである。

主要参考文献（五十音11㈲
新井宏2000「鉛{司位体比による青銅器の鉛函鋤鋺菖をめぐって」『考古詳信志』第85巻第２号日本考古学会:pp.1-30

岩永省三2004「考古学者からみた青銅器の科学分析」Ｉ科学が解き明かず耕代の歴史新幽己の砦古科判クバプロ:pp.llrll９

金明哲2007nによるデータサイエンス」森北f酬瑚式会社
平尾良光2003「青銅器の鉛|司位体比一分析データをどう読むか-」『考古資料大観」６小謹官:pp.346-368
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九州出土経筒の鉛同位体比が語るもの

○石川ゆかり・平尾良光（別府大学大学院）

１ は じ め に
埋経とは経典を金属製あるいは陶製の容器に入れ、塚を設けて埋納することである。経典を

納めていた容器を「経筒｣、塚を「経塚」という。経塚の造営は１２世紀の半ばにピークを迎え
たとされる。これまで経筒が埋納された歴史的背景についての研究は出土地、出土形態、経筒

に記された銘文、経筒の形態、文献などを対象としておこなわれてきた。
本研究では銅製経筒の材料という観点から自然科学的な調査をおこなった。そして自然科学的
な調査の結果と先行研究をもとに経筒の製作地、経塚造営の拠点について考察した。

２自然科学的な調査
・化学組成

資料の化学組成の測定には蛍光Ｘ線分析法を利用した。
・鉛同位体比法を用いた青銅材料の産地推定

経筒の材料である銅あるいは銅合金の産地を推定するために鉛同位体比法を利用した。
３ 先 行 研 究

経塚・経筒に関しては多くの先行研究の成果がある。本研究では特に、経筒の型式分類の成
果を応用した。
４ 自 然 科 学 的 な 調 査 の 結 果 ２ ２ ０
今回調査した資料は
．福岡県宗像郡玄海町(現宗像市)出土経筒

破 片 １ 点 ２ １ ５
口・大分県宇佐市妙楽寺出土経筒２本・湖州鏡§

園
、

破 片 １ 点 孟
胃･ 大 分 県 杵 築 市 東 光 寺 出 土 経 筒 ５ 本 ２ １ ０

･大分県立歴史博物館所蔵経筒８本

である。
蛍光ｘ線分析と鉛同位体比法をおこなうと ２．０５

ｃ測定した経筒
華北

△博物歴所蔵鐘金宝塔｜
〆1
（ノ

△
遼 寧 省 Ａ

華南
も

蕊
･鉾’

朝 鮮 半 島 β ‘ 。
０

測定した経筒

△博物龍所蔵
鐘令室塔

日本

と も に 経 筒 の 型 式 分 類 を お こ な っ た が 、 あ く ま ０ ． ８ ２ ０ 8 ４ ０ 8 ６ ０ ． ８ ８207pb/206pb
で私見によるものであり、確定的ではない。全 図ｌ全資料の鉛同位体比
体的な傾向として、中国華南産領域と日本産領域に多くの経筒の鉛同位体比が分布していた。

紀年銘をもつ経筒を調査した先行研究によると、１２世紀前葉末に二段、三段積上式の経筒が現

れ、１２世紀中葉になって四段積上式へ移行したとされる２)。さらに１２世紀前葉末から中葉に

かけて求菩提型があらわれ、１２世紀中葉には国東型が現れる。ここで、銅の材料産地の推移に
ついて考えてみると１l００年を過ぎたしばらくの間は日本産材料が使用されていたが、次第に

０．９０
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混合材料が多くなり１１５０年以降は中国産材料が主となるとされている')｡本研究で分析した経
筒では、求菩提型と国東型の経筒には華南産と日本産の混合材料が用いられており、二段積上
式と四段積上式の経筒には華南産の材料が用いられていた。測定した資料数が少ないため確定
的なことは言えないが、経筒の型式の時代による変遷と、銅製品の産地が日本産材料から華南
産材料へ移行していることについて対応して考えることができるようになるかもしれない。
表ｌ鉛同位体比法によって推定された銅製経筒の材料の産地と経筒の型式

一 再 房 r マ ヨ ー 乱 ＝ 一 一 一 一 一 一 ﾛ ﾆ ｰ L ■ - ＝ 一 ､ 1 ＝ 鱈

材料産地（推定） 型式（推定）出土地 名称

破片のため不明福岡県玄海町 経 筒 破 片 華 南

(蓋・筒）華南・日本の混合
（底）華南

大分県宇佐市妙楽寺 １番経筒

型一提
一
明

菩
一
不

求一
2番経筒

湖州鏡

南
一
南

華
一
華

(蓋・筒）華南・日本の混合
（ 底 ） 日 本 国 東 型

華南・日本の混合銅板鋲留め
華 南 四 段 積 上 式

華 南 二 段 積 上 式

大分県杵築市東光寺 NO10経筒

NOll経筒
筒
一
筒

経
一
経

３
-
７

Ｍ一ｍ

NO8経筒 華南 銅板鋲留め

大分県立歴史博物館所蔵経筒

第 １ 号 経 筒 華 南伝北部九州

伝北部九州

四段積上式

第 ２ 号 経 筒 華 南 二段積上式

伝 大 分 市 九 六 位 山 第 ３ 号 経 筒 （ 蓋 ・ 筒 ） 日 本 ？ 華 南 ・ 日 本 の 混 合
（底）華南・日本の混合求菩提型

伝 宇 佐 市 御 許 山 第 ４ 番 経 筒 日 本 銅 板 鋲 留 め

伝 宇 佐 市 御 許 山 第 ５ 号 経 筒 不 明 鍍 金 宝 塔
伝 宇 佐 市 御 許 山 第 ６ 号 経 筒 華 南 銅 板 鋲 留 め

伝 国 東 第 ７ 番 経 筒 （ 蓋 ・ 底 ) 華 南
（筒）華南・日本の混合国東型

伝 宇 佐 市 御 許 山 第 ８ 号 経 筒 （ 筒 ） 華 南 ・ 日 本 の 混 合
（底）日本蓋を欠くため判断できず

５参考文献
l)原田一敏・平尾良光：東京国立博物館所蔵経筒の科学的研究；東京国立博物館紀要４１号

（2006）
2）村木二郎：九州の経塚造営体制；古文化談叢第４０集(1998)
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韓国益山市王宮里遺跡から出土したガラス製品

に関する鉛同位体比調査

○會悔f.平尾良光(別府大学大君院文学研究科)･金奎虎.金那瑛(韓国､公州大学文化
財保存科学科）・田庸昊・韓松伊（韓国、国立扶餘文化財研究所）

１．はじめに
韓国の全羅北道益山市に位置する王宮里遺跡(史跡408号)は1989年から今まで発掘調査が行

っており、その結果、宮城および寺と関係があることがわかった。この遺跡からは百済時代～高
麗時代までの約5,000の遺物が出土した．また、ガラスの生産と関係がある工房園背も確認され
ており、そこからはガラス坤偶、ガラス錨宰、ガラス製品、送風管片、窯片などが出土し、王宮
里遺跡ではガラス原料の加工だけではなく、精錬･溶解を含んだガラス生産が行われたことがわ
かつた。
２００５年には王宮里遺跡の生菌宣構の性格究明と原料・製品に関する具体的な研究のために科

学的な分析が行われた。今回はその続きとして、王宮里j宣跡出土のガラスとt甘墹,に関して鉛同位
体比測定を行い、それらの連関性や百済地域のガラス原料の受給および流通を考えてみた。

2．資料と測定方法
本研究では王宮里遺跡から出土したガラス１９点と士甘t&１１点の３０点を分析対象とした。これ

らに関して韓国で行った蛍光Ｘ線分杼の結果から、測定資料のガラスおよび士甘墹は鉛ガラス
(PblSiO,)系であることがわかった‘
各資料から鉛同位体比測定用の試料として約０.１９を採取し、フシ化水素酸で分解した後、直

流2Vで電気分解した。析出した二酸化f6にリン酸とシリカゲルを加え、レニウムフイラメン|、
上に乗せた。準備したフィラメントを質量分析計(別府大学に設置されているサーモフイッシャ
ーサイエンテイフイック社：表面電離型質量分析計ⅧT262)の中にセツl､し、1,200℃で測定し
た。同一条件で標準鉛試料肥S-SRM981を測定し、測定結果を規格化した。

3．分析結果と考察
３０点のガラス試料の測定結果、すべての試料は設定された東アジア産材料の領域から外れた

ところにある一定の直線上に分布する傾向が現ｵLた_これは王宮里遺跡出土ガラスおよびt甘渦付
着のガラスは同一の材料を利用しており、この材料には二つ以上の材料を混ぜたことを意味する。

この研究の比較資料として同じ時期の遺跡である弥勒寺吐出土のガラスと士甘t局がある｡王宮里
遺跡と弥勒寺吐は武王によって建てられ、これら遺跡から出土したガラスは武王時代の百済を理
解することに良い資料になる。弥勒寺三M二出土のガラスと士撒間２１点に関して鉛同位体比の測定を
行った結果、王宮里遺跡の場合と同じように直線上に分布した、

この結果が７世紀に百済地域で使われた鉛ガラス原料の特徴になるかどうかにはまだわから
ないが､少なくともこれら遺跡が位置する益山地域から出土した鉛ガラスのほとんどは同一の原
料を利用していたと考えられる。そして、百済地域出土のガラスのほとんどが直線上に分布する
ことから、その直線の領域は百済のガラス生産と製作に関係があると考えられる。今後、百済地
域出土のガラスに関するより深↓研究を進め、ガラスエ房の運営と役割に関する研究が行われる
必要がある。今後、考古学的な研究と科学的な研究が共同で進むことで、百済地或のガラスの生
産と流通が掴屋できることを期待する。

-２６２-
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韓国武寧王陵から出土したガラスに関する鉛同位体比調査

つ魯薦妾.平尾良光(別府大学大学院文学研究科）．金奎虎.金那瑛(韓国､公州大学文
化財保存科学科）・李允姫（韓国国立公州博物館）・姜烟台（韓国、国立中央博物棺）

１.はじめに
韓国の忠渭南道公州市にある武寧王陵は三国時代の王陵の中で被葬者が確認できる唯一の

墓で、１９７１年末山里６号墳の湿気除去のための排水路工事中に偶然発見された。武寧王陵は当
時、中国梁(502～567)の支配階層の墓型式を模倣して築造され、中からは中国日本、東南ア
ジア、インドなどとの交流を示す遺物が数多く出土した。
韓国の三国時代に確認できる一般的なガラスはほとんどが青色系であることに対して、武寧

王陵出土のガラスは色や形態が多様で、これは他地域出土のガラスとその生産地．原産地が異
なるためであると推測されている。武寧王陵出土の遺物は東アジアと関連があることから、武
寧王陵ガラスの一部は百済の対外交流から得られた交流品である可能性も考えられる。

この研究では武寧王陵から出土したガラスの中で、鉛が含まれているガラスの一部に関して
鉛同位体比測定を行い、その結果から当時の交流の実体を少しでも把握しようとした。

2．資料と測定方法
本研究では武寧王陵から出土した黄色ガラス６点と緑色ガラス６点を研究対象とした。これ

らに関して韓国で行った研究によると、１２点のガラスはソーダガラスであり、化学組成はそれ
ぞれが誤差範囲内で一致していることから、使われた原料が類似である可能性が示された。
各資料から鉛同位体比測定用の試料として約0.lgを採取し、フシ化水素酸で分解した後、

直流２Vで電気分解した。析出した二酸化鉛にリン酸とシリカゲルを加え、レニウムフィラメ
ント上に乗せた。準備したフィラメントを質量分析計(別府大学に設置されているサーモフィ
ッシヤーサイエンテイフイック社:表面電離型質量分析計MAT262)の中にセットし、1,200℃で
測定した。同一条件で標準鉛試料NBS-SRAI981を測定し、#!||定結果を規格化した。

3．分析結果と考察
１２点のガラスに関して鉛同位体比分析を行った結果､すべての試料は設定されている領域か

ら離れたところに分布することがわかった。これらのガラスは誤差範囲内に重なって分布し、
同一材料で作られた可能性が高く考えられる。ただし、誤差範囲内に分布しても、ガラスの色
によって分布域が異なっており、これはガラスの微量成分あるいは着色剤による結果だと思わ
れる。実際に2005年に出版された報告書によると、緑色ガラスと黄色ガラスでは化学組成に
系統的な違いがあるという。
武寧王陵出土の緑色ガラスと黄色ガラスは東アジアの設定領域から離れたところに位置す

るため、産地推定をするのには無理があるが、武寧王陵からは東アジアと共に東南アジア、イ
ンドなどの遺物も数多く出土したことから、これらのガラスも対外交流を示している遺物の可
能性がある。
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長 崎 県 原 城 跡 か ら 出 土 し た 鉛 製 弾 丸 の 鉛 同 位 体 比
○西田京平※角元友美※※平尾良光※松本慎二※※※
※別府大学大学院※※別府大学楽南島原市教育委員会

はじめに

長崎県南島原市に所在する原城は、１４９６年に有馬氏によって築かれ、有馬氏が
１６１６年に転封されると破却された。１６３７年、島原の乱の際に一撲側が廃城となった原
城に立てこもり、九州諸藩や幕府から派遣された派遣車による包囲と攻撃で落城した。
近年発掘調査が行なわれ、本資料である鉛製の弾丸やキリスト教関係の金属製品、陶
磁器類など様々な遺物が出土している。この時代は、徳川幕府が鎖国体制を成立させ
る過程にあり、鉛材料の産地と流通に影響があったと考えられる。それらの影響について
鉛同位体比法による産地推定から考える。

測定方法
資料から微量の錆を採取し、測定用のサンプルとした。採取したサンプルを石英製のビ

ーカーに入れ、硝酸を加えて溶解した。この溶液を白金電極を用いて直流２Vで電気分

解し、鉛を二酸化鉛として陽極に集めた。集めた鉛を硝酸と過酸化水素水で溶解させ
鉛溶液とした。鉛溶液から0.２"gの鉛を取り出し、リン酸シリカゲル法でレニウムフィラメ
ント上に塗布し、別府大学に設置されている表面電離型質量分析計MAT-262に装着
した。測定条件を、昇温時間２０分でフイラメントの温度を1200℃に到達させ、鉛同位体
比を測定した。得られた測定値を、同一条件で測定した標準鉛NBS-SRM-981で規格
化し測定値とした。

結果と考察
測定結果と他の鉄砲玉資料の鉛同位体比をプロットし、図１と図２に示した。他の鉄砲

玉資料とは、群馬県、福井県、奈良県、熊本県から出土した鉄砲玉と、以前に測定され
た原城跡出土の鉛製弾丸である。図によると、原城跡出土資料は、日本、華南、朝鮮半
島、Ｎ領域に広く分布している。特に、日本領域とＮ領域に大半の資料が分布した。他
に、朝鮮半島領域や、日本の神岡鉱山が分布する部分に分布した資料も数点みられた。
この分布は他の鉄砲玉資料にも見られる傾向である。

日本領域に分布した資料のうち２４点の資料が密集して分布した。この鉛同位体比は
宮崎県士呂久、兵庫県明述鉱山の鉛同位体比と近い。いずれかの鉛材料を使用したと
推測されるが、包囲には主に九州の諸大名が参加していることから、宮崎県土呂久の材
料を使用した可能性がある。Ｎ領域はインド･東南アジア由来のガラス資料が分布する事
から、それら地域との関係が考えられている。原城跡出土鉛製弾丸がＮ領域に分布した
割合は、他地域から出土した鉄砲玉がＮ領域に分布した割合に比して減少したように判
断される。

幕府による鎖国政策により海外（特にインド。東南アジアを中心とした南蛮）貿易が難
しくなり、鉛材料の流通についても影響を与えた事が鉛同位体比法による産地推定から
伺えた。今後、より多くの資料の分析が行なわれ、当時の鉛材料の産地と流通について
文化財科学の視点から研究が進む事を期待したｌＬ
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カンボジア王国プンスナイ遺跡から出土した青銅器に関する鉛同位体比
○角川茂､平尾良光(別府大学大学院)、宮塚義人(宮塚文化財研究所）
安田喜憲(国際日本文化研究センター）

１．はじめに
カンボジア王国プンスナイ遺跡(AD1～4世紀)はカンボジア北西部に位置する｡丘陵の周囲

には環濠の跡があり、大きな集落であったと推定されている｡これらの遺跡から多数の墓が検出
され､大量の青銅器やガラスビーズ等が出土した｡これら資料に関して鉛同位体比法を用いて、
青銅材料の産地を推定した｡本発表で報告する資料は青銅器68点、ガラスビーズ等１２点であ
る。分析したi¥銅器が検出された人骨は４体である。
東南アジア地域の文化は中国やインド南部など様々な地域の影響を受けたといわれている。

本研究において､青銅材料の産地を推定することで周辺地域とのつながりを考える一つの視点
となりうると思われる。

２.鉛同位体比の測定
各資料から錆を微量採取し､試料とした｡採取した試料から鉛を分離･精製し､本学に設置さ

れているサーモフィッシャーサイエンテイフィック社製の表面電離型質量分析計如1AT262にて測
定した。
測定値は同一条件で測定した標準鉛NBS-SRM-981で規格化し､測定値とした。

３.結果と考察
測定された鉛同位体比を図１，２に示した。図から本測定資料の大1らに中国華南産材料が用

いられていた。一部資料にはＮ領域産の材料が用いられていた。AD１～4世紀頃のカンボ
ジア地域が中国華南の影響を強く受けていたことを示唆する｡また､Ｎ領域の材料は東南アジア
産の材料である可能性を示唆している。
検出された４体の人骨にはそれぞれの腕に多数の青銅製腕輪が装着されていた。これら

の腕輪をいくつか測定した。鉛同位体比の結果、一人の腕に装着されている腕輪にはすべ
て同じ材料が用いられていることがわかった。
出土人骨の一部には青銅製頭部装飾品と青銅製腕輪とではそれぞれ材料産地が異なって

おり、これと同時に埋葬された次の一体の両腕輪は前者とは異なる材料で作られていた。
材料産地の違う腕輪がきちんと分けられているのには特別な意味があったのではないかと
思わせる。これは腕輪の製作がランダムに行われていたのではなく、ある程度管理されて
製作された可能性を示唆する。ただし、材料で、あるいは製品で管理したのかは判断でき
ない。
青銅器に付着していたガラスビーズ等は付着していた青銅器とは異なる分布を示した。

これは同時期に埋納された青銅器、ガラスビーズ等に用いられた材料は異なることを示唆
しているため、青銅器とガラスビーズ等では用いられた材料の主な産地は異なると判|断し
プー
ィ ー ○

今回の分析の結果から紀元前後のカンボジア地域と周辺地域とのつながりを示す結果が
得られたことは東南アジアの考古学、歴史学に一つの事実をもたらし、今後、東南アジア
の歴史を解明していく-つの手がかりとなるであろう。
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石器・玉類の原材産地分析（２４）

○章科哲男（遺物材料研究所）・丹羽祐一（香川大学）
出原惠三（高知県埋蔵文化財センター）
中村大介(高麗大學校考古環境研究所）

はじめに＝
産地分析では『遺物原材とある産地の原石が一致し、必要条件を満たしても、岩石学

では他の産地の原石に一致しないと言う理論がないため、他の産地に一致する可能性が
残っているから、一致した産地のものと言い切れない。しかし、一致しなかった場合そ
この産地のものでないと言い切れ、一致しなかった産地との交流がなかったと言い切れ
る｡」を大原貝llとしている。一致しなかった結果でも、考古学資料として非常に有用と
思われる。
香川県金山産地の産出地点別サヌカイト原石の組成分類について
金山産地にはゴローと呼ばれているサヌカイ|､破片の集積地点が何カ所か存在してい

る。これらゴローの破片観察から加工痕を持つ剥片、石器を調査すると同時に蛍光Ｘ線
分析法で組成分析を行った。金山西部地区のサヌカイト原石で、金山西群を作り、この
原石群は城山産地サヌカイ｜､原石と組成は近似し区別できない。また、東部地区のサヌ

表１金山東麓南部地区採取原石･道物の産地分析結果

新元素比によるホテリングの
T２乗検定(確率）

分析
番号 従来元素比によるホテリングのT２乗検定(確率）層位 判定

金山東(99｡｡)金山東南(78%>,松ノ木遺物群〈14｡)城山(0.崎）
金山東南(804b)金山東(59%>城山(16%)松ノ木遺物群(0.2@､)
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金山東〈93%)金山東南(１９４c）
金山東(61も)金山東南(196)松ﾉ木遺物群(03%）
金山東(729｡)金山東南(590).松ノ木遺物群(1e･)城山(0.2%)
金山東(99.5Q6)金山東南(8096)城山(0.53)松ノ木遺物群(1%)
金山東(94.,>金山東南(589t)城山(296).金山西(0.8%)
金山東(89も)金山東南(850c)城山(0.95h).松ノ木遺物群(0.4qc)
金山東(99%)金山東南(66%).城山(0.1も).松ノ木遺物群(0.4%）
金山東(9999)金山東南(65･5)松ﾉ木遺物群〈2,）
金山東(92%)金山東南(８1Q｡).城山(0,2%).松ノ木遺物群(0.730)
金山東(960､)金山東南(909c)城山<19c),松ノ木遺物群(0.4､)

カイト原石で、金山東群を作っている。今回分析した金山東麓南部地区採取の原石・遺
物のサヌカイト原石・遺物１２個のK/Ca、Ti/K、Mn/Sl･、Fe/Sr、Rb/Sl･、Y/Sl･、Zr/Sr、Nb/Sr
の従来元素比によるホテリングのT２乗検定で、調査を終えた１７９個の原石群・遺物群
と比較した結果、金山東群、金山東南群、松ノ木遺物群、城山などに信頼限界の0.1%
以上の確率で同定される遺物が多数あり、これら同じ複数の群に同定された原石・遺物
をさらに詳細に特定するために、表１に示すように新元素比のK/Ca、Ca/K、Ti/K、Rb/Fe、
Fe/Zl･、Sr/Zl･、Sr/Zr、Si/FeでホテリングのT２乗検定を行うと、分析番号99839,99841
～99843,99845～99847,99849番は金山東南群に、99844番は金山東群にのみ同定さ

れた。また分析番号99838,99840,99848番は金山東南群に高確率で同定され、同じに
低確率で金山東群に同定されるが、その差は３０倍以上離れているため金山東南産と判
定した。この研究は、平成１９年度科学研究費j!に盤研究(B)「香川県金山雌サヌカイト製石
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冊の広域流j山システムの復元と先史経済の特質の検討｣(研究代表丹羽佑一)の成果である。
韓半島遺跡出土玉類の産地分析
韓半島比來洞、黄石里、麻田里、寛倉里、大泉洞、大鳳洞、時至洞の各遺跡から出

土した管玉の合計１６３個の中で、日本国内で使用されている未定Ｃ遺物群の管玉と同
じ元素比組成のものは、７９%(１２８個）で、未定Ｃ遺物群が韓国で多用されている。
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図１韓半島調査遺跡及び碧玉製管玉。ヒスイ製勾玉・結晶片岩様緑色岩 ( f u c h s i t e )製丸玉の分布

日本では、未定Ｃ遺物群に一致する剥片は見られず管玉の製品のみで、朝日遺跡で孔の
開いていない管玉が１個出土しているが、剥片は見られなかった。韓半島内で未定Ｃ遺
物群が多量に使用されているこのことから、未定Ｃ遺物群の管玉製品が日本に伝播して
いると推測しても産地分析の結果と矛盾しない。また、この未定ｃ遺物群の使用量の多
さからみても、原石産地が韓半島の何処かに存在する可能性が高いと思われる。慶州出
土の三国時代の碧玉製勾玉は、花仙山碧玉産地周辺の遺跡で使用されている花仙山遺物
群と同定されたことから、日本から韓半島に伝播したと推測した。また、高知県南国市
田村遺跡出土の弥生前期最古の管玉は未定Ｃ遺物群でESR分析は菜畑形で、また、土
坑(SK6)の管玉のESR分析が紫金山形（古墳初期）である例は弥生時代前期最古では
初めてである。慶北大學校博物館所蔵および林堂遺跡のヒスイ製勾玉は糸魚川製ヒスイ
が使用されている可能性が非常に高い。また、鳳渓里遣跡出土丸玉は九州南部の玉作遣跡
で使用されている俗称、結晶片岩様緑色岩(fi,chsite)であった。また、高知県土佐市上ノ村
遺跡の縄文時代晩期勾玉も結晶片岩様緑色岩(li'chsite)であった。

参考文献
李弘鐘、朴沖發、朴天秀、朴J|圭、李在煥、金大煥、蕊科哲男、「|]村ﾉ<介、「韓半,Wjにおける
Ｌ頬の理化學|!l<｣分析と流汕｣輔１７個湖西号I1I畢會学術大会発炎要旨、96-137(2008.･1.26)
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蛍光Ｘ線分析による産地推定における遠隔産地、

不明産地の黒曜石について

○ 成 島 優 、 望 月 明 彦 沼津工業高等專門学校応用物質工学専攻

l )はじめに
本研究室では、エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析により日本全国の黒曜石産地の原石を測定し、原石

のデータベースを作成し、遺跡から出土する黒曜石の測定データをデータベースと比較することによ
り、黒曜石の産地推定を行ってきた。本研究室では、遺跡から出士する黒曜石を測定が可能な限り、
測定する全点分析を基本としてきた。分析した試料数は膨大であり、場合によってはｌ遺跡で８０００
を越える測定を行った。その成果として、遺跡内における各産地黒曜石の遺跡内における分布状況、
文化層による産地組成の違いなど、わずかの試料を抽出する従来の産地推定では得られない情服を得
ることができた。全点分析の一つの成果として、試料中にはわずかの数しか含まれないであろうこと
が予想される遺跡から遠く離れた遠隔産地の隅ll隆石が確認されていることが挙げられる。また、遺跡
から出土する黒曜石の産地はほとんどが既知の産地のものであるが、時に、産地のわからない黒曜石
が検出されることもある。ここでは、これら、遠隔産地、不明産地についてまとめて報告する。

2）分析法と産地推定法
＃!'|定結果より各元素の蛍光ｘ線強度から次のようなﾉ潅地推定のための指標を計算する。判別図法で

はZl-分率を除く指標を用いてグラフ化する。
※判別図指標:XA=(Rb強度十Sr強度+Y強度+Zr強度)とする。
Rb分率=Rb強度×１0０/AS ' ､分率=Sr強度×１００/AZr分率=Zr強度×１０O/A
Mn強度×１００/Fe強度Log (Fe強度/K強度）
また、これらすべての指標を用いて判別分析により､卜ll別群とのマハラノビス距離と帰属確率を産出

し、判別図と併用することによって最終的に雌地を推定した。しかし、判別分析では、不明産地の場
合も既知のいずれかの産地を､卜ll別してしまうことが問題点である。従って不明産地の場合は、判別図
とマハラノビス距離によって不明産地と判断した。

3）遠隔産地、不明産地について
遠隔産地とは通常その遺跡に搬入される比較的近隣の黒曜石産地以外の黒曜石産地をさすが、明確

な定義はない。長野などの大きな産地はその広がりが広く、規模の小さな産地はその産地近くの出土
にとどまることが多い。従って、小さな産地の場合は大きな産地に比べ、距離が近くても遠隔産地と
する場合もある。不明産地は、現在の原石データベースにない産地ということで、定義ははっきりし
ている。これからの原石産地調査で明らかになることも考えられる。同じエリア内の産地組成は類似
する場合が多いので、産地エリアを推測できる不明産地も存在する。

4）遺跡から出土した遠隔産地
①長野県矢出川遺跡：神津島･細石刃891点中236点、細石刃核449点中157点が神津島産であっ
た。近くに長野県の大産地が存在する中で注目される結果である。矢|||川遺跡群、または近隣の遺跡
からは畑宿、天城の照曜石も検出されている。
②促野県野尻湖遺跡群:１万点を超える多数の遺物のうち、わずかに１６点のみが遠隔産地のもので
あった。深油、男鹿、木造、神津島、高原山。東北の黒曜石巾には製作技法も東北的なものが見られ
る。
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③茨城県|ﾉ､1遺跡：茨城ﾘＴ４は高原山をのぞいてほ
とんどが遠隔産地の黒曜石である。和田、諏訪、
蓼科、男鹿、箱根、北|三川産黒曜石。細石刃の時
期に東北の黒曜石が見られる。
④静岡県内遺跡：高原山の黒曜石が第２東名遺
跡群や三島市山中城三の丸遣跡から検出されてい
る．
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5）遺跡から出土した不明産地
図中の◆が不明産地を示す。

①長野県野辺山:数箇所の遺跡からNK群が出土
している。KK群は静岡県第２東名遺跡群からも少
数が検出されている。
②山梨県丘の公IFI:２４９点中NK群29点、XO群
９２点。NK群と撒似している。
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図３黒曜石産地判別図２
中部･関東の産地東北北陸･隠岐の産地北海道の産地今遺跡出土試料［】再測定○半11別中の試料

図２黒曜石産地判別図１

③月見野遺跡:TKXl群、TKX２群。TKX２群はプロット位置、蛍光Ｘ線プロファイルともに諏訪と類
似している。
④富山県開ヶ丘中山Ⅲ:TYXl群、TYX2群。TYXl群は魚津エリアと類似≦
⑤三重県多度町:TYPEBとした１群。近くの本川遣跡からも出土。
⑥山形県台ノ上:DINX群。米沢市赤浜の産地原石を入手したが、異なる。北上川エリアは産地図中
に位置が示されていないが、DIM群は北上川エリアのKKO2群と類似する。
⑦その他、｜||形県高瀬||｣、静岡県京見塚などでも不明産地の黒曜石が出土している。
イ<|ﾘl産地の無||瀧石はNK肺を除いて、ほとんどが単独の遺跡、または、ごく限られた地域での検出で

ある。詳細を明らかにするにはさらに多くの検出例が必要である。
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新潟県小千谷市真人原遺跡出土黒曜石の産地推定

こ ) 梧 桐 翔 大 、 望 月 明 彦 沼津工業高等専門学校応用物質工学専攻

ｌはじめに
真人原遺跡は新潟県小千谷市真人原町にあり、信濃川中流域の左岸の河岸段丘上に位置し、海抜標高

は144mである。1991年の予備調査以来、首都大学東京考古学研究室によって発掘調査が継続されてい
る。後期旧石器時代後半期に位置付けられ、ナイフ形石器群よりも新しく細石刃石器群よりも古い尖頭
器石器群である。テフラとの層位的な関係から、約15.000～１４,０００年前頃の遺跡と推定される。予備調
査A,B,C地点の調査報告書は刊行済みで､昨年度新たにＤ地点の調査(１６次）が開始された｡A,C,D

各地点から出土した黒曜石を蛍光Ｘ線分析によ鐵駕叢¥:駕噌に……-拳r＃錨

真人原Ａ地点
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２産地推定法
遺跡から出土した黒曜石を蛍光Ｘ線分析により測

定を行った。１１元素(Al、Si、Ｋ、Ca、Ti、MI1、Fe、
Rb、SI･､Ｙ､Zr)の蛍光Ｘ線強度から次のような指標
を算出し、判別図法と判別分析により産地推定を行
った。
A=(Rb強度+SI強度+Y強度+Zr強度)としたとき
Rb分率=Rb絢套×100/A
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A伽強度×１００/Fe掴童Mn/Fe

Sr分率=Sr強度×１００/A
Zr分率=Zr強度×100/A
Iog(Fe/K)
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３産地推定結果
表ｌに真人原遺跡各地点の産地推定結果を示す

図２と図３で＋のプロットは中部・関東地方の黒曜
石産地、×のプロットは東北・北陸・隠岐の産地、
△のプロットは北海道の産地、◆のプロットは真人

鋒，
も

●
２Ｓ

図ｌ黒曜石産地分布図
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原A,C,D各地点のプロットを示している。”
、８

表ｌ真人原遺跡の黒曜石産地推定結果
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点とＤ地点では予測どおり長野県の和田エ
リア、諏訪エリアの黒曜石のみが検出され
た，しかし、Ａ地点では１点の蓼科エリア
を除いてすべてが東北の黒曜石であり、予
測とは異なる結果であった。
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図２真人原遺跡出土黒曜石判別図１

４考察
Ｃ地点、Ｄ地点で和田エリア、諏訪エリ

アの黒曜石が検出されたことはこれらの産
地が比較的近く、大きな産地であることか
ら予測されたことである。Ａ地点では、Ｃ
地点出土の石器と接合関係があり、Ａ地点
でも当然長野県の産地が予測されたが、結
果は青森の深浦エリア秋田の男鹿エリア
の黒曜石が主体となるという結果となった‘
Ａ地点では、尖頭器、ナイフ形石器、彫器
などが出土しているが、黒曜石では蓼科エ
リアと確認された尖頭器以外は、すべて砕
片、剥片である。他の石器群との関連につ
いて検討する必要がある。
真人原遺跡は信濃川中流域にあるが、信

濃川をさかのぼった千曲川流域の野尻湖遺
跡群からも東北の黒曜石が検出されている‘
深浦：大久保南、貢ノ木、日向林Ａ
男鹿：上ノ原、東浦、日向林Ａ
木造：大平Ｂ
新潟県の|日石器時代遺跡へ搬入された東

北の黒曜石産地は海岸沿いのものが多く、
出土する遺跡は信濃川沿いで検出されてい
る。船などによる運搬の可能性があるのか
もしれない。
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霧島火山北麓の縄文遺跡出土黒曜石の産地同定
○高橋豊（富士常葉大学環境防災研究所）

はじめに
黒曜石石器の原石産地同定に当たっては、石器のもつ特性を損なわないように、非破壊で、エネ

ルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置等による、半定量化学組成分析を行ってきた。この測定で得たＸ線
強度は、分析装置ごとに麹上し、また、黒曜石試料の表面の形状。厚み、大きさや、試料表層の風
化の程度などに左右される。遺物表面に水和層が発達し、風上が進んでいる場合などは、原石群の
持つ化学組成からのずれが大きい。本文では、分析値の比較、判別には、従来用いてきた原石試料
の非破壊定性分析値に対する定量分析値の裏づけがいかに必要かを検討した。

２

１

０

２

１

０

２

１

０

２

１

０

］の．』。』のＱＱ。、①言Ｅ田の学の．』。」①ロユコ、の一旦Ｅ⑯の写の．』。』①ロロコ、の一昌仁砲の》の．』Ｑ』のＱユコ西の豆Ｅ⑯の

分析方法
分析方法波長分散型蛍光Ｘ線分析（証恋）

方法は佐野（2001）に従った。まず、粉末試
料および融剤（四ほう酸リチウム：和光純薬
工業、無水、タイプⅡ、蛍光Ｘ線分析用）を
110℃のオーブン内で12時間乾燥させた後デ
シケーターの中でそれぞれ室温になるまで冷
ました。次ぎに粉末試料0.8000(±0.0004)g
に対して扇緕14.00Ⅸ(±0.0004)gを加え、め
のう乳鉢の中で均質になるまで混合した。こ
れを東京科学製CS-２型白金るつぼに入れ同
社製ビードサンプラー装置TK･4200型を用
いて1100℃の温度で直径30mmのガラス円
盤を作製した。その際、るつぼからのガラス
円盤の剥離を容易にするために、ヨウ化リチ
ウム水溶液（ヨウ化リチウム０.４９に対して
水109)を１滴(約10mｇ加えた。このガラ
ス円盤を証諏（株式会社リガク製RIX210
①にかけ安山岩質サヌキトイド主成分組成(Si,
'n,ALFe,Mn,Mg,Ca,Na,KP)および微量

成分組成(Rb,Ba,Nb,S里亟YCr,NLV)を
決定した。
結果
南九州の黒曜石原石産地、Ａ「桑ノ木津留。

白浜、上青木｣、Ｂ「五女木、荒平、小川内、
芳ケ野、鍾星、日東｣、Ｃ「三船大根占長谷」
とＤ「平木場、上牛鼻｣の黒曜石原石につい
て分析した．
図２は全岩化学組成を上部地殻の平均値を
((Wedepohll995)で規格化した組成を、地

域ごとに分けて示したものである。規格化に
上部地殻の平均組成を用いた理由は、島孤に
産出する流紋岩は上部地殻が溶けたものであ
ると主張されているからである(Huppert&

▲１
Gomeki、

、万１し

’Nittou
１

／塵、

1,4MihuneNagatani2,３KamiuShihanaHirakoba
２

１

０

鍔の．』。』のユロコ、の己Ｅ砲的

４

’

１

R b B a N b K S r Z r T i Y
南九州の黒曜石にみる微全岩化学組成を上部地殻の平均値
で規格ｲｋしてある
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Sparksl988)"。
図１より、原石産地Ａ、Ｂに属する各地原

石の規格化組成は互いに同じで、原石産地Ｃ、
及びＤに属する各地原石の規格化組成は互い
に近似することがわかる。
議論

原石産地A,B,C,Dに属する各地の黒曜石は
Rb,KYに富み、Ba,S週瞳に枯渇している。
マグマの化学組成を変化させる機構の中で

最も重要なものは溶融作用及び分別結晶作用
である。
マグマ溜りで分別結晶作用が起こった後の

マグマ組成は、分別結晶作用が起こった前の
マグマ組成とは異なる。
これらの機構がおこる際Rb,Ba,Nbの３

元素はどれも鉱物を構成することはなく溶
融作用及び分別結晶作用が起こると、３元
素は同じようにマグマに濃集する。従って
これら３元素の比を取れば溶融作用および
分別結晶作用の効果を取り除いた議論
が可能となる。つまり、マグマが溶け

２

１

０

２

１

０

２

１

０

やめ『ご凶』の色色．、の己一上偲切君の．」。．』①ロロコ、の一色Ｅ妃の箸の．』。』のＱＱ．、の一旦一と団切

Kuwanokituru-1
１

穴戒桝肌〃ｆ-
炉一ＭいＩ ノ

し/塁-罰
」

Kamiaoki

＃

■■■■■■
R b B a N b K S r Z r T i Y

る前の物質、マグマソースの化学組成‘
条件をみることができる。またSEZr、
ＹはRb,Ba,Nbとは異なり、わずかに

７

鉱物を構成するものの、マグマと鉱物
が共存した際の鉱物への濃集の割合は
ほぼ同じであるため、これらの比を取６
ることによっても、マグマソースの化
学組成条件を見積もることができる。５
この点については別図を示し、霧島

火山斗艤の小林市の山中遺跡（縄文後退
-

期）の遺跡断面にみる「アカホヤAh｣号４
より少し上位の層準から出土した黒曜量
石の産地同定に用いた｢判別図｣の一部３
加え議論する。
謝辞
富士常葉大學の叫誇岳人氏には、波２

長分散型蛍光Ｘ線分析（証寵）機器の
操作、測定方法につて教授いただいた。１
感謝申し上げる。
引用文献

WedepohLKH.(1995)Thecomposinono
ofthecontinentalcrust,Ge"him
Cosmochim.Acta59,7,1271-1232.
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宮崎県小林市山中遺跡出七黒曜石の産地同定結果
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黒曜石水和層の産地間比較

○渡辺圭太吋比屋根筆昌，鈴木]lW
’立教大学、ご東京大'緯

l . は じ め に
黒曜石は，遺跡で石器を製作するときに破砕された表面から水が内部に拡散して，埋存

期間（地質または遺跡の年代）・地温・湿度等に応じた厚さの水和層が形成される従来
は，水和によって屈折率が変化ﾏ}-る二とを利用して、光学顕微鏡で、屈折率の異なるガラ
ス質の境界面に生じるベッケ線を指標として水ｆⅡ層の厚さを測定してきた『しかし、光学
的計測に付随する精度の問題があるたげ)，表面分析の手法の,|,では最も高感度で，深さ方
向０)分析に最適な方法である,SIMSを用いた、こｵ1により顕微鏡|くの光学的な測定より
も正確に黒曜石表|前に形成された水和層中の化学組成プロファイルを知ることができる、
本研究では，異なるI獲地（化'瀞ll成）Ｕ)黒曜ｲ1-の水和層プロ|､ンプロファイルを比,鮫し

て，プロファイルの産地特異性を究明寸一ろ

２ 試 料
白滝（北海道）星ヶ塔（長野県：!'1部地方）より採取したＩｊ〔産地黒曜石を用’

た

３．分析方法
３ -１ .促進水和実験
促進水和実験は，保温器を用いてII'ji温で短期間に水和|會を人'二的に作成する実

験である。一定の時間ごとに水和温度を変えることで様々なIM度経歴を経た水和
層を作成することが出来る。本研究において水蒸気温を９０℃に設定した。短期間
においての黒曜石表面に形成された水和脚をi淵くるため，実験|)H始後１日後保淵ｌ
器を''三め，試料を取り,'llし，水和＃!1分析のため，飾片の-一部を切りi'||した。さら
に反応を続けるため，残りの試料をリアクター内に入れ．実験を続けた。

３-２，二次イオン質量分析法(SIMS:SecondalylonMassSI]ectrometly)
SIMSは，表Im分析の手法の中では最も尚感度で；深さ方向の分析に最適な方法

である。真空中で高速のイオンビーム（一次イオン）を試料表|薊に照射すると，
スパッタリング現象によって試料中の粒子がはじき飛ばされる。このとき充生す
る正または負の電荷を帯びたイオン（二次イオン）を電場によって一ﾉj向に飛ば
し，検出装置で測定する。水素イオンの検出感度が高く，数十nm～数似、スケー
ルでの詳細な深さ方向分析がいI能である。

４ 結 果
照曜石表面を研磨したのみの試料(t=0)

た試料(t=ldavおよびt=lweek)を得た。
促進水和実験により水下Ⅱl曾を形成し

-２７８-



SIMS分析によって，各試料７５!lm×７５11mの範囲について走査(raster)し，黒
曜石水和層中の'H,｣;Na+,:４Mg̅,27Ar,ﾕ侭Si､,"K̅,"'!℃a+,;6Fe帯の二次イオン強度を測定
した。各測定元素については主要元素であるユiSi箒の二次イオン強度により規格化
し，表面からの儂度変化を得た。

図１に黒曜石水和層中のＨ濃度変化(H/S i ̅ )を示した。縦軸にH/S i * ,横
軸に深さ(um)をとった。時間の経過ととにＨ濃度（水の量）が増加しているこ
とが読み取れた。また，産地間でのＨ量の差（白滝よりも星ヶ塔の方が含水量が
多い）が分かった。
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黒曜石水和層中の面濃度変化図１

各産地とも，水和させていない試料(t=0)においても表面|､l近のＨ濃度が高く
なっている。これはSIMS測定の際の一次イオンビームによるものであると考え
られる。ビームを照射しスパッタリングしていく時に，表面に付着したＨまたは
極表面付近のＨがビームによって実際の位置よりも奥へ押され，それを検出して
いるためである。この結果については水和した試料についても同様の現象が起き
ている可能性があるため，黒曜石表面に極めて近い水和層を扱う上では考盧しな
ければならない問題である。
'H以外の元素について，ユ副Na,､9K=の濃度について，黒曜石内部のある深さか

ら表面にかけて減少する傾向がみられた。これは水和層中のﾕ;Na+,;9Kが時間の
経過と共に水和層外へ抜け出る現象が起こったと考えられる。

本研究の一部は，公益信託吉田学記念文化財科学研究助成基金の助成金によっ
て遂行された。
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鹿児島県内遺跡における黒曜石原産地推定の試み
こ ば ら の ぃ 凶 ・ き ぃ 寸 ユ 夛 巡 し ぅ わ ぱ一大口市小原野遣跡・出水市上場遺跡について-

○杉原重夫*!・金成太郎*2・中村守男*3・岩崎新輔*1・長井雅史*2・柴田徹*２
[*l:明治大学地理学研究室,*２:明治大学文化財研究施設,*３:大口市教育委員会,*４:出水市教育委員会］

１．はじめに
蛍光ｘ線分析装置を用いた黒曜石製遺物の原産地推定においては,前処理による遺物の破壊を避け

るため,遺物にＸ線を直接照射して定性・半定量化学組成分析が多く行われている（望月,1996:蔓科・
東村｣988など)。しかし,X線強度が遺物の状態や装置によって変化するため，測定分解能が悪い。
また，他分析機関との比較も出来ない。したがって，遺物についてはやむを得ないとしても，少なく
とも原産地における原岩の定量分析値を提示しておき，非破壊試料の定性分析においても|司様な結果
が得られることを確認しておく必要がある。本報告では隠岐・九州地力の黒曜ｲi原産地採集試料につ
いて原石試料の定量分析を行い定性分析結果と比較した。また，黒曜石産出地（日東）に近接してい
る大口市小原野遺跡・出水市上場遣跡から出土した黒曜石製遺物の原産地推定を行った。
2．蛍光Ｘ線分析
試料は隠岐・九州地方の黒曜石原産地（図l)で採集した。定量分析は波長分散型蛍光ｘ線分析装

置( ﾘ ｶ ｸ製R I X 1 000 )を用いてｶ ﾗ ｽ ﾋ ｰ ﾄ法で行った｡ ｶ ﾗ ｽ ﾋ ｰ ﾄは岩石試料を岩石圧砕機
鉄乳鉢，めのうボールミルを用いて粉末化し，試料：融斉l１(Li2B407)比=1:5に希釈して作製した。
検量線作成条件は長井ほか(2008)に準じた。定性分析は原岩を打ち割るか，岩石カッターで切断し
てｽﾗﾌ状試料を1０̅20個以上作成し,ｴﾈﾙｷｰ分散型蛍光Ｘ線分析装置(JEOL製JSX3201)を
用いて分析した。
3．定量・定性分析結果
定量分析の結果：原産地試料のSiOﾌ量は60～77.5wt%で，ハーカー図上ではTi,Mn,Ca,K,Rb,

Sr,Ba,Zrで原産地ごとに異なる領域にプロットされる。日本海に位置する隠岐・壱岐は|際立った特
徴があり,K,Rb ,Zr,Y,Nb ,Thに富み,P,Sr,Baに乏しい。そのほかの原産地においてもK,
Rbなどで大きな違いが認められ，九州中央部（熊本県～鹿児島県北部：阿蘇・亀浦・白浜・日東）で
は富み，西部（星鹿・腰岳・西小国・淀姫・針j遙島・嬉野・大崎半島）及び鹿児島県北部の桑木津留
では中程度，東部の姫島と南部（鹿児島県中～南部：上牛鼻・三船・小浜・長谷）では乏しい傾向が
ある（図２)。
定性分析の結果:Rb分率とSr分率の判別図（図3)･判別分析を用いることで原産地推定が可能。

4．鹿児島県内遺跡出土黒曜石製遺物の原産地推定
ここでは鹿児島県内にける後期旧石器時代～縄文早期の大口市小原野遺跡（測定数；３４５点）と出

水市上場遺跡（測定数；８４９点）の黒曜石製遺物について原産地推定を試みた。なお，今回分析対象
とした遺跡は，いずれも大口市西部にあたる日東地域の黒曜石原産地に近接した遺跡であるため，遺
跡の立地条件と原産地との関係を捉えるうえで重要な遺跡であると考える。原産地推定の結果（図４）
は,両遺跡とも日東産が中心であり，このほか北九州や鹿児島県内の各原産地の黒曜石が推定された。
だが，両遺跡とも時期が新しくなるにつれて日東産の割合が低下する傾向が認められた。特に，上場
遺跡の細石刃石器群では，細石刃などは腰岳産や桑木津留産であり，そのほかの石器は日東産であっ
た。これは，原産地に立地しながらも石器に適する石質の選択をしていた可能性を示唆している。
＜謝辞＞分析資料の提供にあたり上場遺跡報告書刊行会の諸氏にはご協力頂いた。また，黒曜石原産
地の調査には関係機関に多くの御配慮を頂いた。文末であるが厚くお礼申し上げる。

-２８０-
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中性子回折法､蛍光Ｘ線分析法､およひ岩石学的手法によるｉ散土器胎士分析の上廠

○河ij[i学(帝京大学'１|梨文化財研究所)、小林謙一（国立歴史民俗博物館)、神山崇、池田進(高
エネルギー加速器研究機構)、新免歳靖（総合研究ﾉ<学院大学)、坂上惠梨、二宮修治（東京学
芸大)、永'嶋正春（国立歴史民俗博物館）

1．はじめに
この研究は、中性子回折の考古学への適用により、縄文土器から胎土情報を取り出すことを

目的としている。小林謙一ほか(2007)では、縄文土器胎上中の結晶相の中性子回折パターン
から鉱物モデルを構築し、それに基づいて結晶の定量解析を試み、｜司一試料に対して岩石学的
な胎土分析を行なって両者を比較した。その結果、鉱物モデルを構築には、鉱物組成や元素組
成などの胎l組成解|ﾘlが必要であることがわかった。そのため、ここでは蛍光Ｘ線分析および
岩石学的手法による胎土分析結果を報告する。
2．試料と分析方法
蛍光Ｘ線分析の試料は、小林ほか(2()07)で｢|'｣|'|3jlml折と岩石学的下法で分析済みの関來・中

部の繩文土器（縄文前期～晩期）１５点である。これとは別に関東･｢I｣部・東北の縄文土器（縄
文中期～後期）を'1'心に３５点を岩ｲ三j学的下法で分析した。
蛍光Ｘ線分析は、エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置(JFOl,製JSX-3201M)を用いた。分析条

件は、電圧３()kV、コリメーター径７mm、測定時間６００秒、試料室雰囲気真空である。測定元
素は、ケイ酸塩物質の主成分元素であるSi･Ti･Al･Fe･Mn･Mg･Ca･Na･Kの９元素、微量
成分元素のZI-･Sr･Rbの３元素、合計１２元素で、岩石学の慣例から酸化物として示した。定
量分析は、ファンダメンタルパラメーター方式によって行い、地質調査所配布の岩石標準試料
(IA-２･１A-３･１B-３･JG-２･JG３･JR-1の６種類)を標準試料として分析値の補正を行った。ｌ
試料につき３～４箇所測定し、その平均値を求めた．岩石学的分析は、土器薄片を作製し、ポ
イントカウント法で０.０５mm以上の岩石鉱物粒とマトリクスを２０００ポイント計数した。
3．分析結果
蛍光Ｘ線分析よる元素組成は、散布図(Ixll)において地域や遺跡ごとに限定された領域を占

有する傾向がある。これらの試料は、岩石鉱物組成の特徴から卜|lt遺跡周辺の地域地質との関
連性が高い試料が多いことから、元素組成も胎土li(料の地域的特徴を反映しているものと弩え
られる。千葉県木之内明神貝塚・白井雷貝塚の中期土器と岩井貝塚の後晩期t器とは、岩石組
成に蛙づくクラスタ樹形図などでほとんど区別されないのに対し、ca,Sr%M成で明瞭に両者は
区別された。佗崗岩類と黒雲母を主体とする上器は、領家帯花崗岩類周辺の茨城県宮平貝塚・
長野県上の山遺跡汁|土土器の多くで口雲母を伴う|頃向があるのに対し、甲府花崗岩体周辺の山
梨県内出土土器は角閃石を伴う傾向がある。花崗岩類・黒雲母主体土器のKOは、宮平貝塚
(KEKO14)・木之|ﾉ1IJji'l'貝塚(KEKOO4)が2%を超え、l11梨県下向山遺跡(KEKOO9)は１.３%である。
Ｋ組成は、花崗岩類・黒雲母主体土器の区別に有効と思われる。福島県井出上ノ原遺跡の土器
胎土には放散虫・骨針化石などが特徴的に含まれる。八王子市小比企向原遺跡土器は、堆積
岩・玄武岩・カンラン石・ホルンフェルスを多く含み、地元周辺に原料産地が推定される。
4．おわりに
岩石・鉱物ﾎⅡ成と蛍光ｘ線分析による元素組成とは、相互補完的関係をなし、|IIj者の組み合

わせはｔ器の産地推定に極めて有効であることが明らかになった．これらの結果をふまえ、中
性子|｢!'折による鉱物モデルの構築と鉱物の疋競解析が今後の課題である。

本研究は、科学研究費補助余・学術創成研究（證迦攝号1６CSO.１１７)の成果の←部である
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表１蛍光Ｘ線分析による分析結果（％）
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万之瀬川下流域遺跡の古墳時代及び古代の
出土須恵器と布目瓦の蛍光Ｘ線分析

フト床 黒川忠広（鹿児島県立埋蔵文化財センター），三辻利一（大坂大谷大学）真，

（１）はじめに
近年，万之瀬jl l下流域の上水流遺跡芝原遺跡，渡畑遺跡，持躰松遺跡の４つの遺跡の発掘調査成

果が注目を集めている。今回は，この万之瀬川下流域遺跡群出土遺物の中で特に古墳時代・古代の須
恵器及び布目瓦について産地推定を行う。なお、比較する窯跡として今回は全国的にも著名な「陶邑
古窯跡群」と、地元の古代須恵器の生産地である「中岳山麓古窯跡群」と菱刈町に存在する「岡野窯
跡」の３つに特に注目した。また，考古学的な検討を行うために報告書掲載遺物について分析を行う。
この際に検出遺構についても示すこととした。
（２）試料処理法と分析法
採取された試料は，表面を研磨して付着汚物を除去したのち，タングステンカーバイド製乳鉢で１０

０メッシュ以下に一旦粉砕した。さらに，粉末試料を塩化ビニル製リングを枠にして,１0トンの圧ﾉＪ
をかけてプレスし，内径２０mm,厚さ５mmの錠剤試料を作成した。Ｘ線管の使用条件は５0kV,５０mAで
あった。また，本報告ではデータ解析にK-Ca,RbSrの両分布図を使用した。
（３）分析結果
以下にデータ解析した結果を説明する。全分析値はJGlによる標準化値である。
図１には，上水流遺跡出土の古墳時代須恵器の両分布図を示す。実測図でも陶邑産の古式須恵器で

あることがおおよそ想定されるが、分析の結果でもほぼ陶邑領域に属することがわかる。ただし、陶
邑産須恵器か陶質士器かの判断が必要なものもあるが，陶邑領域と伽耶領域が重複する領域に分布し
たので半|｣断を保留した。
図２には上水流遺跡・芝原遺跡・持躰松遺跡出土の古代の須恵器の両分布図を示す。この図には比

較対照のため，中岳山麓窯跡群と岡野窯跡の須恵器の両領域を示す。ほとんどの試料は両分布図で中
岳領域に分布しており，近くの生産地の製品が供給されていたことを示している。
図３には渡畑遺跡出士の瓦と芝原遺跡出土瓦、及び薩摩国分寺出土瓦の両分布図を示す。６点の芝

原遺跡出土瓦は渡畑領域に分布しており，渡畑遺跡の布目瓦と同じ生産地の製品の可能性がある。ま
た、薩摩国分寺出土の瓦とは生産地が異なる可能性が示された。

須 恵 器 （ 古 墳 ） 須 恵 器 （ 古 代 ） 瓦
図１-１ 図２１ 図３-１
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鹿児島県内遺跡出土の平安時代の須恵器の産地問題

池畑耕一・堂込秀人･O森雄二・黒川忠広･ t床真（鹿児島県埋蔵文化財センター
）・三辻利一（鹿児島国際大学）

１）はじめに
須恵器は古代最大の窯業生産の産物であり、全国各地の古代の遺跡からは大量に出土し

ている。しかし、須恵器は縄文土器、弥乍土器、土師器などの軟質土器ほど土器型式にみ
られる地域色は鮮明ではなく、形式論を主体とする考古学にとって、須恵器の生産と供給
問題は今後に残された重要な研究課題の一つであるといえよう。他方、優れた機能をもつ
完全自動式の蛍光ｘ線分析装置が市販されるようになり、従来の常識を破る大量の須恵器
片試料の分析が可能になり、全国各地の窯跡出土須恵器が大量に分析された。その結果、
母岩を構成する主成分鉱物の長石類に由来するとみられるＫ、Ca、Rb、Srの４元素が有
効に地域差を示すことが見つけ出され、須恵器産地推定法が開発された《〕
古墳時代には地方に比べて、和泉陶邑に発見されている窯跡数は圧倒的に多く、陶邑は

全国的な須恵器生産センター的な性格をもつと考えられる。したがって、古墳時代の須恵
器の産地問題の研究は陶邑産須恵器の伝播、流通に視点が置かれる。これに対して、平安
時代（８～９世紀代）には、須恵器生産は地方に拡散し、各地に数１０基以上の窯跡が集
中する大規模窯跡群が発見されている。大規模窯群は外部地域に製品を供給する目的をも
って生産活動をおこなったと見られる。鹿児島県内には２ヶ所に大規模窯跡群がある。一
つは徳之島で発見された中世陶器のカムイヤキ窯跡群であり、１００基を越える窯跡が発見
されている。他方、本土側の鹿児島県内には２０̅３０基程度はあるといわれる中岳山麓窯
跡群がある。中岳山麓窯群の須恵器は何処へ供給されていたのかについてはこれまでの研
究では殆ど明らかにされていない。本研究では中岳山麓窯群の須恵器の化学特性を求め、
その産地推定法を開発しておくとともに、中岳山麓窯群の製品がどこまで広がって伝播し
ているかを試験的に追跡した結果を報告するとともに､今後の研究の基礎データとしたい。

２）分析結果
今|ﾛ|は鹿児島県内にある中岳山麓窯群と小規模な窯群である岡野窯群間の相互識別を中

心にデータ解析を行った。
両群間の判別分析の結果を図１に示す。両軸にとったD２(中岳)、D２(岡野）はそ

れぞれ、中岳群､岡野群の重心からのマハラノピスの汎距離の二乗値であり、Ｋ、Ca､Rb､Sr
の４元素の分析値を使って計算された。各群への帰属条件を求めるため、各試料は５％危
険率をかけたホテリングのT２検定にかけられた。この程度の試料数ではこの検定に合格
する条件はD２(母集団)<１0以下である。そのため、D２(中岳)=１０，D２(岡野）
=１０のところに線を引いてある。両群のほとんどの試料がこの条件を満足していること
が分かる。さらに、たがいに、相手群の重心からのD２(相手群）値を使って、十分条件
を経験的に求めることもできる。その結果、中岳領域はD２(中岳)<１０，D２(岡野）
＝２００～１０５０、岡野領域はD２(|淵野)<１０，D２(中岳)=1５～６０であることが図

３から分かる。この図を活用すると、消費地遺跡から出土した須恵器の中に中岳窯群の製
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品があれば、中岳領域に分布するはずである。一例として、上水流遺跡から出土した須恵
器の産地推定の結果を図２に示す。中岳領域に分布する須恵器が７点あることがわかる。
しかし、多くの須恵器は産地不明となった。この方法を使って、種子島の大園遺跡、喜界
島の城久遺跡､徳之島の川嶺辻遺跡から中岳窯群産と推定された須恵器が検出されており、
中岳山麓窯群の製品は本土側の県内の遺跡のみならず、海を渡って奄美諸島にまで供給さ
れていた可能性が出てきた。今後、さらにデータを集積して中岳山麓窯群の広がりを追跡
するとともに、土器型式からの対応も必要になる。

図'１中岳群と岡野群の相互識別(K､Ｃａ､Ｒｂ,S『
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宮崎県内出土古墳時代の須恵器の産地問題

北郷泰道・橋本英俊（西都原考古博物館)･O三辻利-(大阪大谷大学）

-１１ノキ1 ,、ルハノ一
ｰＬノＶＪ、Ｌ〆必ノＹ-

全国各地の窯跡出土須恵器の蛍光Ｘ線分析のデータから、K-Ca、Rb-Srの両分布図が須
恵器の地域差を有効に表すことが見つけられた。ただ、素材の粘土には自然物特有の不均
質性があるため、各母集団は両分布図上である程度の広がりをもって分布する。したがっ
て、両分布図では各母集団は広がりをもったままで、地域差が定性的に比較されるに過ぎ
ない訳である。しかし、古墳出土の須恵器の産地を推定するためには、特定の母集団へ帰
属するための必要条件を求めることが必要である。そのために、２群間判別分析法が採用
された。ただ、各母集団はある程度の広がりをもっているので、選択された特定の二つの
母集団の相互識別はこの広がりをもったままの形で行われる。それが５％の危険率をかけ
たホテリングのT２検定を受けた２群問判別分析法である。

５世紀代後半以降、各地の古墳からは須恵器が出土する場合が多い。これらの須恵器の
産地問題の研究に、この方法が適用された。二つの母集団は地元産の須恵器か、外部地域
から搬入された須恵器かをとう形で選択された。この時期には、地方では限られた地域に
数基程度の少数の窯跡しか発見されていないが、和泉陶邑では１００基を越える窯跡が発見
されている。陶邑は須恵器の全国的な生産センター的存在であった可能性がある。したが
って、外部地域の母集団として、陶邑群が選択されることになった。陶邑窯群から出土し
た１０００点を越える須恵器片が分析されており、その化学特性はすでに明らかにされてい
る。
蛍光Ｘ線分析法の利点は小片試料（5̅1０mm四方程度）の分析で胎土の化学特性の情報

が得られること、大量の試料処理ができることが挙げられる。とくに、産地問題の研究で
は大量の試料の産地に関する情報が必要なことから、須恵器の産地問題の研究には不可欠
の方法であると考えられる。このような考え方から、宮崎県内の古墳時代の遺跡出土須恵
器片の蛍光Ｘ線分析が行われた。

２）分析結果
今回分析されたのは臆中古墳、赤江遺跡、久見迫地下式横穴、光音寺１，２号墳、瓜生

田ヱミ皇口介一Ｌ旦旦にロ｛華』-ﾁＴＰ了幸,-，１j｣"f-卜＋塞幸に裳'吉蕾、Ｔ口畢畠睾ロ大,I､÷･ I言LLh工一二トー詞二'吉宇ｐ１ＴＷ冑圭一盾̅ﾕ室厚士、７ｎ月､奇
士j･」三”１，，Ｌ有すI士１１要flノ、、〕垂グｉＵ』』口と貝、籾Ｉ畠１判Ｊｌ-ｌｌ=-火三”J,、′Ｊ，／I、ﾉ罪.上冒哩１．.し、靴、羽１由I岬」1"T、／､ﾉ汀､｣星19ﾉ１，，１１V１１，

小林市平木場、内小野遺跡、池内横穴、曽和田遺跡、上城遺跡、狐塚古墳、影平遺跡、大
園遺跡、新田原９２号墳などの古墳時代の遺跡から出土した合計１１２点の須恵器片試料で
ある。これらの試料の両分布図を図１に示す。この図には比較対照のために陶邑領域を描
いてある。陶邑内の栂､大野池､光明池､高蔵寺､陶器山地区の多数の窯跡から出土した１０００
点を越える須恵器片試料の分析値を殆ど包含するようにして描かれた。この領域は定性的
な領域しか示さないが、比較対照には十分役に立つ。図１をみると、今回分析した宮崎県
内の古墳時代の遣跡出土須恵器の殆どは陶邑領域内に分布しており、陶邑産の可能性があ
ることを示している。
次ぎに、これらの須恵器が陶邑群への帰属条件を満足するかどうか検討した。一例とし
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て、陶邑群と市場群（愛媛県松山市）間の判別分析の結果を図２に示す。両軸にとったり
２（陶邑)、D２(市場）はそれぞれ、陶邑群、市場群の重心からのマハラノビスの汎距
離の二乗値である。５％危険率をかけたホテリングのT２検定に合格する条件から、母集
団の試料数が３０̅100程度の場合、D２(母集団)<１０が母集団に帰属するための必要条
件となる。そのため、図２ではD２(陶邑)=1０，D２(市場)=１０のところに線を引
いてある。不明領域に分布する試料が１０点程度あるが、他の試料は陶邑領域に分布し、
図１の定性的な対応の結果とほぼ一致することがわかる。
このように、小破片ではあっても、多数の試料の分析データから、宮崎県内の古墳時代

の多数の遺跡から陶邑産の可能性がある須恵器が多数検出された訳である。しかし、この
結果について、考古学側と共通の理解をもとうとすると、土器型式が明確にわかる須恵器
の小破片を分析することが必要となる。この点については目下、検討中である。このよう
な方法で陶邑産と推定される須恵器が北は岩手県水沢市の中半入遺跡から、南は鹿児島県
指宿市の橋牟礼川遺跡に至るまで、全国各地の古墳時代の遺跡から多数出土している。こ
の結果は５～６世紀代、陶邑には１００基を越える窯跡があったこと、陶邑に匹敵するほど
の大規模な窯群はこの時期に他の地域には発見されていないことからも理解できる。

l.０
宮崎県内の古墳時代の通跡出土須恵器の両分布図1.0 図１
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西都原古墳群周辺の粘土の蛍光Ｘ線分析

ｏ北郷泰道・橋本英俊（西都原考古博物館）・有馬義人（新富町教育委員会）・犬木努
三辻利一（大阪大谷大学）

１）はじめに
西都原古墳群は東西2.6km、南北4.2kmの台地上に３００余基の大小の古墳が分布する九

州最大規模の古墳群である。その中には埴輪をもつ古墳は少ないが、多数の古墳からは大
量の土師器が出土している。これらの埴輪と土師器の生産と供給の問題は西都原古墳群の
成り立ちを考える上で重要な情報を提供するものと考えられる。本研究の中心課題は古墳
から出土する埴輪と土師器の胎土を蛍光Ｘ線分析で分析し､その結果を整理するとともに、
それに対応する化学特性をもつ素材粘土の産出地を探ることである。この問題を解くこと
によって、西都原古墳群の埴輪と土師器の生産と供給の問題を考える糸口が掴めると考え
るからである。この研究には大量の小片試料(5mm四方）の採集と分析の作業が必要な
ので、長期計画をたてて、研究を推進する予定である。

２）これまでの成果と研究計画
図１には西都原古墳群の分布図を示す｡台地の上に古墳群が分布していることが分かる。

殆どの古墳は台地の東側の縁に沿って並んで分布する。これらの古墳から大量の土師器が
出土しているが、埴輪をもつ古墳は少ない。一方、西側の縁には１６９号墳や１７０号墳など
少数の古墳が分布するが、埴輪をもつ古墳が多い。そして、台地の中央部にこの古墳群最
大級の男狭穗塚古墳と女狭穂塚古墳が近接して並んで築造されている。すでに、１６９号墳、
170号墳、1７１号墳、２１２号墳と男狭穗塚古墳、女狭穗塚古墳の埴輪、４６号墳出土の土師
器の分析データが出されている。それらは例外なく、K-Ca、Rb-Srの両分布図で西都原基
準領域に分布し、化学特性が類似することが明らかにされている。図２，３，４には１７1
号墳、１０１，２１２号墳の埴輪、４６号噴出土土師器の両分布図を示す。例外なく、基準領域
に分布していることが分かる。このことは台地周辺のどこかで粘土を採取し、埴輪と土師
器を製作したことを示唆している。図１をみると、粘土が出士しそうな場所は台地の東側
で台地と桜川に挟まれた低地に稚児池がある。粘土の産出地は稚児池周辺にある可能性が
高いと推察した。また、台地の東側の傾斜は緩く、仮に、稚児池周辺で大量の土師器を製
作しても、台地上の古墳群へ運びやすい。しかし、埴輪は台地上の古墳周辺で製作された
可能性もあるといわれる。もしそうなら、埴輪と土師器の生産と供給のあり方に違いある
ことになる。他方、台地の西側にも山路川が流れており、粘土が出土する可能性もあるが、
西側の傾斜は東側に比べて急で、製品を台地上へ運ぶ上でも条件は不利である。これらの
ことから、粘土の産出地の第一候補として、稚児池周辺が考えられた。粘土の化学特性に
も自然物特有の不均質性があることが予想されるので、多数の粘土試料の採集が必要であ
る。長期計画で多数の粘土試料を採集し、分析する予定である。その作業は目下進行中で
あるが、ポースターでは粘土試料の分析結果についても報告する。
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図２西都原171号墳出土円筒埴輪(2)の両分布図
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西都原１６９，１７０号墳出土埴輪、土師器の考古科学的研究

Ｏ犬木努（大阪大谷大学）・北郷泰道・橋本英俊（西都原考古博物館）・近藤麻美・三辻
利一（大阪大谷大学）

１）はじめに
西都原１６９号墳は２０００～２００３年度にかけて、また、１７0号墳は2004̅2005年度にかけ

て、犬木が調査担当して発掘調査した古墳である。両古墳発掘調査報告書（遺構編）は２００８
年３月に刊行され、各埴輪列に並ぶ個々の埴輪の製作技法については犬木による詳細な観
察データが２００８年度中に刊行予定の遺物編に掲載の予定である。本研究では個々の埴輪
から採取した小破片(5'nm四方程度）を蛍光Ｘ線分析法で分析し、その胎土の特徴を把
握して、埴輪の製作技法による分類結果と対応させて理解する、考古学と自然科学の方法
を融合させた新しい研究である。

２）分析結果
埴輪小片は犬木および近藤が採取した。蛍光ｘ線分析は大阪大谷大学に設置されている

完全自動式の分析装置（理学電機、RIX2100、波長分散型）で行った。
図１，２には１６９号墳出士円筒埴輪と形象埴輪の両分布図を示す。比較対照の基準とし

て描いてある基準領域は1６９号墳、１７１号墳出士の２００点を越える試料の分析値を包含す
るようにして描かれている。図１，２の主成分元素のK-Ca分布図では円筒埴輪、形象埴
輪とも基準領域の左下部分にまとまって分布しており、同じ胎士であることを示している。
しかし、微量元素のRb-Sr分布図では両者の分布位置が異なり、素材粘土は必ずしも同じ
ではないことを示している。このことは両者は同じところで、同じ粘土を素材として同時
に作られたものではない可能性があることを示している。
他方、図３には１７０号墳の円筒埴輪の両分布図を示す。K-Ca分布図では２点を除いて、

基準領域の右側にかたよって分布しており、１６９号墳の埴輪の分布とは異なることが分か
る。このことは１６９墳の埴輪と1７0号墳の埴輪は|司じ地域内であっても、別場所の粘土を
採取して作った埴輪であることを示している。自然界の粘土には自然物特有の不均質性が
あり、粘土の採取場所によって、両分布図上では微妙な地域差があるものと思われる。１６９
号墳の埴輪胎土は女狭穂古墳の埴輪の胎土に類似しており、また、１７0号墳の埴輪の胎土
は男狭穂古墳の埴輪の胎士に類似していることが分かった。このことは系列化された古墳
どとによる埴輪製作に関連があるのであろうか？考古学的観察の結果と併せて報告す
るの
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169号墳頂位置出土円筒埴輪 図２霜都原,‘,号墳出土形象埴輪(蓋型)の両分布図図 l 西 都 原
l.０の両分布図
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男狭穗塚古墳、女狭穗塚古墳|M士埴輪の考古科学的研究

Ｏ犬木努（大阪大谷大学）・福尾正彦・清喜祐二（宮内庁書陵部）・北郷泰道・橋本英俊
（西都原考古博物館）・近藤麻美・三辻利一（大阪大谷大学）

１）はじめに
特別史跡西都原古墳群は通称西都原台地を中心に、東西2.6km、南北4.2kmの広範囲に

広がる九州最大規模の古墳群で、３１１基の高塚古墳の他に、横穴墓や南九州独自の地下式
横穴墓も混在している。男狭穗塚古墳、女狭穗塚古墳はその中の最大級の前方後円墳であ
り、５世紀前半に築造された古墳であると推定されている。今回、宮内庁書陵部を通して、
埴輪の小破片(5mm四方程度）試料が得られ、分析をする機会を与えられた。
男狭穗塚古墳の埴輪の胎土は女狭穗塚古墳の埴輪胎土と同じであるのか、それとも、微

妙に異なるのかという視点から分析データは解読された。

２）分析結果
図１には男狭穗塚古墳出土埴輪の、また、図２には女狭穂塚古墳出土埴輪の両分布図を

示す。両図には共通して、比較対照のための基準領域を描いてある。これまでに分析され
ている西都原古墳群出土の数百点の埴輪試料を殆ど包含するようにして描かれている。図
１，２のK-Ca分布図を比較すると、男狭穗塚古墳の埴輪は２点を除いて基準領域の右側
に偏って分布するのに対して､図２の女狭穗塚古墳の埴輪は基準領域のほぼ中央に分布し、
男狭穂塚古墳の埴輪の分布位置とは微妙に異なることがわかる。他方、図１，２のRb-Sr
分布図を比較すると、男狭穗塚古墳の埴輪は基準領域のほぼ中央に分布するのに対して、
図２の女狭穗塚古墳の埴輪は基準領域の右側に偏って分布し、両者の分布位置には微妙な
差違があることがわかる。このように、男狭穗塚古墳と女狭穗塚古墳の埴輪の胎士は長石
系因子からは同じではないことが分かった。
図３にはFe因子を比較してある。Feは母岩の雲母、角閃石などのFe化合物に由来す

る元素である。図３から、男狭穗塚古墳の埴輪には女狭穗塚古墳の埴輪に比べてFeが多
いことがわかる。このため、外見上、男狭穗塚古墳の埴輪はやや赤色味を帯びている。両
者にはFe因子でも、明らかに差違があることが分かった。したがって、両者の埴輪の胎
土は類似するものの、｜司じではないことが分かった。素材粘土が異なるということは同じ
地域内でも別場所でつくられた埴輪であることを意味する。埴輪製作技法との違いとも関
連させて分析データを解読する。
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図２
１.０

女狭穂塚古墳出土円筒埴輪、形象埴輪（朝顔、家、盾、宙、短甲、鳥など）の両分布図
図１男狭穂塚古墳出土円筒埴輪の両分布図
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宮崎県内の古墳出土埴輪、土師器の考古科学的研究

Ｏ北郷泰道・橋本英俊（西都原考古博物館）・有馬義人（新富町教育委員会）・犬木努・
三辻利一（大阪大谷大学）

１）はじめに
宮崎県内には九州地域最大級の古墳群である西都原古墳群（一ツ瀬川流域古墳群）があ

るが、その他にも、大淀川流域古墳群、大隅半島志布志湾沿岸地域古墳群、小丸川流域・
五ヶ瀬川、塩見川流域古墳群などに多数の首長墓がある。これらの古墳の変遷表「北郷泰
道著日本の遺跡１西都原古墳群（同成社）による」を図１に示しておく。

これらの古墳からは大量の土師器、埴輪が出土している。これらの土製品の小破片
（5̅10mm四方程度）の蛍光Ｘ線分析による情報をその製作技法と絡めて理解し、須恵器
とともに、宮崎県の古墳時代を考える基礎データの一つにしたいというのが、本研究の目
的である。
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２）分析結果
宮崎県内のいくつかの古墳出土埴輪の胎土の化学特性をつぎに示す。図１には西都原古

墳群の古墳でも台地上にはなく、その周辺にある古墳の埴輪の両分布図を図ｌに示す。
K-Ca分布図では西都原基準領域内に分布し、台地上の埴輪胎土との類似性を示すが､Rb-Sr
分布図では基準領域をずれ、宮崎領域内に分布することがわかる。台地上の古墳出土埴輪
胎土とは微妙な差違があることがわかる。このことはこれらの古墳出士埴輪は台地上の古
墳出土埴輪とは別の素材粘土を使用したことを示す。
図２には宮崎市内の古墳出土埴輪の両分布図を示す。これらの殆どの埴輪を包含するよ

うにして宮崎領域を描いてある。両分布図で西都原基準領域とは明らかにずれており、胎
土は全く異なることを示している。西都原古墳群でも、古墳ごとに胎土の長石系因子には
微妙な地域があったが、宮崎市内の古墳についても、宮崎領域内で微妙な地域差がある。
しかし、その小地域差を示そうとすると、各古墳ごとにさらに多くの破片試料を分析しな
ければならない。図２のＲも壱､分布図をみると、No.３８，３９，４０，４１の４点の埴輪は同じ
生目古墳群内の他の古墳出土埴輪とは少しずれて分布しており、生目古墳群内の埴輪にも
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小地域差がある可能性を示している。
図３には新富町と国富町の古墳出土埴輪の両分布図を示す。西都原台地に近い新富町の

新田原古墳の埴輪はK-Ca分布図では西都原基準領域に分布し、胎土の類似性を示すが、
国富町の本庄古墳群の埴輪は宮崎領域に分布し、近接する宮崎市内の古墳出土埴輪の胎土
との類似性を示す。それぞれ、後背地の地質の類似性を反映しているもとの解釈される。
このようなデータを集積することによって、宮崎県内の埴輪の生産と供給問題をその製作
技法と絡めて理解してくことができる。

図１西都市の古墳出土埴輪の両分布図 図２宮崎市の古墳出土埴輪の両分布図
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徳之島、カムイヤキ窯群出土陶器、粘土、岩石の蛍光Ｘ線分析

ｏ新里亮人（伊仙町歴史民俗資料館）・三辻利一（鹿児島国際大学）

１）はじめに
優れた機能をもつ完全自動式の蛍光Ｘ線分析装置が市販されるようになり、大量の土器

小破片試料の分析が可能になった。この装置を使って全国各地の窯跡出土須恵器が大量に
分析され、K-Ca、Rb-Srの両分布図上で、須恵器に地域差があることが実証された。全国
各地の花崗岩類の分析データから、これら４元素は母岩を構成する主成分鉱物である長石
類に起因することが分かった。長石類が母岩や母岩が風化して生成した粘土の地域差を支
配している訳である。この結果、これら４因子を使った２群間判別分析法で各窯群に帰属
するための必要条件が求めることができ、須恵器産地推定法が開発されることになった。
徳之島のカムイヤキ窯跡群は１００基を越える窯を擁する大規模窯跡群である。外部地域

に製品を供給するために生産活動を行ったと考えられる。土器類の伝播流通を追跡しよう
とすると、大量の土器試料の産地推定のデータが必要である。この点で蛍光ｘ線分析法は
きわめて有効である｡カムイヤキ陶器の伝播流通を追跡する方法を開発するためにはまず、
カムイヤキ陶器の化学特性を求めておくことが必要である。本研究ではカムイヤキ陶器の
化学特性を求めるとともに、カムイヤキ陶器の産地推定法を使って徳之島内の消費地遺跡
である川嶺辻遺跡から出土したカムイヤキ陶器および、島外から搬入されたと推定される
陶器の産地を推定した結果について報告する。また、粘土、岩石の分析データも併せて報
告する。

２）分析結果
カムイヤキ窯群の陶器の両分布図の例を図１，２に示しておく。両図に描かれているカ

ムイヤキ領域は今回分析した２００点を越える窯跡出土陶器の分析値を殆ど包含するように
して描かれた。Rb-S1･分布図では殆どの試料はカムイヤキ領域に分布した。しかし、K-Ca
分布図では少数の試料がカムイヤキ領域をずれた｡通常､火成岩の分析データではＫとRb、
CaとSI･は正の相関性をもつ。カムイヤキ領域をずれた試料はCaとSrの間には正の相関
性が崩れていることになる。そのため、「Ca異常」と名ずけられた。粘土生成の過程でCa
が混入したためとみられる。ICa異常」を示す陶器は阿三亀焼、阿三柳田（北)(南）支
群に集中しており、他の地区の窯跡出土陶器には「Ca異常」を示した陶器は殆どなかっ
た。この結果、判別分析ではCa因子を除外することにした。その代わり、カムイヤキ陶
器にはFe因子が異常に多いという特徴があり、Ｋ、Fe、Rb、Srの４因子をつかった判別
分析法が適用されることになった。
つぎに、島内の消費地遺跡とみられる川嶺辻遺跡から出土した陶器の両分布図の例を図

３，４に示す。図３では「Ca異常」を示す試料が含まれているが、すべての試料はRb-Sr
分布図ではカムイヤキ領域に分布しており、すべて、カムイヤキ陶器と推定される。阿三
地区の製品とみられる。また、図４の島外からの搬入品とみられる陶器の中に、鹿児島県
の本土側の中岳山麓窯群の製品とみられる試料が３点含まれており、中岳山麓窯群の製品
が奄美諸島にまで供給されていた可能性がでてきた。
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図２第５支群第３地点出土試料の両分布図図１第４支群第１地点出土試料の両分布図
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徳之島の遺跡出土軟質土器の考古科学的研究

Ｏ新里亮人（伊仙町歴史民俗資料館）・三辻利一（鹿児島国際大学）

１）はじめに
徳之島伊仙町にはカムイヤキ陶器を大量に生産した大規模窯群が発見されており、そこ

から出土した陶器小破片の分析データから、その化学特性も求められている。他方、島内
の遺跡からは軟質土器も大量に出土しているが、その胎土の化学特性は出されていない。
したがって、蛍光Ｘ線分析法による軟質土器の伝播、流通の研究への道は閉ざされた状況
にある。本研究では、川嶺辻遺跡から出土した在地産と推定される軟質土器胎土の化学特
性を求めるとともに、軟質土器の胎土とカムイヤキ陶器の胎土との比較も行った。また、
在地産軟質土器のかめと鍋の器種による胎士の違いも見つけられたので併せて報告する。

２）分析結果
図１には在地産軟質土器のK-Ca分布図を示す。比較対照の領域としてカムイヤキ領域

を描いてあるが、カムイヤキ窯群の多数の陶器片の分析値を包含するようにして描かれた
ものである。在地産軟質土器にはＫが少なく、Caが異常に多いという共通の特徴がある
ことがわかる。カムイヤキ領域に分布する試料は１点もないことも注目される。このこと
は在地産軟質土器の素材粘土はカムイヤキ陶器の素材粘土とは異なることを明確に示す。
さらに注目されることは「かめ」は比較的まとまって分布するのに対して、鍋はCaが大
きくばらつくことがわかる。このことは「かめ」は同じ粘土を素材として使っているのに
対して、鍋は異なる粘土を素材としているか、それとも、Caに富む混和剤のようなもの
を添加しているかのどちらかである。このことを考盧に入れると、「かめ」と鍋は同一場
所では作ったものではなく、別場所で作られた可能性が高いことを示している。さらに、
図１にはカムイヤキ陶器の窯の窯体壁もプロットしてある。窯体壁粘土はカムイヤキ陶器
本体の素材粘土とは全くことなる粘土であることは明白である。窯体壁粘土はむしろ、在
地産軟質土器の鍋の素材粘土に類似することが分かる。
図２にはRb-Sr分布図を示す。この図でも在地産軟質土器はカムイヤキ領域には１点も

分布しない。また、軟質土器のうち、「かめ」はもとまって分布し、同じ素材粘土を使っ
て作られた土器であることを示している。一方、鍋とカムイヤキ窯の窯体壁は図の左下部
分にまとまって分布しており、鍋の素材粘土とカムイヤキ窯の窯体壁の粘土とは類似する
ことを示している。
図３にはNa因子を比較してある。この図でも、大部分の「かめ」は鍋、窯体壁とは異

なることが分かる。「かめ」の内、No.２３，２４，３１，３５の４点はK-Ca、Rb-Srの両分布図
でも大部分の「かめ」とは離れて分布しており、胎士が異なることが明らかになった。他
方、No.２０，２７の鍋は鍋集団から離れて分布しており、このうち、No.２７は両分布図でも
「かめ」集団とともに分布し、「かめ」と同じ粘土を素材とした鍋であることを示してい
る。また、カムイヤキ陶器集団はよくまとまって分布しており、在地産の土器集団や窯体
壁の粘土とはことなることは明白である。よくまとまって分布するということは素材粘土
は選択された粘土であることを示している。カムイヤキ陶器も在地産軟質土器もFeが異
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常に多いという共通の特徴をもっており、徳之島内の粘土を素材として使用したことは間
違いないが、硬い「やきもの」を作るにはある程度のＫを含むことが必要であったと推察
される。島内で粘土を探している内に、硬い「やきもの」に適した粘土が豊富にあること
を発見され、カムイヤキ陶器の生産活動に入ったことが推察される。

図１川嶺辻遺跡出土在地産軟質土器のK・分布図
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南西諸島の遺跡出土カムイヤキ陶器の検出

上村俊雄･O三辻利-(鹿児島国際大学)･新里亮人（伊仙町歴史民俗資料館）

１）はじめに
徳之島で大量に生産されたカムイヤキ陶器は南西諸島を中心に流通したといわれる。鹿

児島県本土側の遺跡からも出土する。Fe含有量が多いため、カムイヤキ陶器は特異な暗
黒色を呈する。そのため、肉眼観察でも比較的容易に他の陶器から見分けられる。一方、
蛍光Ｘ線分析法では小破片でもカムイヤキ陶器であることを検証することができる。しか
も、小破片をつかって大量の試料の分析処理ができるため、カムイヤキ陶器の伝播、流通
を追跡する上には適している。本研究では蛍光Ｘ線分析法によるカムイヤキ陶器の検出法
を開発するとともに、その方法を使って、南西諸島の遺跡から多数のカムイヤキ陶器を検
出した結果について報告する。

２）分析結果
南西諸島の遺跡から上村が暗黒色をした陶器の小破片を採集した。また、徳之島伊仙町

に在るカムイヤキ窯群から大量の小破片を新里が採集し、三辻が蛍光ｘ線分析を行った。
阿三地区の窯跡から出土するカムイヤキ陶器にはしばしば、Ca異常が観測されたので、

Caを除外し、その代わり、カムイヤキ陶器の特徴を示すFe因子に入れ替え、Ｋ、Fe、Rb、Sr
の４因子をつかって２群間判別分析を行った。カムイヤキ陶器の相手母集団は視点をかえ
れば、いくつかの選択の余地がある。例えば、この時期には高麗陶器が搬入されていると
いわれる。もし、高麗陶器かカムイヤキ陶器かを判別するとすれば、両者の判別分析をす
ればよい。しかし、ここでは、最近、鹿児島県の本土側の中岳山麓窯群の製品が徳之島、
喜界島や種子島の遺跡から検出され、奄美諸島に広く供給されていた可能性がでてきたの
で、年代は異なるが、カムイヤキ陶器か中岳山麓産の須恵器かを判別する２群間判別分析
が適川された。
図１にはカムイヤキ陶器と中岳山麓窯群の須恵器の相互識別をした結果を示す。両軸に

とったD２(カムイヤキ)、D２(中岳）はそれぞれ、カムイヤキ群、中岳群の重心から
のマハラノヒゞスの汎距離の二乗値である。５％危険率をかけたホテリングのT２検定に合
格する条件を入れると、D２(母集団)<１０が各母集団に帰属するための必要条件とな
る。さらに相手群の重心からのD２(相手群）を活用すると、十分条件も経験的に導入す
ることができる。その結果、カムイヤキ領域はD２(カムイヤキ)<１０，D２(中岳）
=１００～３００であり、中岳領域はD２(中岳)<１０，D２(カムイヤキ)=２００～８００

であることが図１から分かる。両者は完全に相互識別することができる。この判別図を活
用すると、もし、消費地遺跡からカムイヤキ陶器が出土すれば、カムイヤキ陶器領域に分
布するはずであるし、中岳山麓窯群の製品があれば、中岳領域に分布するはずである。
つぎに、消費地遺跡から出土した陶器片の判別分析の結果の一例として、沖永良部島の

遺跡から出土した陶器の小破片の分析結果を図２に示す。半数を越える試料がカムイヤキ
領域に分布し､カムイヤキ陶器であることを示している｡他方､不明領域に分布したNo.３5，
３６，３７，３８，３９，４０，４１の７点の試料はカムイヤキ陶器ではなく、他の地域から擬人さ

-３０２-



れた陶器である。もちろん、中岳領域に分布する試料は１点もなく、今回は中岳山麓産の
製品は検出されなかった。
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マツノト遺跡出土土器の考古科学的研究

Ｏ中山清美（奄美博物館）・三辻利一（鹿児島国際大学）

１，）＋１．Ｘﾁ、）声
一上ノｈｌｄ、Ｌ／1入ノＷ-

南西諸島の島々は花崗岩類からなる島や玄武岩からなる島など、種々様々である。花崗
岩類と玄武岩は長石系因子からみて全く対照的な特徴をもつ。花崗岩類にはＫ、Rbが多
く、Ca、Srがより少ないのに対して、玄武岩にはＫ、Rbが少なく、逆に、Ca、Srがより
多い。さらに、玄武岩には花崗岩類に比べて、Feが多いという特徴がある。これらの岩
石が風化して生成した残留粘土にも、母岩に対応するような化学特性があることが分かっ
た。この結果、在地産の粘土を素材として作った土器にも、母岩の化学特性を反映して地
元特有の化学特性をもつことになる。例えば、屋久島の横峯遺跡から出土する縄文土器に
はＫ、Rbが多く、Ca、Srが少ないという花崗岩質粘土の特徴を反映しており、逆に、久
米島出土軟質土器にはＫ、Rbが少なく、Ca、Srが多いという特徴があり、母岩の特徴が
反映されている。このようなデータが集積されると、元素分析のデータと土器型式を結び
つけて、島々間を流通した土器を追跡する研究を推進することができる。
本研究では、マツノト遺跡から出土した軟質土器を兼久式士器の第１段階、第２段階、

第３段階の時期差にわけて土器を分類した。その分類にしたがって、蛍光Ｘ線分析の結果
を解読した。土器型式による分類を中山が、蛍光ｘ線分析は三辻が分担した。考古学と自
然科学を融合した新しい研究の試みである。

２）分析結果
図ｌには今回分析した全士器試料の両分布図を示す。両分布図とも土器試料は大きく広

がって分布しており、いくつもの場所で作られた土器が混ざっていることを明示している。
問題はこの中で、マツノト遺跡にとって主体となる土器を抽出できるかどうかである。分
析データから試験的に、主体となる土器の抽出を試みた。最大多数が主体となる必要条件
であると考えて、できるだけ多くのの土器を包含するようにして仮の領域を設定した。図
１では一応、奄美領域としたが、今後、研究の進展につれて、名称変更は十分ありうる。
そうすると、形式的に外来土器と推定される土器はすべて、奄美領域内には分布しないこ
とがわかる。考古学的分類と元素分析の結果が一致した訳である。奄美領域を明らかにず
れるNo.５，７，１３，１４，１９，２０，２２、２３，３６，３７の土器にはＫ、Rbが多く、奄美大島内
で作られた土器である可能性は少ない。なお、赤木名グスクから出土した３点の陶器片
(No.３８，３９，４０)はRb-Sr分布図ではカムイヤキ領域に分布しており、K-Ca分布図でも、

No.３８，４０はカムイヤキ領域に分布する。カムイヤキ陶器と推定される。No.３９はCaに異
常値がみられるカムイヤキ陶器であり、徳之島阿三地区窯製品と推定される。
このように、マツノト遺跡からは在地産と推定される土器と、外来品と推定される土器

が混在することが明らかになった。図２には兼久式第１段階の、図３には第２段階の、図
４には第３段階の土器の両分布図を示す。第１段階では在地産はNo.1２，２７の２点しかな
く、外来品がかなり多い。逆に、第２段階では在地産と推定される土器が圧倒的に多いこ
とが注目される。Ｋ、Rbが多いNo.1３，１９の２点は外来品と推定される。そして、第３
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段階では在地産と外来品がほぼ同じである。この研究をさらに推進するためには、在地産
とみられる兼久式土器をまとめて分析し、その化学特性を整理することが必要である。

図２ﾏﾂﾉﾄ適跡出土鋪!駿麟の軟質土器の両分布図
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K-Ca、Rb-Sr分布図は何故、有効に地域差を表すのか

Ｏ三辻利一・中園聡・鐘ヶ江賢二・川宿田好見（鹿児島国際大学）

T，） ､ - ＋ 1 . 瑞 、ｌ -
ＬノＹｄ員１-／(入ノＩｰ

全国各地の窯跡出土須恵器の分析データから、K-Ca、Rb-Srの両分布図が有効に須恵器
の地域差を表すことがみつけられた。しかし、この両分布図を須恵器の産地問題の研究に
活用しようとすると、何故、両分布図が有効に地域差を表すのかを理解しておかなければ
ならない。
須恵器に地域差があるということは素材粘土に地域差があるということを意味する。粘

土は岩石が風化して生成したものである。粘土に地域差があるということは岩石にも地域
差があることを示唆する。岩石は鉱物の集合体である。構成鉱物にも地域差があるはずで
ある。そう考えると、どうしても全国的に岩石試料を集めて、分析してみなければならな
い。大量の須恵器試料を分析した完全自動式蛍光ｘ線分析装置なら、大量の岩石試料を分
析できるはずである。問題はどの岩石を分析するかである。こうして、日本列島の地質の
土台を構成する花崗岩類が分析対象として選択された。

２）花崗岩類にみられる地域差
花崗岩類の分析データは当然、K-Ca、Rb-Srの両分布図上にプロットされた。
図１には東北地方の花崗岩類の、図２には中国地方の花崗岩類のRb-Sr分布図を示す。

全国各地の殆どの花崗岩類はこのベルト帯内に分布した。モンゴル、朝鮮半島、南極大陸
の花崗岩類もこのベルト帯に分布するデータがある。図１，２を比較すると、ベルト帯の
中で､明らかに東北地方の花崗岩類と中国地方の花崗岩類は異なった位置に分布しており、
その化学特性が異なることを示している。花崗岩類にも地域差があったのである｡Rb、Sr
は微量元素である。このままでは両元素は花崗岩類中のどの鉱物中に含まれるかは不明で
ある。当然、主成分ﾌﾟﾛ素の分布図であるK-Ca分布図を作成する必要がある。
図３には近畿地方北部、中部、南部の花崗岩類を代表して、比良山、比叡山、葛城山・

金岡ll山を構成する花崗岩類のK-Ca、Rb-Sr分布図を示してある。３地域ごとに別れて、ベ
ルト帯の中に分布していることがわかる。この図でも花崗岩類に地域差があることがわか
る。さらに、ＫとCa、RbとSrはそれぞれ、逆相関の関係をもって分布することがわか
る。ここではじめて、主成分元素による地域差が示された訳である。花崗岩類を構成する
主成分鉱物は石英、長石類（斜長石、アルカリ長石)、黒雲母、角閃石である。このうち、
主成分元素ＫとCaを含む鉱物はアルカリ長石と斜長石である。さらに、図４にはＫとRb、
CaとSI･の相関図を示してある。明らかに、微量元素RbとSrは主成分元素ＫとCaに正
の相関性をもつことを示している。このことはRbとSrはそれぞれ、ＫとCaに共存して、
それぞれ、アルカリ長石、斜長石中に含まれていたことを意味する。
他方、これらの花崗岩類上に分布する窯跡出土須恵器の化学特性を調べると、風化によ

って、アルカリ元素の含有量は減少しているとはいえ、よく対応することが実証された。
したがって、窯跡出土須恵器にみられる地域差は母岩の長石類に支配されていたことにな
る。地域差は窯跡の後背地の地質に深く関係することが分かった。
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胎士分析からみた南西諸島先史時代土器の地域性（沖縄諸島、先島諸島）

ｏ新里貴之（鹿児島大学）・西銘章（沖縄県立埋蔵文化財センター）・島袋綾野（石垣市
史編纂室）・宮城弘樹（今帰仁村教育委員会）・安座間充（金武町教育委員会）・大屋
匡史榊原えりこ（鹿児島大学）・三辻利一（鹿児島国際大学）

１）はじめに
南西諸島の島々の地質は種々様々である。例えば、屋久島や種子島のように花崗岩類か

らなる島、久米島のように火山性玄武岩からなる島がある。これらの岩石が風化して生成
した粘土の化学特性はとくに、Ｋ、Ca、Rb、Srなどの長石系因子で異なっており、さら
に、母岩の雲母、角閃石に由来するFeは花崗岩質の島と玄武岩質の島では異なる。した
がって、これらの異質の岩石から風化して生成した粘土を素材として作った土器にも上記
の因子で地域差があるはずである。各島で作られた土器の地域差を蛍光Ｘ線分析法で実証
しておけば、土器型式と結びつけて、島々の間を伝播、流通した土器を追跡する研究が可
能となる。こうした視点から、長期展望をもって、南西諸島の軟質土器の胎士の蛍光ｘ線
分析を計画した。基礎データを集積するためには、大量の土器の小破片（5̅lOmm程度）
を分析しなければならない。そのために、沖縄諸島・先島諸島と奄美諸島にわけてデータ
を整理することにした。

２）分析結果
図１には沖縄本島と久米島の軟質土器のK-Ca分布図を、図２にはRb-Sr分布図を示す。

沖縄本島の土器は具志川市のグスク遺跡、アカジャンガー遺跡、宇堅貝塚（鹿児島国際大
学の中園聡らが採取した試料）から、また、久米島の土器は大原貝塚、清水貝塚から出
土した土器である。図１をみると、沖縄本島の土器はCaが少なく、図の左側に偏在して
分布しており、久米島の土器はCaが多く、図の右側に偏って分布することが分かる。ま
た、Caがより少ない沖縄本島の土器にはＫがより多く、逆に、Caがより多い久米島の土
器にはＫがより少ない逆相関の傾向があることが認められる。また、久米島の土器の中に
１点、沖縄本島の土器集団にまぎれているものがあるが、これはもしかしたら、沖縄本島
から久米島へ搬入された土器であるかもしれない。逆に、沖縄本島の土器の中に、久米島
の土器集団に紛れ込んでいるものが数点ある。これらは沖縄本島から久米島への搬入土器
である可能性もある。そして、沖縄群と久米島群の境界は現時点では明確ではない。今後、
データを集積することによって、これらのことはもっと明確になるであろう。
図２のRb-Sr分布図でも、K-Ca分布図でみられたことと同じようなことが認められる。

やはり、沖縄群と久米島群におおよそ別れて分布していることが分かる。そして、久米島
土器の中に１点、沖縄の土器集団にまぎれて分布しているものがあり、逆に、沖縄土器の
中に数点、久米島の土器群にまぎれているものがある。これらの紛れ込んでいる土器が本
当に外部からの搬入土器であるかを判断できる基礎データを集積することが本研究の目的
でもある。
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胎土分析からみた南西諸島先史時代土器の地域性(奄美諸島）

○新里貴之(鹿児島大学)・黒川忠広(鹿児島県立埋蔵文化財センター)・松村智行(龍郷町教育委員
会)・鼎丈太郎(瀬戸内町教育委員会)・松本信光(奄美市教育委員会)・新里亮人(伊仙町歴史民俗資
料館)・森田太樹(知名町教育委員会)・大屋匡史・榊原えりこ(鹿児島大学)・三辻利一(鹿児島国際
大学）

１）はじめに
南西諸島の遺跡からは軟質土器が大量に出土する。軟質土器には生産地である窯跡は残

っていないので、直接、産地を推定することはできない。しかし、胎土の化学特性と土器
型式を結び合わせて、考古学に有意な情報を引き出すことはできる。このような視点から、
軟質土器の胎土分析が各地で進められている。本研究では南西諸島の島々を土器がどのよ
うに伝播していたかを追跡するための基礎データを得ることを目的としている。とくに、
地質が異なる種子島、屋久島と徳之島、奄美大島の土器の胎士と土器型式にみられる特徴
を比較研究する。ここで得られた結果は沖縄本島や先島諸島の土器とも比較研究される。
本論文はその研究の始まりに過ぎない。長期展望をもって研究を推進する予定である。

２）分析結果
図１には屋久島の横峯遣跡から出土した縄文土器の両分布図である。大部分の土器はま

とまって分布しており、これらをまとめて横峯領域を描いてある。この領域は定性的にし
か領域を示さないが、比較対照の領域としては役に立つ。この領域が横峯遺跡の土器の化
学特性を示していると考えられる。Ｋ、Rbが比較的多いこと、逆に、Ca、Srが比較的少
ないことがその特徴である。横峯領域をずれるNo.８，１０，１３，１４の４点の土器は屋久島
の外から搬入された土器と推定される。
一方、図２には奄美大島のマツノト遺跡から出土した軟質土器の両分布図を示す。横峯

領域に分布するものは１点もない。マツノト遺跡のｔ器はやや広がって分布しており、１
ヶ所で作られた土器ではないことを示している。何ヶ所かの場所で作られた土器が混ざっ
ているものと推察される。そこで、試験的にまとまって分布する二つのグループを作って
みた。Ａ群とＢ群である。

図３には奄美大島の宇宿貝塚から出土した軟質土器の両分布図を示す。この図には図２
で描いたＡ群領域とＢ群領域を描いてある。そうすると、K-Ca分布図でＡ群領域に分布
した数点の土器はRb-Sr分布図ではＡ群領域には分布しないことがわかる。宇宿貝塚に
はＡ群と同じ胎土をもつ土器はないことになる。時代が異なるため、別場所で作られた
土器である可能性が高い。しかし、両分布図でＢ群領域に分布する土器は数点あること
が分かる。両遺跡で共通して出てくるＢ群土器が地元、奄美大島産の土器である可能性
が高いが、今後、基礎データを集積することによって、そのことを実証しなければならな
い。他方、Ａ群土器は在地産の土器なのか、それとも、島外から搬入された土器かの判断
は現時点ではできない。土器型式に元素分析のデタを対応させた基礎データの集積が必
要である。
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図１横峯遺跡(屋久島)出土縄文土器の両分布図 図２ マツノト遺跡出土軟質土器の両分布図
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蛍光Ｘ線分析による鹿児島大学構内遺跡出土須恵器の胎土的特徴について

Ｏ中村直子・新里貴之・寒川朋枝・河野祐次・真邊彩（鹿児島大学）・三辻
利一（鹿児島国際大学）

１）はじめに
須恵器は古代最大の窯業生産の産物であり、その生産地である窯跡は全国各地に多数発

見されている。須恵器は高度の技法で製作された「やきもの」であり、その製作技術は４
世紀から５世紀代にかけて朝鮮半島からもたらされたと考えられている。須恵器の製作技
法がもたらされた当初の頃に製作された須恵器は初期須恵器といわれるが、その窯跡とし
ては大阪府堺市の陶邑窯群（多数)、福岡県甘木市の朝倉窯群（３基)、佐賀県佐賀市の
神籠池窯（１基)、愛媛県松山市の市場南組窯（１基)、香川県宮山窯（１基)、三谷三郎
池窯（１基)、宮城県仙台市の大蓮寺窯（１基）などが知られる。しかし、５世紀代半ば
以降の各地の古墳からは多数の須恵器が出土しており、これと歩調を合わせるかのように、
|淘邑では１００基を越える窯跡が発見されている。陶邑では何らかの意味をもって、須恵器
の大量生産に入ったことを示唆している。これに対して、地方では限られた地域に少数の
窯跡が発見されているが、大規模な窯跡群が発見されているのは陶邑だけである。
古墳時代の須恵器のもつ重要な問題の一つは各地の古墳から出土する須恵器が地元産の

製品なのか、それとも、陶邑からの搬入品であるのかという問題がある。さらに、朝鮮半
島からもたらされた陶質土器が検出されるかどうかも問題の一つである。この問題の解決
法として、地元窯／陶邑間の２群間判別分析法が開発された。同様に、陶邑／伽耶群間の
２群間判別分析法によって、朝鮮半島からの陶器の検出も可能である。
本研究では、鹿児島大学構内遺跡から出土した須恵器小破片の一部(5mm四方程度）

を使って蛍光Ｘ線分析し、その胎土の特徴を把握することを目的としている。鹿児島大学
構内遺跡からは笹貰式土器（６世紀代と推定されている）が多数出土しており、その出土
状況から、今回分析した３９点の須恵器も６世紀代の古墳時代の須恵器と考えられている。

２）分析結果
通常、分析データはまず、K-Ca、Rb-Srの両分布図上にプロットされ、土器胎土のおお

よその化学特性を把握する。今回分析した須恵器の両分布図を図１に示す。横軸のCa、Sr
がやや、少ないという特徴をもっており、参考的に描いた陶邑領域に多くの試料が対応し
ていることが分かる。陶邑領域は陶邑内の栂、大野池、高蔵寺、陶器山の各地区の多数の
窯跡から出土した須恵器片、約１０００点の分析値の殆どを包含するようにして描かれたも
のである。このデータから、今回分析した須恵器の殆どは陶邑的胎士であることを示して
いる。しかし、陶邑領域に対応しない須恵器も数点あることがわかる。
鹿児島県内には初期須恵器の窯跡はもちろん、６世紀代の古墳時代の窯跡も発見されて

いない。したがって、古墳時代と推定される須恵器は外部地域からの搬入品である可能性
が高い。そこで、至近距離にある愛媛県松山市の市場南組窯と古墳時代最大の須恵器生産
地である陶邑間の判別分析を試みることにした。図２には陶邑群／松山群間の２群間判別
分析の結果を示してある。両軸に取ったD２(陶邑)、D２(市場）はそれぞれ、陶邑群、
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松山群の重心からのマハラノピスの汎距離の二乗値である。Ｋ、Ca、Rb、Srの４因子を
使って計算された。これら４因子は火成岩を構成する最も重要な主成分鉱物である長石類
に由来する元素であると考えられている。また、図２ではD２(陶邑)、D２(市場)=１０
のところに直線を引いてある。これは５％危険率をかけたホテリングのT２検定に合格す
る条件がD２(母集団)<１０であるからである。これが母集団に帰属するための必要条
件である。図２をみると、多くの試料が陶邑領域に分布しており、陶邑産須恵器である可
能性が大きいことを示している。これで、定性的な産地推定図である図１の結果を理解で
きることになる。図２から、不明領域に分布する試料も１０点近くあることが分かる。こ
のうちの４点は陶邑群／伽耶群間の判別分析で伽耶産の可能性がある陶器であることが分
かった。図１からはまた、市場産の須恵器は全くないことが分かる。

図１鹿児島大学構内遺跡出土古墳時代の須恵器の両分布図
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蛍光Ｘ線分析法による鹿児島大学構内遺跡出土笹貫式土器の胎'二的特徴について

ｏ中村直子・新里貴之・寒川朋枝・ｉＩ１野祐次・真邊彩・本田道輝（鹿児島大学）・三辻
利一（鹿児島国際大学）

１）はじめに
笹貫式土器は南九州の古墳時代後半期以降の遺跡に広く分布する軟質土器で、土師器と

比べて地域色の強い土器として知られている。６世紀初頭から８世紀前半まで存続したと
考えられている。今回分析対象となった鹿児島大学構内遺跡出土の笹貫式土器は６世紀代
し怪と'三+亘疹ﾐｰﾙｰ，-戸１，Ｚｊ-ｇ且-７で七～Ｚ
色 丁 l 土 . 人 こ ｃ ４ し L V ､ ／ ﾛ ノ Ｌ む け L α ノ ′ Ｊ ｏ

笹貫式土器は南九州内でも地域色があり、とくに、鹿児島県内では前方後円墳のない鹿
児島湾洽岸地域と、大規模な古墳が造営されている志布志湾沿岸地域（肝属平野部）の差
違は大きい。その差は形だけではなく、器種組成も異なっており、生活様式の違いが反映
されていると考えられている。′志布志湾沿岸地域の土器のI+'に、薩摩半島か鹿児島湾沿岸
地域のものが入っていると、型式学的にも推定されている。この推定を胎士分析で確認す
ることが今回の研究の目的の一つである。さらに、笹貰式土器は南九州の古墳時代の士器
には珍しく、遠方（例えば、大阪府久宝寺遠跡、佐賀県の古墳や奄美大島）に運ばれてい
ることも考古学的に確認されており、これらの遠方に運ばれた笹貫式土器が南九州のどの
地域のものなのか胎土分析で探ることも将来的な目的としている。

２）分析結果
笹貫式土器は鹿児島大学構内の複数の場所から出土しており、これらの土器の胎士はよ

くまとまるかどうかわからない。そこで、鹿児島大学構内郡元団地から一括して出土した
笹員式土器から分析することにした。一括して出上した土器片集団であるので、同じとこ
ろで作られた可能性があり、したがって、同じ胎土である可能性があるからである、分析
結果はK-Ca、Rb-Srの両分布図として図１に示す。No.2３，４７，４９の３点を除いて、予想
どうりよくまとまって分布することが分かる。このまとまりは１基の窯跡から出土する須
恵器の試料集団に比べて大きい。２̅3kmPし|方に広がる多数の窯跡が分布する一つの窯跡
群の分析試料の広がりに匹敵する。窯業体系をとる須恵器生産では粘土の採取場所は窯ご
とに集中していたものと推定される。それに対して、窯業生産体形をとっていないと推定
される笹貫式土器の場合、一つの地域内の固定されないあちこちの場所で粘土を採取し、
士器を製作した可能性が考えられる。自然界の不均質性による粘土の小地域差が反映して
いるものと推察される。しかし、図１に示すようにまとまって分布することは明白で、同
じ地域内の粘土を素材として使用したことを意味する。これらの笹貫式土器が郡元団地内
遺跡か、その周辺で作られた在地産土器と仮定して、これらの土器集団を包含するように
して郡元領域を描いた。この領域は定性的にしか領界を示さないが、他の地区から出土す
る笹貫式土器の胎士と比較対照する上には有効である。両分布図での比較から郡元団地か
ら出土した笹貫式土器（かめ)、高坏高坏は郡元領域の両端にそれぞれ、偏在して分布す
ることがわかった。器種によって小地域差があることは興味深い。このことは器種によっ
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て素材粘土を使い分けたことを意味する。同じ場所で別の粘土を使い分けたのか、それと
も、近くの別場所でそれぞれ、別々に作られたのは不明である。しかし、壷、鉢は領域の
全体に分布し、偏在は認められなかった。他方、鹿児島大学構内の別場所（付小プール、
付中プール、理学部車庫）出土の笹貫式土器も郡元領域内に分布することが分かった。こ
のことは鹿児島大学構内の各遺跡から出土する多くの笹貫式土器の胎土は同じであり、同
じ地域内で作られた土器であることを示している。このことはこれらの土器は在地産の軟
質士器であることを示す有力なデータと考えられよう。しかし、万之瀬川床（南さつま市
金峰町）出士の笹貫式士器は図２の両分布図に示すように、郡元領域には分布せず、別場
所で作られた笹貫式土器であることが明らかになった。このことは今後、鹿児島県内の他
の遺跡から出土する笹貫式土器の胎土を徹底的に分析し、整理する必要があることを示し
ている。
今回は笹貫式土器の胎土を長期的な展望をもって分析していく上に、重要な基礎データが
得られた。

図２万之瀬川床(南さつま市金姉町)出土の征貫式土器め両分布図図ｌ鹿児島大学構内遺跡郡元団地出土の笹貫式土器の両分布図
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フィジーにおける土器の蛍光Ｘ線分析

○黒木梨絵，川宿田好見，平川ひろみ，中園聡（鹿児島国
際大学）．松本直子（岡山大学）

はじめに
我々は，南太平洋のフィジーにおける考古学的・民族考古学的調査で得られた，土器および土

器素材（粘土・砂），フイジー出土の先史時代の土器蛍光Ｘ線分析による胎土分析を行ってい
る。本発表では，より詳細な化学特性の把握のため．試料をさらに追加して分析することができ
たので，その成果について述べる。
太平洋地域においてビスマルク諸島からポリネシア西部までの広域に展開したとされるラピタ

文化は，特徴的な文様を持つラピタ土器を指標としているが，その土器が極めて広域に移動して
いることが近年土器の胎土分析によって確認されている。だが，島喚間に広がる膨大な土器の分
析や時期・地域ごとの土器の胎土の化学特性の把握と，体系的な胎土分析の実施は不十分である
のが現状である。また，対象とする地域は広域であることから，多量の試料の分析が必須であ
り，その点からも迅速な測定が可能な完全自動型蛍光Ｘ線分析は必要である。
本発表では，これまで得られている成果と追加試料（先史時代の土器）の分析の成果を統合

し，フィジーの土器や土器素材，伝統的手法による現代の土器とその素材との比較を行う。

試料と方法
今回分析した試料は，フイジー諸島最大の島であるヴイチレブ島西南部のラピタ文化の遺跡で

あるBourewa遺跡から出土した土器である。型式や器種などの観察，実測，写真撮影などの記録
をしたのち，そして試料となる小片を採取した。分析試料は計％点である。いずれも南太平洋大
学のP.Num教授らによって発掘されたものである。
これらと，すでに分析した同島内の土器及び土器素材との比較を行う。比較試料の大半は現代

土器であり，シンガトカ川流域に近接する2つの村(Lawai村・Nakabuta村）で製作されている土
器，両村の粘土採取地から得られた粘土，両村で混和材として使用されている砂，東南部のレワ
川流域で製作されている土器である。また，現代土器ではないが，現代に近いと推定されるシン
ガトカ川流域の土器も比較する。さらに,Bourewa遺跡の土器はすでに分析しているが，採集さ
れたものであり，今回分析したBourewEd宣跡出土試料との比較を行う。
分析は，三辻利一の方法により実施した。試料は，表面の付着物や汚染を除去するためにミニ

ターを使用して研削を行った。タングステンカーバイド製乳鉢でl別〃、以下に粉砕し，その粉末
試料を内径２０mm,厚さ５ｍｍした。試料の調整と分析法は以下の三辻利一の方法による。のビニ
ール製リングの枠に入れ，プレス機で約１２[の圧力をかけてプレスし，錠剤試料を作製して蛍光Ｘ
線分析を行った。使用した装置は，鹿児島国際大学考古学実験室に設置されている完全自動式の
波長分散型蛍光Ｘ線分析装置（リガクZSX100e)である。この装置に岩石標準試料JGlを常に装填
しておき,1セット(JGlを含む最大48試料）ごとにそれを測定することによって，定量分析のた
めの標準試料とすると同時に，自動分析の定常状態での進行の確認も行った。
以上の手順で,K,Ca,Fe,Rb,Sr,NaMg,Tiの8元素を測定した。分析値は，同時に分析

されたJGlの各元素のx線強度を使った標準化値で表示する。

結果と考察
今回および従来測定したヴイチレブ島の試料全体としての特徴は，日本の土器と比較してRbが
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非常に低いことが指摘できる。また,Fe値がやや高めで,K値がやや低い傾向があるが，これら
は日本の土器の範晴を超えるほど著しいものではない。ヴイチレブ島内の地域差などの問題もあ
るが，これらは時期の異なるものを含むことから，概ねヴイチレブ島の化学特性として一応判断
できよう。
Bourew遁跡出土試料の分析結果をみると，ヴイチレブ島内の現代土器の分析結果と比較して

も,Ca,Fe,Sr,Na,Mg,Tiの値が大きく，それらとの判別が比較的容易にできる。今回の
Bourew遁跡出土品は，前回提供された同遺跡の採集品と比べると，数が多いわりには分析値の
散布がさほど大きくないということができ，したがって，胎土分析から積極的に搬入品と主張で
きる個体はないようである。
なお,Bourewa遺跡の採集品との間では，化学特性がかなり一致するといえるが，採集品にお

いて一部ずれが大きなものがある。すなわち，採集品であるため，時期が異なる（下る）可能性
や，それがゆえに搬入品も含んでいる可能性がある。特に,Ti,Sr値が高い個体があり，それら
は他の試料とも相対的に異なる化学特性をもっていることから，搬入品の可能性が考えられる。
もしそうであれば，ヴイチレブ島外からの搬入も考えられる。したがって，今後，周辺の島を含
む広域での分析を進める必要がある。
今後も継続してヴイチレブ島内および周辺の島々の土器・粘土・砂礫を分析し，地質条件も含

めて基礎データを蓄積するとともに，搬入品か在地製作かという，より細かな判別を可能にする
必要性がある。

おわりに
本研究では，フイジーにおける土器胎土の様相とその化学特性を概括的に把握することができ

た。また，これまでの研究から，ヴイチレブ島内の土器・粘土に地域性があることも不十分なが
ら確認できた。Bourew鎧跡における先史土器は，特に出土品において現代土器とある程度異な
る化学特性をもつことは興味深く，それが素材や胎土の調整法の差によるものか，地域間の地質
条件の差によるものかなど追求しなければならない。
今後も継続して土器の蛍光Ｘ線分析を行い，太平洋における土器や粘土の化学特性を解明し，

ラピタ文化の島喚間の交渉の解明の一端を担うことを目指したい。

本研究は，日本学術振興会科学研究費補助余基盤研究(S)(課題番号151mp2)の成果の一部を含んでいる。
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薩摩半島西半部における縄文～古墳時代土器の化学特性

○黒木梨絵，平川ひろみ，下原美奈，徳留直広，中園聡（鹿児島国際大学）

はじめに
薩摩半島西半部は，とくに弥生時代において、北部九州，瀬戸内，南西諸島など，他地域のス

タイルをもつ多くの土器が出土するほか，甕棺墓や支石墓，環濠集落が存在するなど南九州地域
でも特異な地域である。したがって，この地域の在地土器の化学特性を明らかにする必要があ
る。また，薩摩半島のスタイルの土器は弥生時代併行期の沖縄諸島でも多く出土しており，それ
ら力浦九州のどこで製作されたものかという問題と当時の土器の生産消費システムは，遠隔地交
渉を検討するにあたり，極めて重要である。かかる問題の重要性に鑑み，これまで南九州の弥生
土器を中心に，その前後の土器もあわせて蛍光Ｘ線分析による胎土分析を実施し，データを蓄積
してきた。本発表では，通時的変化も考慮しつつ薩摩半島西半部を1|｣心とする地域的な化学特性
を把握することを意図した。

試料と方法
薩摩半島西半部を中心に．１娠摩半島から出土した縄文土器弥生土器，土師器，須恵器の胎土

分析を実施した。対象とした主な遺跡は，鹿児島県日置市川久保遺跡（42個体），南さつま市高
橋遺跡（23個体）等である。これらについて型式や器種の同定，実測などを行ったのち，試料と
なる小片を採取
試料の調整と分析法は以下の三辻利一の方法による。試料は，表面の付着物や汚染を除去する

ためにミニターを使用して研削を行った。タングステンカーバイド製乳鉢でl"um以下に粉砕
し，その粉末試料を内径２０mm,厚さ５mmのビニール製リングの枠に入れ，ブレス機で約12tの圧
力をかけてプレスし、錠剤試料を作製して蛍光Ｘ線分析を行った。使用した装置は，鹿児島国際
大学考古学実験室に設置されている完全自動式の波長分散型蛍光Ｘ線分析装置（リガク
ZSXlOOe)である。この装置に岩石標準試料JGlを常に装填しておき,１セット(JG-1を含む最大
48試料）ごとにそれを測定することによって．定量分析のための標準試料とすると同時に，自動
分析の定常状態での進行の確認も行った。
以上の手順で,K,Ca,Fe,Rb,Sr,Na,1ig,Tiの8元素を測定した。分析値は，同時に分析

されたJGlの各元素のx線強度を使った標準化値で表示する。

結果と考察
南九州の胎土の化学特性としては,Ca,Sr値が高い傾向があるなどの特徴がある。川久保遺

跡，高橋遺跡等の分析値はいずれも，そうした南九州の化学特性として我々が把握してきたもの
の範|檮におさまっており，南九州的化学特性を概ね具備しているということができる。川久保遺
跡では縄文時代晩期から古墳時代後期までのいずれの時代の資料も概ね類似した化学特性を示し
ており，明確な時期差は見出しにくい。このことは．本遺跡周辺の土器素材の化学特性をよく表
しているということができる。また，大隅半島の土器はCa.Srが低い傾向が顕著であり，大隅半
島と薩摩半島の判別は比較的容易である。この観点から眺めると，川久保遺跡．高橋遺跡等は，
薩摩半島の化学特性をもっているといえる。そこで．川久保遺跡と高橋遺跡を比較すると,重な
りは大きいが重心が|ﾘlらかにずれており．両遺跡の間には化学特性上の微差があるといえる。こ
のような関係は薩摩半島内でこれまでにillll定した各遺跡|川でもみることができ，極端な場合，極
めて近接する2つの遺跡間におけるl'il時期の試料においても，差異を兇出すことができる。したが
って，少なくとも本地域の弥生社会内においては．常態としての土器の生産一消費システムはド
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メステイックなものであったという従来の我々の見方は支持されよう。
以上のような結果から．薩摩半島内あるいはさらに限定して薩摩半島西半部における小地域間

でも胎土の差が見出せる可能性があるといえる。したがって，他地域出土の薩摩半島産の土器に
ついても，条件が整えば具体的にどの地域・集落から搬出されたかを推定することが可能である
ことを示唆しており，本地域の分析データをさらに充実させるとともに土器の型式学的諸特徴と
併せて検討することによって，沖縄諸島との間の遠隔地交渉においてどの地域の土器が搬入され
たかなど，搬出・搬入の具体像を推定すること力河能になるのではないかと期待される。

本研究は，日本学術振興会科学研究費補助金基盤研究(S)(課題番号15102m2)の成果の一環
である。
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Ｐ 101

初期須恵器窯跡群における須恵器および粘土の蛍光Ｘ線分析

○平川ひろみ，花田寛典，米森祐太，田中健太，西元直行，
三辻利一，中園聡（鹿児島国際大学）

はじめに
初期須恵器窯跡群として知られる朝倉古窯跡群は筑後平野北部に展開しており，山隈窯跡群

小隈窯跡群八並窯跡群が比較的近接して存在する。これらの窯跡群の化学特性については．演
者のうち三辻の研究によりすでに判明しており，蛍光Ｘ線分析においては，山隈と小隈は非常に
類似した化学特性を示すため相互識別が困難であること，それらと八並との間では一部識別可能
であるがやはり化学特性が近似することがわかっている。
ここでは，蛍光Ｘ線分析で識別困難な山隈と小隈について，さらに測定元素を増やして測定し

た結果をもとに，再度それらの化学特性について検討する。加えて，これらの窯跡群で使用さ
れた粘土の採取地がいまだ特定されていないことから，窯跡の周辺から採取された粘土および窯
体の蛍光Ｘ線分析を行った。さらに，近隣から得られた須恵器，土師器，縄文土器等との比較も
試みる。

試料と方法
山隈窯跡群の須恵器・粘土・窯体片・山隈窯跡群周辺採集の縄文時代晩期土器（黒川式）・土

師器甕小隈窯跡群の須恵器・粘土・窯体片・赤焼須恵器，八並窯跡群の粘土・遺跡周辺の花崗
岩ぱいらん土，以上計"1点を蛍光Ｘ線分析による測定の対象とした。これらについて可能なもの
については型式や器種の同定，調整法などの観察を行ったのち，分析に供した。
試料の調整と分析法は三辻利一の方法による。使用した装置は，鹿児島国際大学考古学実験室

に設置されている完全自動式の波長分散型蛍光Ｘ線分析装置（リガクZSX100e)である。この装
置に岩石標準試料JGIを常に装填しておき,１セット(JGlを含む最大48試料）ごとにそれを測定
することによって，定量分析のための標準試料とすると同時に，自動分析の定常状態での進行の
確認も行った。
以上の手順で,K,Ca,Fe,Rb,Sr,Na.Mg,Tiの8元素を測定した。分析値は,|可時に分析

されたJGlの各元素のＸ線強度を使った標準化値で表示する。それらについて,K-Ca分布図，
Rb-Sr分布図を用いて視察をするとともに，山隈と小隈間についてマハラノビスの汎距離による
判別分析を行った。さらに，判別分析に未知の試料を当てはめて結果を検討するなどした。

結果と考察
山隈・小隈間では２次元分布図の視察からは微差が確認されたが，化学特性が非常に類似してお

り，やはり従来どおり判別が困難であった。両者は極めて類似した素材を使用しているというこ
とができる。山隈のほうが操業期間が短いと考えられるにも関わらず，両者の間で胎土の判別が
困難であることは，化学特性の非常に類似した素材がそれぞれの近くに存在していたか，あるい
は同一地点のものを採取していたかのどちらかであろう。
今回分析した粘土試料は須恵器とは異なっており，今回の分析では須恵器の素材となった粘土

を特定することができなかった。しかしながら，山隈窯跡周辺の縄文時代晩期土器は．粘土と近
い化学特性を示しており，これらの粘土またはそれと非常に類似した粘土がこれら縄文土器の素
材となった可能性が考えられる。また，窯体片はこれらの粘土と比較的類似しており，やはり須
恵器とは異なっている。
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図山隈窯跡群・小隈窯跡群の須恵器の相互識別

1０２

なお，須恵器と同じ作りではあるが鉱物の消失がみられない土師質の土器片も分析したが，須
恵器と一致していたため，焼成不良の須恵器と考えられる。一方，赤焼須恵器は型式学的に時期
が新しいと推定されたが，分析値も初期須恵器とは異なっており，事前の観察結果と調和的であ
る。
窯跡近隣の古墳から得られた古墳時代後期の須恵器については，型式学的特徴が初期須恵器と

明らかに異なっており，胎土の特性もかなり異なっていた。それらの多くはむしろ牛頸窯跡群の
化学特性に合致しており，牛頸窯跡群産と考えられる。

本研究は，日本学術振興会科学研究費補助金基盤研究(S)(課題番号151W)の成果の一部を含んでいる
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ポータブル蛍光Ｘ線分析装置を用いたイスラーム陶器の白色釉薬の考古化学的研究

｡権代紘志・加藤|真啓・中井泉(東京理科大学理学部応用化学科）
・頁道洋子(イスラーム考古学研究所）

背景・目的
シナイ半島に位置寸一るラーヤIま、８-１２１H紀のイスラーム時代に繁栄した紅海沿岸の主要な港市であっ

た。この遺跡には、地理的要因からエジブi､やシリア・パレスティナ、イラクで製造された製品が数多
く搬入されており、実際に出土しているイスラーム陶器でもエジプト様式とイラク様式が存在する。我々
はこれまでに当遺跡のイスラーム陶器のうち、白色釉薬に関しては、ラスター彩陶器やファイユーム陶
器などの分析を集中的に行ってきた。しかし、装飾様式間の違い、また白色釉薬のみで装飾がみられな
い単色釉陶器など、より広域的なイスラーム陶器の分析・考察は-卜分ではない。従って、本遺跡から川
土する様々なイスラーム陶器について、より広範囲に及ぶ資料を用いて比較･考察することで考古学的に
も有意義な情報となることが期待される。そこで本研究では、様々なイスラーム|鶴:の白色釉薬に着日
し、白色釉薬の白色の原因・程度、さらには、製造地・年代を糺l成分析によって解明・分類し、化'､}ﾒ:・
考古学双方の立場からより広域的な立場での与察に発展させることを目的とした。

大

実験概要
我々が分析メーカーと共同で開発したエネルギー分敞型ポータブル蛍光Ｘ線分析装置OURSTEX

IOOEA-IILをイスラーム・エジプト調査|塚（隊長：川床睦夫博士）の滞在す-るi､ウール研究施設に持ち
込み、約４５日間滞在して分析を行った。測定前処理はアルコールで軽く拭くのみであり、試料をステー
ジに載せるだけで非破壊での測定が可能である．

分析試料
分析した試料には、出土層位、胎土、器形・装飾様式などの考古学的知見から製造地・年代が推定可

能である陶器片のほか、白色釉薬のみで考古学的情報に乏しく、製造地・年代の推定が難しい陶器片も
ある。分析試料の内、前者はイラク製であるラスター影|淘器(２３点)と臼地蓋彩(４点)、エジプト製である
ファイユーム陶器(４０点)である。さらにファイユーム陶器に関しては、外観からより細かく３つのタイ
プに分類した。一方、後者の考古学的情報の少ない単色袖陶器片に関しては、臼濁釉のみ(４７点)、透明
紬のみ(２９点)の２グループに分類した。白濁紬と透明袖の区別は顕微鏡観察によって行った。測定部位
はいずれもH色釉薬部分であり、測定試料数|土合計１４３点である。以下、分析結果は元素の含有量に対
応する、着目元素の蛍光Ｘ線スペクトルのピーク面積強度を用いて表した。

結果・考察
(1)白色の原因・程度と組成の関係

当時の白色釉薬の白色の原因は、透明釉の場合は
気泡のみに由来しており、白濁釉の場合は熔;ﾅ残っ
た石英の微粒子、スズ石(SnO2)の微粒子-，気泡なとﾞ
複合的な要因に由来している｡FiｕｌのSnw.Pbプロ
ットは白色釉薬の白色の原因．程度を推定するのに
fi-効なプロットである｡横軸のSnはスズ石による白
色の程度を表す指標となり、縦軸のPbは融剤(PbO)
の含有量に対応する。PbOの濃度が墹加-ｵｰると、釉
薬の主成分である石英の,散点が1､．かり石英が溶解し
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透明庇が増す傾向がある。逆にPbOの濃度が減少すると、溶け残る石英の微粒子が多くなる。従って、
縦軸のPbは溶け残った石英の微粒子による白色の程度を表す指標と見なせる。またPbの含有量が多く
なると外観上の光沢が増す傾向が認められた二Fig.lから分析資料をまとまりのあるGroupl～３に分類し、
測定試料の外観と比較した。

(2)装飾様式と白色の原因・程度の関係
Fig.２(ztFiglと同一のプロットを、さらに装飾様

式別にマークで区別し表したプロットである，ファ
イユーム陶器がエジプト製、ラスター彩陶器がイラ
ク製であるので、それぞれの領域を実線で示した。

４０---
▲ラスター彩陶器:イラク製
△白地藍彩:イラク製
■ファイユーム陶器:エジプト裂
○透明粕のみ:未詳
○白濁釉のみ:未詳
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このように、イスラーム陶器の白色釉薬における白
色の原因・程度を表すプロットと装飾様式とを対応
させることにより、詳細な地域の特性化が可能とな
ることがわかった。一方、装飾様式の情報が乏しく
製造地が未詳な白濁釉のみの陶器片に関しては
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装飾様式と製造地が対応している領域に基づいて推SnKq (+PbLS ' 'm ) /P ( I KCL
Fig.2SI１v.､Pbプロットと装飾様式の対応察すると、ラスター彩陶器に重なるGrOupWlはイ

ラク製ファイユーム陶器に重なるGroLIpW3はエジプト製と推定でき、いずれにも属さないGrOupW2
に関しては、その他の製造地か年代が異なる陶器片であると考えられる。

(3)装飾様式と融剤の関係
白色釉薬の融剤に関するCaw.Pbプロットを

製造地に着目してFig-３を示す。イラク製、エジプ
ト製の区分の基準は、Fig.２と同様である。また製
造地が未詳の白濁釉のみの陶器片の分布に関して
も同様に、GrOupW1,W２，W３で表した。GroupW3
に関してはFi2.2と同様にエジフコト製と重なった。
一方、GroupW1,W2に|腱ＩしてはゞFig-2と異なり、

GroLlpWI,W21呵方ともイラク製と重なった｡即ち、
このFig.３から判断すると、スズ石を高濃度に用い
て作られたGroLIpW２はイラク製に近い組成と推
測できる．
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ラスター彩陶器:イラク製
白地藍彩:イラク製
フアイユーム陶器:エジプト製
透明紬のみ:未詳
白濁軸のみ:未詳
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結論・展望
今回は、ラスター彩陶器やファイユーム陶器だけでなく、透明袖のみの陶器や白濁釉のみの単色釉陶

器も含めた様々なイスラーム陶器の白色釉薬を測定対象とした。これによって、白色の原因の推定に有
効なSn''S.Pbプロット､融剤に着目したCavs･・Pbプロットにより多様なイスラーム陶器の特性化が行え
た。白濁釉に関して、「イラク製｣、「エジプト製｣、「その他」の］タイプの存在を確認し、Cavs.Pbプロ
ットから「その他」はイラク系と推定された。
今俊は、今回分類されなかった透明釉のみの陶器片に関してはFe,Ti等の他の元素に着目することで地

域性を考察していきたい。また、白地藍彩のように点数が少ない試料もあるため、試料数．種類を増加
させ統計学的に有意なデータに基づいた考察を進める計阿である。さらにラーヤ遺跡だけでなく、その
他の遺跡から出土している陶器の白色釉薬も分析し、遺跡間での比較から考古学的知見をさらに淡めて
Ｉ，当仁１，Ｖ ｃ ノ ー ｖ 。
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史跡津山城跡出土の「作」刻印瓦の胎土分析

行田裕美(岡山県津山市教育委員会）・白石純(岡山理科大学自然科学研究所）

１．はじめに
史跡津山城跡では保存整備事

業に伴い、平成９年度から発掘
調査を実施している。そして平
成12年度の調査で本丸備中櫓跡
北側の通称「万年」と呼ばれる
井戸状の排水施設の埋土から
「○作」刻印瓦(以下、作刻印瓦

とよぶ)が出土した（第１図)。
また同じ刻印瓦が津山松平藩上
屋敷跡(東京都丸の内一丁目）、
尾張藩上屋敷跡(東京都新宿区
市谷本村町)などで出土してい
る。これまでの分析では、津山
藩と尾張藩出土の作刻印瓦が分
析では胎土が異なっており、酷
似した刻印瓦でも各国元で生産
された瓦が持ち込まれているこ
とが判明した(行田･白石2003)。
また、尾張藩の刻印瓦に関して

唇電 薄劃１

f堀
．,】K承熟止
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『 浄 ｡

蕊
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４ 里
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畜i自愈山城跡出土c作刻機ﾐT澪

は、国元である名古屋城出土瓦と胎土の比較を実施していないこともあり、考古学・文献調査
では国元から持ち込まれていることがわかっていたが、胎士分析による検証が行われていなか
った。
そこで本研究では、名古屋城と尾張藩上屋敷の|'p'l印瓦の分析を行い胎土から検討した。そ

して次の課題として、各国元ではどこでこれらの瓦が生産されたか検証した。今回は津山藩の
作瓦の生産地について調べた。

２分析試料と方法
第１表に作刻印瓦ほかの分析試料

を示す。まず作刻印瓦では津山城出
土２３点、津山松平藩上屋敷２点、
尾張藩上屋敷１６点、名古屋城出土２
点の合計43点である。また津山城お
よび城下の瓦生産地出土瓦・粘土３７
点で総合計８０点の瓦などについて
の胎士分析を実施した。分析装置は

第１表胎土分析試料一覧表

エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析計SEA2010L(ｾｲｺｰｲﾝｽﾂﾙﾒﾝﾂ社製)を使用し､測定した成分はSiO,、
TiOﾕ、A120別、Fe20剛、WhlO、MgO2、CaO、Ka,,0、K'O、P,0扇の１０成分である。そして胎土比較に有効
な成分はTiO,･Ca０･K,,０の成分であったそこでこれらの成分を使用して胎土差について検討
した．

-３２４-

造 跡 名 ｜器種｜分析点数

林田池ﾉ内遺跡(粘土採掘坑）｜粘土’７

津 山 城 跡 ○ 作 瓦 ２ ３
津 山 松 平 藩 上 屋 敷 跡 ○ 作 瓦 ２
名 古 屋 城 ○ 作 瓦 ２
尾 張 藩 上 屋 敷 ○ 作 瓦 １ ６

二の丸･三の丸跡｜平瓦’３０



3.分析結果
散布図により胎土の差異について検討した。第２図CaO-TiO2では各国元のｲ核Ｉ印瓦の胎土

比較を行った。その結果、津山城跡・津山藩松平屋敷跡と名古屋城跡・尾張藩上屋敷跡の大き
く２つの胎土に識別が可能であった。また津山城および名古屋城から出土している瓦のうち各
国元でも２つの胎土に分類される可能性がでてきた。
次に第３図CaO-TiO2では津山城出土の作刻印瓦の生産地について検討した。その結果、現

在までにわかっている林田池ノ内遺跡(瓦生産地遺跡)と作刻印瓦は胎土が異なっており、津山
城本丸.二の丸.三の丸出土瓦と林田池ノ内遺跡の粘土採掘坑の粘土が胎土的に類似していた。
また一部の作刻印瓦は林田池ノ内と類似するものもあった。

15

Ｉ津山城｢作｣瓦
津山藩江戸屋敷｢作｣瓦
尾張藩上屋敷跡｢作]瓦｜
名古屋城｢作｣瓦

４まとめ
作刻印瓦の胎土分析を実

施し、分析結果からの事実
関係を整理すると次のとお
りである。
(1)津山藩､尾張藩の作刻印

瓦は各国元で焼かれそ
れぞれの江戸の上屋敷
に運ばれた。つまり、類
似した作刻印瓦でも、津
山藩と尾張藩の瓦は生
産・消費に関係がないこ
とがわかった。

(2)津山城本丸・二の丸・三
の丸出土の瓦は林田池
ノ内遺跡粘土採掘坑の
粘土が使用されている
と推定された。また津山
藩の作刻印瓦は林田池
ノ内遺跡では生産され
ていないことが推定さ
れた。

今回の分析では、各国元で
生産されていることが推定
されたが、各国元のどこで
生産された瓦か十分に検討
することができなかった。
今後試料の蓄積を行い再検
討したい。
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〈文献〉
行田裕美・白石純２００３「史
跡津山城跡出土の作刻印瓦を
めぐって」『東京考古』第21号
東京考古談話会

０
０ ０ ． ５ １ ． ５

CaO(%)

第３図津山城跡出土｢作｣刻印瓦と粘土の比較(CaO-TiO2散布図）
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岡山県内の遺跡から出土した陶棺の胎土分析

岡山理科大学理学部木下崇．○山口一裕・白石純
津山市教育委員会小郷利幸

1.はじめに
陶棺は全国２０府県からの出土が確認されているが，そのほとんどが岡山県内と畿内の遺跡

から偏在的に出土している。岡山県では吉井川流域の美作地方に陶棺が多く出土しており，岡
山県内においてもその分布に偏在性が見られる。陶棺は古代の吉備政権と大和政権の関係性や
吉備国内の首長層の動向を示唆する遺物と考えられ，陶棺の流通経路から，当時の権力者たち
の政治的関係が明らかになる可能性がある。しかし，陶棺の胎士分析による産地推定はほとん
ど行われていない。そこで本研究では，吉井川流域の津山市内の６世紀末から７世紀後半にか
けての古墳から出土した陶棺胎土の化学組成と鉱物組成の特徴を調べ，それらの結果から，産
地推定の可能性について検討した。
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2.実験方法
分析試料は岡山県津山市1２古

墳から出土した陶棺片を使用した
(図1)。さらに岡山県倉敷市の須
恵器の窯跡である寒田窯跡群４号
から出土した陶棺片（7世紀前半）
も入手できたので，合わせて分析
した。
表面を削り取った陶棺片をタン

グステンカーバイド乳鉢で５分間
粉砕し，さらにメノウ乳鉢で20分
間粉砕したものを粉体試料とした。
堀上ビニル製リングを枠にした粉
体試料をl０t加圧して，円形のペ
レットを作製した｡粉体試料0.49,
無 水 四 ホ ウ 酸 リ チ ウ ム
(Li2Bｲ07)3.69,臭化リチウム
(LiBr)0.0369をメノウ乳鉢でよく
混ぜ合わせ，約1200℃でガラス化
したガラスビード試料を作製した。
ペレット・ガラスビード試料をXRF
（蛍光Ｘ線分析,理学電機製)で測

定して，陶棺の主要・微量成分
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坐 し 、 , ｒ 卸 ' １ 口 呼 〆 一 - 二 Ｉ / 然 一 ノ ハ ノ Ｊ 図1.陶棺試料の出土地点と名称をそれぞれ調べた。さらに
XRD(粉末Ｘ線回折法，理学電機
製RINT2100)により陶棺の鉱物組成を同定した。

3.結果・考察
陶棺は軟質の土師質陶棺と硬質の須恵質陶棺に分類できる。焼成温度の違いにより，素地の

-３２６-



硬さや胎土の構成鉱物の組み合わ
せが異なってくる。また，胎土の
構成鉱物の違いは，原料粘土の中
の鉱物組成によっても変化する。
そこで，陶棺の胎土のx即を行な
い，構成鉱物の違いについて検討
した。
今回測定したほとんどの陶棺は

土師質であり，低温で焼成されて
いるものと推定できる。胎土の構
成鉱物により１)雲母粘土鉱物が残
存している陶棺，２)雲母粘土鉱物
がほぼ消失していて長石類が残存
している陶棺，３)長石類もほぼ消
失している陶棺に分類された。
長石類が残存している場合，陶
棺により長石の種類（斜長石と
アルカリ長石の割合）が異なって
いることも分かった。そこで，長
石類の量的な関係を求めるために，
化学分析値から長石類の３つの端
成分であるアノーサイトAn,アル
バイトAb,オルソクレース０rの量
比をノルム計算で求めた。その結
果,1)Anが多く,Orが少ない陶
棺と２)０rが多く,Anが少ない陶
棺の２つのグループに分類された。
このような鉱物組成の違いは,焼
成温度の違いによると思われるが，
原料の鉱物組成の違いも反映して
いるものと考えられる。
図２にXRFの結果を示すｂこ

の図は，種々の２成分の分布図
を作成し，相互識別が可能であ
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図3.津山市内の各古墳の位置と古墳間の関係
（番号は図１中の表の地点番号に対応）

る組み合わせであったSiO2-TiO2分布図である。７世紀初めにつくられ,地理的に近接して存在
する大開６号墳，二宮大成古墳，二宮みのり学園古墳はほぼ同じ領域に分布しており，強い関
係性を示唆する結果となった。最も古い田邑古墳群とそれより時代が新しいいくつかの地理的
に離れた古墳がほぼ同じ分布を示しており，これらの古墳間にも強い関係性があるものと考え
られる。このような古墳間の関係を明確にするために，地図上でまとめたものが図３である。
田邑古墳群と吉井川本流支流域に分布する古墳との関係が推測できる。二宮大成古墳では，
２つの領域に分布し，二宮大成古墳の近くで焼成されたと思われる陶棺と田邑古墳群と同じ産
地で焼成されたと思われる陶棺が存在するものと考えられる。ヒナメ塚古墳，クズレ塚古墳や
河面丸山２号墳では，それぞれ独立した領域を形成し，それぞれの古墳で陶棺を製作していた
と思われる。今後は，これらの結果と考古学からの研究結果と詳細に比較検討することによっ
て，陶棺の産地に関する情報から古墳間の交流関係の解明が可能になるものと思われる。
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漆喰壁土蔵の劣化機構と保存対策（３）
～漆喰壁下地の物理的特性～

○鈴木雄太り、松田泰典')、米村祥央2）
1)東北芸術工科大学大学碇２)東北芸術工科大学

１．はじめに
山形県内各地には，多くの土蔵が現存している．最上川流域の特産物であった紅花や青苧は，上米

と共に江戸中期から最上川舟運と日本海海運によって上方に運ばれた．その帰り荷として，上方物資
とともに多くの文化が移入された．漆喰壁土蔵も生活文化の一様式として上方より伝わり，商人や地
主のみならず，農民などの一般耀級にまで普及した．しかし，表面の漆喰は，亀裂や剥離・剥落とい
った劣化が生じている．漆喰が劣化しいている土蔵の多くは，これから壁面のさらなる劣化の進行，
果ては土蔵の倒壊にまで至る可能性が考えられる．
本研究では，凍結破砕による物理的劣化作用が主たる劣化現象と捉え，実験を行っている．これま

での研究で，漆喰壁の劣化は下地の物|生により左右されると考察した．今回は漆喰壁下地の凍結破砕
実験と，漆喰壁土蔵の下地の基本的な物性について測定を行い，その関連を考察した．

２．試料
JISA6902,JASS15を参考に，以下の材料・配合比にて，層構造試験片A,B,Cを作成した
・試験片A(厚さ４cm)荒壁山形県中山町内最上川河川敷産の粘土20kg:藁スサ1509
・試験片B(厚さ１cm)中塗り士荒壁1.0:川砂1.5(試験片Ａに上塗り）
・試験片C(厚さ0.5cm)砂漆喰漆喰1.0:川砂1.5(試験片Ｂに上塗り）
・川砂最上川河||敷産３mmメッシュのふるい通過分
その他，物性値測定標準試料として山形県大石田粘土，藤の森粘土，豊浦標準砂を用いた

Fig.１荒壁試験片Hg.２荒壁・中塗り土試験片Fig.３荒壁・中塗り土・砂漆喰試験片

３．実験方法
試験片を垂直に設置し，恒温恒湿機(ADVANTEC社製THNO64PA)を用いて+10℃を１２時間保

持した後，恒温恒湿機の最大能力で-10℃まで低下させた．-10℃を１２時間保持した後，恒温恒湿機
の最大能力で温度を+10℃に上げて１２時間保持した．これを-サイクルとし，計20サイクル測定し
た．蒸留水は実験開始時，７サイクル後，１４サイクル後の+10℃のサイクル中に毎回300mlずつ加え
た．試験片と水の移動を可視化するため，蒸留水は希釈した１％ラックダイ水溶液で染色した．
また,下地試料の状態を把握するために,基礎的な物性試験として湿潤試料の含水比(JISA1203),

士粒子の密度(JISA1202)の測定，上の透水試験(JISA1218準拠）を行った．それぞれ三点以上
の試料を計測し，その平均値を求めた．
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４．結果・考察
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Fig.４荒壁試験片H9.5荒壁・中塗り土試験片Hg.６荒壁・中塗り土・砂漆喰試験片

試験片A,B共に表面では染色液を試験片下部から２～2.5cmの高さまで吸い上げていた濡れ色
になっていた部分は試験片下部から約5cmの高さまでだった．また,試験片下部から0.5～1cmの高
さまで表層が一層剥離していた表面の外周部分において，上部の亀裂は上面と平行に，左右部分の
亀裂は側面に平行に亀裂が生じ，外側に膨張していたように見受けられた．試験片Ｂの裏面では，荒
壁の染色水溶液の吸い上げは表面の中塗り土より顕著ではなかった．また，側面では，荒壁よりも中
塗り士の方が染色液を高く吸い上げていた試験片下部から５mmまでの荒壁・中塗り土の表層が薄
く剥離していた．中塗り土表面の外周部分に微細な亀裂が生じていた.試験片Ｃの砂漆喰は染色液を
ほとんど吸い上げなかった．試験片下部の底辺がわずかに染色されていた．砂漆喰表面で濡れ色にな
っていた部分は皆無だった，試験片下部から５mmの高さまでほんのわずかに盛り上がっていた．

Thblel蒄蚤，中塗り土の含水比、士粒子の密度
'Ihblelに荒壁と中塗り土の湿潤状

態の含水比と，士粒子の密度を示す．
各試料にて含水比は大きく異なってい
たが，士粒子の密度に大きな差異は見
られなかった．しかし，土試料と比較
して砂漆喰の密度は低いことから，染
色液の吸い上がり易さと密度は相関に
あると考えられる.土試料に関しては，
含水比と密度の値から，間隙比や飽和

含水比(％）密度(g/cm3)
旧 土 . 荒 壁 ( ス サ 無 ） １ １ ６ 6 5 5 2 6 1 7
1 日 ± ･ 中塗り土 ( スサ無）３８ 6７２６３６

-一二砂 漆 喰 ＊ １ ９
- - 一漆 喰 ＊ ２ ２ ０ ２

大 石 田 粘 土 ( 原 土 ) １ ７ ３ ３ ２ ５ ８ １
藤 の 森 粘 土 ( 原 土 ） ９ ９ 3 １ ２ ６ ４ １

一豊 浦 標 準 砂 一 ２ ６ ５ロノハル巳、崖vﾉ１厘"ゞ つ，’同｣I果しし̅Y鼠巴１､IJ*漆喰と砂漆喰の密度は液中天秤量法による真密度
度に大きな差異があると考えられる．
試験片A,Bにおいて，染色した箇所と濡れ色になった箇所は，毛管上昇によるものと思われる

染色した箇所と濡れ色になった箇所が分かれたのは様々な要素が考えられる．
１）水に溶かした染料が水より重いか，粒子が粗く，吸い上げが限定された．
２）土粒子が濾過のような働きをし，染料の吸い上げを阻害した
水の吸い上げは下地の粒径・粒径分布・間隙比・間隙径・飽和度・比表面積･pF(水分曲線）値な

ども影響していると考えられる．また，濡れ色の部分の相違が不凍水の有無に関与していると思われ
る吸水面である試験片下部では，盛り上がりが顕著で，氷点下以下における体漬膨張が起きたと考
えられる．

蔚僻本研究を行うにあたり，凍結一融解メカニズムと土質試験に関する知見．ご助言を北海道立地
質研究所高見雅三技術情報科科長に,Wsli乍成を山形県山形市原田左官工業所原田正一-・正志両
氏にそれぞれ御教授・御協力頂きました．記してここに訓億を表します．
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出土木製品保存環境における

PEG分子量分布の変動に関する基礎研究

○米村祥央（東北芸術工科大学）

１.はじめに

出土木製品保存処理の含浸薬剤であるポリエチレングリコール(PEG)には，水溶性，寸法安定
性，安全性等の優れた物性がある-一方で，様々な要因からなる低分子化反応により，本来期待さ
れた性質と異なる物性となる可能性もある.発表者はこれまでに,高温度下,継続的な酸素供給，
水分の存在からなる低分子化反応について報i'!ゞし1)2),PEG濃度を上昇させる保存処理工程に
おける低分子化の可能性と，作業上の留意点について検討してきた．
処理後の問題として報告されている現象は，処理後数年経った木製品の表面が濡れ，水分を維

持したような状態になっているものである3)-処理終了直後にこのような現象はないはずであり，

保管中に何らかの反応が進んだものと判断するべきである．しかし，この反応の要因は保管環境
だけでなく，処理段階の潜在的な要因も検討を要する．本報告では，温湿度制御がされてない保

管環境を想定し，加熱後固化したPEGの分子量分布が高湿度下で示す挙動について報告する．

２．実験

PEG#4000(試薬：関東化学）を６５℃,100℃（低分r化促進）下においてそれぞれ５０時間
加熱し,２cm×2cm×2cmのマウントに流し込み，常温下で一晩固化させた．その後，室温，
40℃,５０℃の淵度ﾄ̅,100%RHおよび乾燥環境において保管した．それぞれのPEGの変化を

観察記録し，２週間毎に少量のサンプルを表Imから採取した．サンプルをlwt%の水溶液とし，
ゲルパーミエーションクロマトグラフ(GPC)で 表１.GPC分析条件
分子量分布を分析した。ただし、４０℃および装置 WATERS社製GPCシステム

１５１５+2414
50℃で100%RHの環境中に保管したPEGは，

溶離液メタノール : 水＝ 3 : ２
２ 日 以 内 に 完 全 に 液 状 と な っ た た め ， そ の 時 点 S H O D E X 社 製 O H p a k

カラム SB-802.5HQの分子量分布を分析した.GPCの分析条件は表カラム温度４０･C

ｌに記した通りである．分子量分布の校正曲線送液速度１mL/m i n

はPolymerLaboratories社のPolyethyleneglycolcalibrationkitの標準試料MplO6,194,
400,615,1970,3930の分析結果から導き，平均分子量と分散度を算出した．

３．結果と考察
１００℃において低分子化を促進させたPEGは,６０℃で加熱したものと比I肢して固化後に白色

を呈していた。その後，常温100%RHの環境では,６０℃で加熱したPEGの表面が濡れた状態
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となり,100℃で加熱したPEGは形状がくずれてしまった．
100℃で加熱したPEGを比較すると,５０℃,100%RHに設置したPEGの方が低分子側にシ

フトした（図１）．同じ温湿度下においたPEGでは,100℃で加熱させたPEGに低分子側への

テーリングが生じた（図２）．

１００℃で加熱後固化させ -６( )℃加熱

保管

､-４()℃100%RH

I-'０℃100%RH
Ｉ，

へ … 1 0 0 ℃ 加 熱戸､、

Ｍ
I{室温１０0%RHて

Ｉ

１４日保管室温,１００

ン言の宮①一口一

｛どの匡の一宮一
１
１

１１

〃
'

、
Ｉ

Ｆ ー
０．０

〆 ， ハ ド ７
０ ０ ． ０ ＆

RetentionTime(min)

庁 戸

イ．，ＦｈＵ
-ｉｎＵ ６ ６ ． ５ ７

RetentionTime(min)

行 一

／､０

図１．異なる温度で保管した
PEGのGPCクロマトグラム

図２，室温で保管した
PEGのGPCクロマトグラム

以上の結果より，固化する前段階で分子量分布の変動が起こった場合，その後の保管環境にお
ける低分子化にも差が生じ，反応の進行と共に分子量分布の差が広がることが明らかである．特
に湿度が高い環境で低分子化の速度が大きい、液体状態にあるPEGの低分子化は，水分量と相

関関係があることをすでに報告している2)が，本結果より，固化している状態でも高湿度下にお
いて低分子化が進行することが明らかになった．
PEGで処理された木製品は，保管時の環境が重要であり，湿度の変化には敏感に反応する．

湿度，温度共に高い状態は,PEGの低分子化が進む条件でもあり，そのような環境が一定期間
続くと，低分子化反応も進行していることとなる．
保存処理された木製品の保存環境の重要性はすでに周知されていることであるが,低分子化の

進行という，含浸薬剤の決定的な劣化を防ぐためにも，この情報が広く伝わり，保管環境改善等
の一助となることを期待する．

参考文献
l)米村祥央：「出土木製品の保存処理に用いられるPEGの分子量分布の変化(2)｣、日本文化財
科学会大会要旨集（2003）

2）米村祥央：「出土木製品の保存処理に用いられるPEGの分子量分布の変化(3)｣、日本文化財
科学会大会要旨集（2007）

3）伊藤健司ほか：「保存処理遺物の経年調査(1)｣、日本文化財科学会大会要旨集（2001）
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出土木製品の科学的保存処理法の比較研究

○植村明男(奈良大学大学院）西山要一(奈良大学）

l、はじめに
出土木製品の科学的保存処理研究は､デンマークで行われた最初の例から150年以上の歴史

を経て、また日本においても４０年以上の歴史がある。このような研究の中で様々な処理方法
が考案されてきた。
現在､出土木製品の保存処理法にはアルコール･キシレン･樹脂法に代表される非水溶性繩旨

を用いる方法とポリエチレングリコール含浸法(以下PEG含浸法)に代表される水溶性樹脂を用
いる方法がある。本研究は、水溶性樹脂を用いるPEG含浸法・糖アルコール含浸法・真空凍結
乾燥法(以下、FD法)の３方法を、寸法安定性・重量変化・処理期間・色調の４項目について、
各処理法の違いを比較するとともに特徴を把握すること目的として行った。また、本研究では
従来保存処理が困難といわれている広葉樹を用いて行った。
2、実験方法

｜
Ｉ

2-1試料
実験にはケヤキ材

とコナラ亜属材の２
種類の材を用いた｡試
料片は40 . 0 0mX
20.00m×30.00mの
直方体をそれぞれ３
片ずつを用いて保存
処理を行った｡それぞ
れの含水率は､ケヤキ
が約670%、コナラ亜

面

罰 ̅フノ量ﾆ ﾔ ｺ炉 ｢症目詞軸
方
向

詔 ̅ ̅ 寺 - - ～ Ｙ § ､ 、 一 一 一 一 ’ ｜ ｜ 一 例 板 目 面

▼

属材が約740%であった。含水率は下記の式で求めた。
含水率=(1.47-1/1.47×空気中重量水中重量１)×１００
２-２方法
各保存処理は下記に示す工程で行った。ただし、糖アルコール含浸法では、ラクチトールの

みを用いて行った。
･PEG含浸法
PEG20%水溶液→40%->60%→80%→１００%→固化-→表面処理(エタノール使用）

･糖アルコール含浸法
ラクチトール２０%水溶液一40%→60%→80%→洗浄(表面のラクチトール溶液の除去)→乾燥

(50℃ラクチトール粉末を塗布)→洗浄(塗布したラクチトール粉末の除去)→乾燥(50℃）
･FD法
PEG20%水溶液→40%→真空凍結乾燥→表面処理(表面に付着したPEGの除去）

３，結果及び考察
･寸法安定性(表1)
処理開始前の寸法を100%とし、表に示した。PEG含浸法ではケヤキ材・コナラ亜属材ともに

目立った収縮もなく、比較的良好な結果であった。糖アルコール含浸法ではケヤキ材は収縮や
ひこ増'|れがなく、良好な結果であったが、コナラ亜属材の全てで乾燥工程中に激しいひひ害l1れ
が生じた。FD法では、一部で若干のひひ害'lれが生じたものの全体的には良好な結果であった。
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･重量変化(表2）
保存処理開始前の重量を１００%とし、表に示した｡重量計測は試料の表面を濡れた布で軽く拭

いた上で、空気中重量を計測した。３方法の中で保存処理後の重量変化としては糖アルコール
含浸法が最も重く、FD法が最も軽い結果となった。その重量差は、約２倍にも達した。
･保存処理期間
各保存処理法とも表面処理等の最終工程を終了した時点までを保存処理期間とした。３方法

の中でPEG含浸法が185日間と最も長く、次いで糖アルコール含浸法が１４７日間、FD法は６0
日間であった。
･保存処理後の色調
試料表面を目視で観察した。PEG含浸法では表面が黒色化し、糖アルコール含浸法ではやや

表面が白っぽくなり、FD法ではやや濡れ色を呈した。
4、まとめ
本研究では、出土木製品の科学的保存処理法の特徴を把握することを主目的とし、各処理法

の比較･検討を行い、各処理法の楴敦は上記の通りである。ケヤキ材とコナラ亜属材では含水
率などに大きな差はないが、各処理法の重量変化率を見てみるとケヤキ材の方がコナラ亜属材
に比べて高くなっている。このことが糖アルコール含浸法での乾燥工程中のひび割れに繋がっ
ているのではないかと考えられる。ただし、この差がどのような要因で発生したものかは判明
できていないが、保存処理中の重量変化も注目することによって鋤旨含浸や乾燥方法を考える
ことができるのではないかと考えられる。また、PEG含浸法をはじめとして、長い処理期間を
設けことによって従来保存処理が困難といわれていた広葉樹にも適応できるのではないかと
考えられる。
最も新しい保存処理法である糖アルコール含浸法が考案され約１５年経過した今、このよう

な比較･検討を行うことによって各保存処理法の特徴を再確認することが大切になってくるの
ではないだろう力弗

板目面(％）
(軸方向）

板目面(％）
(接線方向）

木口面(％）
(放射方向）

木口面(％）
(接線方向）

柾目面(％）
（軸方向）

柾目面(％）
(放射方向）

PEG含冨去
ｹﾔｷ材

98.47 96.7196.82 97.41 97.08 96.71

去

歸
も
、
〃
グ壹支

、
姑
ｊ
ｆ含田

汚
Ｐ

．
95.88 98.帥 98.6096.08 97.02 97.39

糖ｱﾙｺｰﾙ法
ｹﾔｷ材

99.31 97.69 96.6497.07 98.65 97.95

糖ｱﾙｺｰﾙ法
｡ﾅﾗ亜属材

98.76 99.4098.92 98.10 97.88 98.56

FD法
ｹﾔｷ材

98.1698.35 99.13 97.3596.87 99.11

FD法
｡ﾅﾗ亜属材

97.1198.18 98.96 97.72 99.45 98.03

表ｌ保存処理後の寸法変化率
糖ｱﾙｺｰﾙ法
ｹﾔｷ材

糖ｱﾙｺｰﾙ法
ｺﾅﾗ到萬材

FD法
ｹﾔｷ材

FD法
｡ﾅﾗ亜属材

PEG含浸法
ｹﾔｷ材

PEG含浸法
｡ﾅﾗ亜属材

処理完了 1 0 5 . 9 4 5 6 . 1 0 5 3 . 8 7106.22 103.25 109.15

表２重量変化率の比較
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収縮･変形した出土木製遺物の形状回復に関する研究･その４
-PEG含浸法による収縮木材の回復試験一

○井上美知子、植田直見、伊藤健司、山田卓司
（財)元興寺文化財研究所

１ は じ め に
ポリエチレングリコール(以下、PEG)含浸法による出土木製遺物は、保存処理中に収縮。変形を生じるケ

ースが多く見られる。そのため、変形を生じやすいアカガシ・クリ。クヌギをPEG含浸処理で変形させた
試験片の回復試験をおこなった。その方法としてPEG水溶液濃度を８０%から２０%ずつ序々に下げた。その
結果、含水率の低い材ではPEG濃度が低くなるほど形状が回復し、ほぼ元の形状にもどった。含水率の高
い試験片ではPEG濃度が６０%までは形状の回復がみられたがその後収縮が生じた｡特にPEG含浸で大きく収
縮。変形した材では充分な回復がみられなかったため、木材を膨潤させる作用を有すると考えられる薬品
を用いる方法を検討した。
その結果、水酸化ナトリウムの０．５%水溶液に浸漬することで形状が大きく回復することがわかった。
なお、本研究は平成１７年度科学研究費補助金基盤研究(C)(2)「収縮・変形した出土木材の形状回復に

関する研究」（研究代表者井上美知子課題番号16500641)の成果の一部である。

２実験方法
２-１試験片の作成
試験には出土地不明のクリを用いた。約３0mm(接線方向）×30m(放射方向)×30m(繊維方向)の立方体と

した後、PEG含浸期間としては短い３～４日または１日毎に60℃のPEG20,40,60,80,100%水溶液に順次浸漬し、
収縮。変形した試験片を作成した。

２-２回復試験方法
回復試験は以下の方法によった。

①PEG80%→60%→40%→20%と水溶液濃度を下げてそれぞれ60℃で約７日間浸漬した。
②充分な回復が見られない試験片に対しアンモニア、エチレンジアミン、水酸化マグネシウム、水酸化ナ

トリウム等のアルカリ性薬剤に浸漬した。

３ 結 果
①低含水率クリ（含水率１００～180%)
PEG含浸により重量が著しく減少し､接線方向の収縮が大きいため柾目面は落ち込み､内部割れも生じた。

しかし、PEG濃度を序々に下げる回復試験中は、水分が多くなるほど回復が進みほぼ形状回復した(図l)｡
②高含水率クリ（含水率が580～800%）。そのｌ
各濃度のPEG水溶液に３～４日含浸した試験片は６０%水溶液まで重量が増加したが、８０%､溶融液浸漬で重

量と寸法が減少した(図２,a)。
回復試験中はPEG80%・６０%まで寸法と重量が増加したが、PEG20%｡水浸漬でさらに重量と寸法が減少し形

状回復には至らなかった(図２,b)。回復効果を期待して１日間８０℃に加温した結果重量、寸法ともに減少
し逆効果となった(図２,b)。しかし、これらの試験片の多くは回復試験中のPEG60%または４０%浸漬時に寸
法が最も処理前に近かった。
③高含水率クリ(含水率が580～800%）・その２
各濃度のPEG水溶液に１日間含浸した試験片は②(3～４日含浸)の試験片より収縮・変形が著しかった。
回復試験中は②と同様にPEG80%･６０%まで寸法と重量が増加したが、PEG20%･水浸漬でさらに重量と寸法

が減少し形状回復には至らなかった(図３,b),回復試験中に良好な形状は得られなかった。
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そこで、エチレンジアミン1%水溶液、水酸化マグネシウム飽和溶液、水酸化ナトリウム０．１%の４種類の
アルカリ性薬品の水溶液に浸漬した結果、ではほとんど効果が見られなかったが、アンモニア１０%でわずか
に効果が見られ(図２,b)、水酸化ナトリウム0.5%では大きな回復傾向を示した。しかし、水酸化ナトリウ
ムでは水に浸漬すると再び収縮が始まったが、水酸化ナトリウム浸漬前と比較すると重量・寸法ともに増
加した(図３,b)。

４ 考 察
高含水率のクリはPEG含浸による収縮・変形が著しい程寸法の回復が困難であることが判った。このよ

うな試験片に水酸化ナトリウムやアンモニアが寸法回復に有効であった。充分な期間をとったPEG含浸で
再処理を行うことでさらなる寸法回復が期待される。

1０．０ ０

０

０

０

１

’
い『匡雫ご霊００

垂隷§二言E墓茶三 全
百-'００
２
の

習
星-２００
０

０

０

０

０２

余）２回』①廸匡国二○

B
b

▲
寺 ●Ｉ

Ｇ③

：くじ：：、
Ｇ

。＠------

Ｃｅ

■

｡
◆

心

Ｕ･･､日

■函
●...・・・・・・.．｡。◆

●､今･や

3００3０．０
P E G 2 0 % : 4 醜 : 6 醗 : 釦 % : 1 0 0 ％ : 固 化 6 0 ％ ｉ ４ ０ % : 2 醐 Ｉ 温 水 ｉ 水

-40.0-40.0

０ ５ 1 0 １ ５ ２ ０ ｄ ａ ｙ 君 ０ ５ 1 ０ １ ５ ２ ０ ２ ５ ３ ０ ３ ５ ４ ０ ｄ ａ ｙ ｓ

●､ 1 . 空気…奇-２ .和 ( “ 方向）-←3 .木 ﾛ (奴射方印 . . △ . ､ 4柾目 (正蛎T旨、． ､ 0 - . 5板目 (…古， . ｡● - . 1翌中亟÷ 2木口 ( f ” 方向）一巻-３和 (皿妨1句） . - 血 . - 4 , 柾目 (放射河司 ) . ､ 0 . . 5板目 (按睡T副

a P E G 含 浸 処 理 ｂ 方 法 ① に よ る 回 復 処 理
図１低含水率クリ(含水率１１０%)のPEG含浸および回復試験中の重量・寸法変化率

０

０

０

旧

２ＺＯⅡQｊ

’ ： ｉ ｉ ｉ § 帥 ℃ : ｉ： ： ： ： １ ． ； １

１照耳二二In二二三
1００ ｜ j・･……?･ ･ _；

_＝=三拳菫三ゴームーーニミ i -Ｌ 全
蒼００
冨
昌
５-１００

二
０

０

０

０

扣

余）①》国』の幽仁画室。

:、、､
ﾄ……琴く

- ． . ． ． ｌ ｰ

･･･…････:･.･.gg::3

ご豆壽̅-ﾄー｡１
．-．.ﾑｰｰｰＩ

#…;職菫姜簔憩二牟驚蓋
/'１１１１ＩＦ . , 日 日 2 :

８『藍::曾蝦ｆ･鈩⑥....-．

４

20.020.0 l
Ｉ

ｌ
アンモニア
1帆

烏 1 Ｆ 〃 弓 ■ ﾛ ﾛ 5 口
四 ｄ こ ' 。 ｡ Ⅱ D C ･

3 脇 § ６ 噸 蛾 ' 2 慨 ; 温 水 § 水
P E G 2 0 ％ ； ４ 呪 ： ６ 帆 ： 帥 ％ ： １ ， ％ ｉ 固 化 水

30.0-30.0

０ ５ 1 0 1 5 ２ 0 d a y s O 1 0 2 0 3 0 4 0 ５ 0 6 0 7 ０ ８ 0 9 0 1 0 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0 d a y s

●..1空気[…一合-２.和(瞬景か句〕一歩3木口(“1方向）--△--4.柾目(放蛎T司）--o--5板目(窪知司）--●･-1.空気中亜→-2.木口(摂繰方T司)一一3.木口(放牙坊1古Ｄ--△--4柾目(放射方向）..ｏ-.a板目(1鋤方向）

a P E G 含 浸 処 理 ｂ 方 法 ① , ② に よ る 回 復 処 理
図２高含水率クリ(含水率649%)のPEG含浸および回復試験中の重量。寸法変化率

1ｑＯ20.0

ＩＩＩＩ
鰄緯三喜三
僻齢･…
二鱗言惠言淀霊二戸三三司竺齢-…紗一変←̅ --------;

： ： 毎 惨 一 一 一 一 ｐ , ： Ｉ で . . ･ - . - . - . - . . .
: 難 i / |ｉｉゆ･抄・-....--.8！

""|";銅|…"|""i"

００1OIO

ｐ

０

０

０

０

雲）の甘』の函匡画二○

０

０

０

加

重）①二画」①四亡国二○
詫

一割一室

凸
一ｂ

４

砂

■

舞茎篁菫室
０

０

０

０

２

３

-3ｑＯ
産 Ｇ ｉ ： ｉ ｉ
２ｍ:40稗;6砿1邸11邸 嘔郵国上

釦 ０

０ ５ 1 0 1 ５ ２ ０ ｄ Ｂ ｙ ｓ

●̅ - ' ･唾一一２木口〔癖赤Ｄ-３木口( ”方T5D･ ･凸 - . 4柾目〈放応印一一o- - 5板目(接&訪句

aPEG含浸処理
図３高含水率クリ(含水率648%)のPI

１ ｂ Ｚ Ｕ Ｂ Ｊ ｐ ｙ ② ０ １ ０ ２ ０ ” ４ ０ ５ ０ 師 7 0 釦 9 0 1 ， １ １ ０ 1 2 0 1 釦 1 4 0 1 5 0 d p w

- . 4 柾 目〈放応 1 副一一ｏ - - 5 板 目 ( 接 & 妨 T 印 ･ ･ ● ､ - 1 璽 一ｅ - ２木口 ( 幽 方 I 司 ）→ - ３木口 ( 掴 寸方向） - - 凸 - - 4 柾 目 ( “ 坊 宿り . - o ､ - 5 . 板 目 ( 接 陳方向）

ｂ方法①,②による回復処理
(含水率648%)のPEG含浸および回復試験中の重量・寸法変化率

-３３５-



Ｐ 109

出土木製品の凍結乾燥処理について
乾燥終点をめぐる諸問題

○川本耕三、木沢直子、植田直見（(財）元興寺文化財研究所）

１．はじめに
凍結乾燥法は出土木製品の保存処理法としてひろく用いられている。出土木製品を凍結乾燥処理す

るには難しい点が多くあり、なかでも、遺物表面を乾燥させ過ぎることなく内部の水分を除去するた
めにはいろいろな工夫が必要である。なぜなら、遺物は乾燥し過ぎると表面に細かい亀裂が生じてそ
の情報が失われ、物理的な強度が極端に低下し、乾燥が不十分であるとやがて遺物内部の水分が表面
へ惨出し遺物が収縮。変形するからである，
本報告では、われわれが元興寺文化財研究所で１９９１年に凍結乾燥処理を本格的に始めてから現在

まで、漆椀等の漆製品を中心に約２０００点を保存処理してきたなかで行った遺物の養生方法や乾燥終
点の確認方法などについて報告する。

２．処理工程および装置
図１に凍結乾燥処理の工程を示す。また、使用している装置と処

理条件は次のようなものである。
①予備凍結用冷凍庫内容積400L、冷却温度40℃
②凍結乾燥機チヤンバ円形横型｡500mm×L1000mm、冷却

温度20～-30℃、圧力５～10Pa
③凍結乾燥機コールドトラップ冷却温度50℃

処理前調査
ｌ

ｸ ﾘ ｰ ﾆ ﾝ ｸ
ｌ

養生
↓

２０%PEG含浸
Ｉ

４０%PEG含浸
ｌ

予備凍結
１

凍結乾燥
ｌ↓

接着。復元。補彩
ｌ

処理後調査

３．遺物の養生
凍結乾燥が進むにつれて遺物表面では乾燥収縮により繊維方向に

直行する細かい亀裂が生じる場合がある。したがって、このような
亀裂が生じないようによく表面を観察して乾燥を終了する必要があ
るが、遺物表面と内部の水分量に大きな勾配が生じ、内部に多くの
水分が残留している場合もあるため、単に表面を観察できるように
したのでは不十分である。

図１．凍結乾燥処理の工程

そこで、遺物表面を保護するた
め、和紙など各種の紙とそれを遺
物に貼り付ける膠などの接着剤を
検討した結果、水に溶けにくく、
毛羽立ちやパルプくずが出ない薄
い紙「キムワイプ」をボリエチレ
ングリコール水溶液で濡らして使
用することとした。
一方、凍結乾燥中に遺物表面を

目視観察できなくなったので、定
期的にエックス線透過写真撮影を
行うことによって遺物表面の亀裂
や内部の水分残留を調べることと

■■ｂ

した。概ね管電圧２５～45kV、管図２.エックス線透過写真（左から順に凍結乾燥前・中。後）
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電流0,2～0.5mAで凍結乾燥処理中に漆製品のエックス線透過写真を撮影すると（図２)、はじめは水
分が残留するため白っぽく映るが、乾燥してくるとコントラストが強くなり、漆膜や木胎の状態を識
別できるようになる。その結果、遺物内部の乾燥の進行度合いや水分が除去されにくい部分、亀裂が
生じている部分をきめ細かく捉えることができるようになった。

４．重量変化
凍結乾燥中に遺物の状態を知るためには、遺物の温度変化や、チャンバの内圧が重要な指標になる

が、複数の温度センサーを差し込むことのできない遺物を同一チャンバ内で連続的に処理するために
は、遺物を時々取り出して重量を測定することが最も簡便で確実な方法である。重量とその変化率を
グラフで表し（図３，図４)、１日あたりの遺物の重量減少率を乾燥終点の基準とする方法は既に述べ
た('が、その後、基準に達した試料をエックス線透過写真撮影してみると、健全な漆膜に蔽われた木
胎の一部で亀裂が観察された。
そこで、乾燥を終了すべき一日あたりの遺物重量減少率の基準を０.１%から１%にしたところ、木胎

の亀裂はほとんど観察されなくなった。一方、内層に水分が残留する例がいくつか見られたため、凍
結乾燥処理終了後に数週間低温で調湿して、速やかに水分濃度勾配を無くすようにした。

1００300

え
遺
物
重
量
［
ｇ
］

０１

重
量
変
化
率
［
１
／
日

ａ
ｅ200

％
＝

1００ １

Ｃ

ー ｂ
０ 0.1

０ ５ 1 ０ １ ５
乾燥時間[日］

1 ０ １ ５
乾燥時間[日］

０ ５

図３．凍結乾燥処理中遺物の重量変化 図４．凍結乾燥処理中遺物の重量変化率

５．まとめ
以上のように、遺物の紙貼り養生とエックス線透過写真撮影による観察により、漆膜の剥落。反り

や木質の亀裂などの異状は減少して、凍結乾燥処理遺物の仕上がりは向上した。加えて、処理前に遺
物の水中重量と空中重量を測定して含水率を推算しておけば、さらに凍結乾燥の終点を見極めやすく
なる。今後は、遺物表面・内層の水分濃度勾配を緩和する処理法を研究していきたい。

註１）川本耕三，出土木製品を真空凍結乾燥法により保存処理するうえでの諸問題，元興寺文化財研
究所30周年記念論集104-112,（1997）
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糖アルコール含浸法における処理設備の改善
一より安価で安全な新しい試み一

○伊藤i１喜司・藤１日浩明（財団法人大阪市文化財協会）

１．はじめに
糖アルコール含浸法を開発して以来、処理精度を高めるべく様々な研究・改善を行なって

きた。当協会では２００６年に糖アルコール含浸処理に特化した機器を導入したが、昨年度、
このI没術でも対応できない大型木製品を処理するにあたり、安価な専用の含浸櫓を設I汁し導
入した。
また、これまでの含漫終了後の表面洗浄［程や同化・乾燥Ｌ程では、大型木製品であって

も小ﾉ'i!木製品と|｢1様の作業を行なおうとするがため、｜､ラブルを生じる危険性が商い中で既
存の設術を使って、多くの人手とI1､fill1を炎やしながら作業を行なってきた。
今|'l1、大型木製｢Y!に対するこのような状況を改善するため、表面洗浄工程においては食I},'!

工場の清掃等で使川されているスチームバキュームクリーナーを使用して作業を試みた。ま
た、固化・乾燥l程においては市販の断熱材やテープ式ヒーターを使用して温度管理を行な
った。これらを使用することで安価で効率的、かつ安全に作業を行なうことができたので得
られた知見とともに紹介する。

２．１１〃'1含浸槽の設計と導入
対象としたのは、大阪府茨木遺跡で出|こした２00cm×100cm×５cmを超える薄く'l唱広な

樅|間嘩の板材である。この遺物を処理するために、これまでの｢含浸槽｣の既成概念を改め、
熱分ｲ行のよい（＝全体が均等に加熱できる)、作業効率のよい（＝撹柞の手間が街ける）を
、的に次のような薄剛の槽を設I汁し、導入した。

ステンレス製含没榊イl効内1-1｣250()m×W130cln×H40cm卓上ﾉ職阯度調節器付
底面にL10()cm×W30cmの電熱ヒーターを２枚設置し加熱循環ポンプ無し

導入後、ラクチトール６0%水溶液を入れ、６0℃に加熱し、榊内にポイントを設定して各々
温度と濃度を測定した。11n膜については誤ﾉ廣士１℃以内であった。９０℃まで温度|界させよ
うとしたとき７０℃を越えたあたりでll含まるが、液面にスチロール板等を敷いて、放熱を抑え
保温することで全体を９０℃にすることができた§濃度については誤差２％以内であった。こ
のように、含浸榊を平Im的に広く浅くすることで液全体が均等に加熱でき、特に撹排しなく
ても熱による自然対流によって濃度分布も均等になるため、確実に含浸処理を行なうことが
できた。

３．表1m洗浄方法の改善
含授終了後の表面洗浄、固化・乾燥工程終了後の表面洗浄と２値|の表面洗浄が必要になる
（前春を一次洗浄、後者を二次洗浄とする)。これまで大型木製品の含浸終ｒ後の一次洗浄
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時は、時|ﾊlをかけると木製I1IIII炎1mの|リルアルコールが流失してしまうおそれがあった。それ故
に「急いで」作業を終わらねばならず、多くの人手が必要になる等の難点があった。また、
二次洗浄時にも、過剰に洗うと遺物|ﾉ､l表面の結晶を溶かしてしまう危険を伴っていた。これ
まで、家庭川のスチームクリーナーを川いたこともあったが、使川可能時間が短い等の理||｜
から実川的ではなかった。このような状況を改善するため、過剰な水分を使用しない安全な
ﾉﾉ法で、かつ少人数で効率的に作業を行なうことを目的に、スチームバキュームクリーナー
（'ケ真左）を採用し、表面洗浄を１丁なってみた
具体的には、対象とする範囲にのみスチームを噴射して表面のラクチトール水溶液（二次

洗浄では微粉末）を溶かしながら、バキュームで同時に吸い取る。残った水分は従来通り紙
タオル笄で拭き取って仕'三げる。こうすることで、必要最小限の水分で、まわりを濡らすこ
となく範|用を限って作業を進めることができた。

４.li' i l化・乾燥l程の新しい試み
外|象としたのは、奈良県llll!i(4JIII1,ll:,',・鍵遺跡で|11-|弓した促さ２３()cm×直径８0cmの朧材

である。、!1協会の結晶化促進L篭には入らないため、次のように結品化を促進させる方法を,試
みた。

まず､テープ式ヒーターに#III1淵器のセンサー部を取り付け、それを遺物全体に巻きつける。
その｜から遺物全体を断熱材で覆い、５０℃に設定し加熱した（'ｹ貞右)。平日は加熱し、週
水には断熱材を外して温度を下げることで結晶化の促進をIXIった。『みのむし方式」と呼んで
いるこの方法は、大型木製凸IL!を入れる設備やその空間をあたためる装置は不要であるため、
効率よく固化・乾燥させることができた。

５．まとめ
､|zIml'l９に広くて浅い含浸櫓を設計・導入したことで、さらなる処理効率の向上を図ること

かできた。また、表面洗浄I程においては、市販の装置を応用することで、少人数で効率的
に作巣が進められるようになった。li'fl化・乾燥工程においては、人咽木製品をより安全で碓
災に、しかも安価な装碓で乾燥させることができた。この方法によって今後も様々な大きさ、
形状の水製品の保存処理に対応できると考えている。
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糖アルコール含浸処理における固化･乾燥工程の検討（その２）
-トレハロースを添加した際の結晶促進方法一

○伊藤幸司・藤田浩明（(財)大阪市文化財協会）

１．はじめに
糖アルコール含浸処理法において、最もトラブルを生じやすい固化･乾燥工程を安全かつ

確実に行うための研究をおこなってきた≦含浸にラクチトールを単体で使用した場合、固
化･乾燥工程で対象木製品の温度をコントロールする方法が効果的である。具体的には、含
浸終了後０～１0℃程度まで温度を下げてから再度５０℃まで上げる、というように繰り返し
温度を上下させることで結晶化をより促進することができる（『日本文化財科学会第２３回
大会研究発表要旨集』)。
他方、木製品の保存処理においては適さない結晶である三水和物の生成を抑えるために、

ラクチ|､-ルに１割程度のトレハロースを添加する方法がよく行われている。この場合、
前記の湿度管理を通用しただけでは効果は得られないことが予測できたため、以下のよう
な実験を行ったので報告する．
２．目的一トレハロース添加の功罪
ラクチトール単体の場合、ある濃度･温度の条件で結晶化を図ると三水和物が生成する”

例えば、何らかの理由により６５％程度で含浸処理を終えた場合、常温で放置するとその条
件に当てはまってしまう。７０％程度にまで濃度を上げた場合でも、結晶化の進行によって
は同様の現象が起こることがある。このような二水和物が生成する条件下で結晶をつくら
せないようにするのがトレハロース添加の：功，，の部分である。つまり、トレハロースの
添加は「結晶阻害」を期待したものである、

これを裏返せば、トレハロースによって結晶化が阻害されている６５％以ﾄの含浸処理液
は、水分の蒸発などによる濃度の上昇が起こらなければ液体の状態が続き、７０%程度の処
理液も無為に放置すれば、三水和物はできないが二水和物･一水和物もなかなか生成されな
い。これがトレハロース添加の“罪”の部分である、
７５％以上にまで濃度を上げることができる場合でもトレハロースを添加していることを

よく聞く、これは、結晶化工程での温度管理ができないために三水和物を生成してしまう
ことに対する方策であるようだが、ラクチトール単体での場合に比べ結晶化に時間を要す
るため、トラブルを生む。
今回の実験は、トレハロースを添加することで結晶化の進行がどのように変わるのか、

前回の実験パターンを踏襄してそれぞれを比較することにより結晶化工程の安全性を高め
るための情報を得ることを目的とした、
３．実験方法
濃度の異なる３つの処理液（ガラス瓶入）を一組として、５つの温度条件で結晶化を図

り、映像に記録、比較した。ラクチトールとトレハロースの混合比は９：１である｡
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温度の管理は|11１回の実験と同様に恒温恒湿器を用い、水分の蒸発に伴う濃縮が起こらな
いように湿度調整した．

柵度:７５｡･80｡･85．
温度条件：①50℃定温

②40℃(2h)一(6h)一50℃(2h)→(6h)→40℃(2h)→繰り返し(３回）
③30℃(2h)→(6h)一50℃(2h)→(6h)→30℃(2h)→繰り返し(３回）
④１０℃(2h)→(6h)一50℃(2h)→(6h)→10℃(2h)→繰り返し(３回）
⑤０℃(2h)一(6h)→50℃(2h)→(6h)一０℃(2h)→繰り返し(３回）

４．結果
．②～⑤の温度条件による大差はない。
・７５．．８０･は、最初の段階で液面などに少量の結晶が生成されるが、すぐに結晶化は停

止してしまう，
・８５。は、２回目の繰り返しの際に結晶化が進行し、３回|吾1でほぼ完了する．
。①についても②～⑤とほぼ同じ結果となった。

５．まとめ
前回のラクチトール単体の実験では、濃度や温度を上下させるパターンによって異なる

種類の結晶が生成されるとともに、一定温度下に置いたものに比べて結晶化が促進される
ことが判った。
しかし、今回のトレハロースを添加した実験では、“75°・80011と"85｡''とに差は生

じたが、下限温度による差異は認められなかった。さらには、５０℃の定温下で結晶を図っ
たものについても温度を上下させたものとほぼ同じ結果となった。つまり、７５°～85.で
あるならば、５０℃の定温下でも、温度を上下させても結晶化に大した影響がないというこ
とである。（本稿提出時点で定温下での結晶化の進行を調査しているが、５０℃以外の定温の
場合、これまでとは異なる結晶化のパターンが見受けられる。各温度での再現性を確認す
るとともに、定温で置くべき適正温度について現在検討中である｡）
今回の結果は、予想していたようにラクチトール単体での実験とは大きく異なるもので、

結晶阻害がもたらす‘‘功”と‘‘罪，，を顕著に示した。断るまでもないが、今回の実験はガ
ラス瓶の中で行ったものであり、この条件と結果をそのまま木製品中での結晶化に置き換
えることはできない。しかし、現象としては大差ないことが起こっていると考えている。

トレハロースを添加する利点は含浸処理後の効果以外にも、処理液の粘度を下げる効果
や、含浸処理中に結晶を生じにくいことなど、いくつか挙げることができる。このような
効果は対象木製品の状態に応じて活用すべきであるが、利点を引き出して安全に保存処理
するためには、結晶阻害に伴う欠点も十分に理解し、障害を起こさないような方策を講じ
ておく必要がある。
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日本画の色材の表面物性に関する研究

○沓名貴彦（山梨県､ l [博物館）

１ . は じ め に
日本画は、岩絵具や染料・金属箔等を、膠を用いて紙や絹等に描く絵画技法である‘
この絵画技法は、絵具等の色材同士や紙等の基材の問を、媒材である膠が結合させているが、

油絵の様に色材全体が媒材に被覆されてはおらず､表面では色材が基本的に露出していることが
特徴である。そのため、色材の有する表面の特徴が絵画にも反映され、独特の輝きや質感を生み
出している。

ところが、この色材類について絵画として途布された状態における表面物性については、ほと
んど報告されていない。このことを調査寸一ることは､絵画の修復時における基礎的情報としてや、
伝統材料としての日本画の色材に関する基礎研究の一助になると考えられた。
そこで、今回得られた内容について報告を行う。

2．実験ﾉ ﾌ法
・試料の作成について
今回実験に使用した色材類を、表１．にまとめた。
これら色材類のうち、後述の色材以外は、石田放光堂製のものを使用した。石億については中

国で恥入したもの、密陀僧は和光純薬製の試薬を使川した。
これら色材類を、二千本膠を用いて溶いた後、薄美濃紙に塗布して試料を作成した。ただし、

辰砂､辰砂白、鎌倉朱、純金泥、銀泥については、低い温度でゆっくりと焼き付けを施している□

表１．実験で使用した色材煩

口

名称 名称 名称
群青
白群
緑青
白緑
緑土
辰砂
辰砂白
鎌倉朱
岱潴

神丹読謎濡雑筆鏥吐

1 9 i 胡 粉
2 0 1 純 金 箔
２１: 純金泥
2 2 1 銀 箔
2 3 i 銀 泥
2 4 ； 墨
2 5 ； 藍
261紙（碆水引き）

1O１

１
１
エ
、
／
］
ハ
ペ
〕
１
→
▲
ニ
（
‘
〕
（
脂
、
）
二
Ｊ
Ｉ
Ｏ
〔
〕

１

１

１

１

１

１

１

１

り

全

３

４

５

６

７

８

９

・評価方法
今回は試料表面の物性評価方法として、静的接触角法を使用した
この方法では、液体を試料表面に滴下したときに形成される液滴の形状から、試料表面と液滴

間により表される接触角を掴|j定する。そしてこの角度から、試料表面の濡れ性や界面エネルギー
を求めるものである。
今回、この静的接触角測定を協和界面科学（株）製CA-VPを附いて行った“測定用の液体に

は純水を使用し、滴下後1sec後の接触角を測定した
接触角測定は１０回行い、その叩z均を求めた

3 実 験 結 果
|X11.に接触ｲｲj測定ll;Ifの波滴像を,辰した
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図１.(a)|jg{諜水を!｝|いた紙に水滴を滴下したときに形成された恢澗である。波澗は球状を成
し、ﾙﾉM.に疎水性で〔ｳ)ることが解る。
一ﾉj、図l. (b)は緑士表面に水滴を滴下した場合の写真である。水滴は速やかに緑土表Iml=

を拡散し、ほとんど水滴の状態は見られなかった。このことから、非常に親水性であることが示
され、色材によって大きな差違が生じることが解った。
表１．の色材類について、接触角値を主とめたものを図２．のグラフに示す-．接触角が９０。以上

と高い値を示した疎水性のものは金属箔・泥を中,L,に１２種類の色材であった。
一方、接触角が２０．以下の親水性のものは、緑土、岱緒、弁柄であった。
また、群青と白群、緑青と白禄の様に粒子径が大きく異なると接触角も大きく異なって'‘，るも

のもあるが、辰砂と辰砂白の様にほとんど変化しないものも存在した”

l . お わ り に
今'1'|、各色材の表｢Ai物性について調査を行った色材によって接触角が大きく異なることが示

された〔このことは、修復において水分を与える場合や、色材に関する基礎研究の-情報となる
と考えられる。
今後、この色材における差違の原Iﾉ《|について調査を継続したいと号えている‘

照 ﾛ
蕊蕊

ｆ

蕊

( a ) 紙 表 面 に 接 触 し た 水 滴 ( b ) 緑 士 表 面 に 接 触 し た 水 滴

図１_接触角測定時の液滴写真
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飯田市･文永寺石室五輪塔における蘇苔類の繁茂について

朽津信|ﾘ1．二神葉子(東京文化財研究所）

【はじめに】石造文化財の保存対策として､石材の溌水処理が行われることがある'１が､その後の
経年変化が追跡調査されるケースは少ない｡当然のことながら一度溌水処理がなされたからと言っ
て､それで未来永劫保存が図られるわけではなく､再処理の要否および時期を検討する上でも､処
理後の経過観察は必要不可欠である｡飯田市にある重要文化財･文永寺石室五輪塔では､１９８６年
の解体修理が行われた際に石材のクリーニングと擢水処理が行われたが､その後約20年が経過し
て､特に石室北側屋根石上面には著しく蘇苔類が繁茂するに至っている｡本研究では､この蘇苔類
が繁茂するに至った原因について考察し､このことから擢水処理を行う際の問題点や注意点につい
て検討する。

【調査背景と現状】文永寺石室五輪塔は、１２８３年に花崗岩切石で組まれた石室内部に同時期|司
材質の五輪塔が安置されており(図1)、国の重要文化財に指定されている。１９８６年には解体修理
が行われ､全石材表面のクリーニングと､合成樹脂SS-101を全石材表面に塗布する形での溌水処
理とが行われてから再び組み立てられたﾕ)。
現在､石室北側屋根石上面には､ヒジキゴケ科のヒジキゴケ(HEdWigtJc//α奴(Hedw)RBeauv.)､ギ

ボウシゴケ科のケギボウシゴケ(Gﾉ加""/α〆/j/bmRBcauv)､ハリガネゴケ科のハリガネゴケ(Bﾉ”"！
cqp///αノセHedw)などの蘇類の繁茂が顕著に観察される(図2)｡その一方で同時期に同処理が行わ
れた南側屋根石上面では､地衣類は認められるものの蕪苔類繁茂は殆ど見受けられない｡この他
の石室側壁面や石室内部面､さらに内部に安置された五輪塔各面にも蘇苔類の繁茂は殆ど見受け
られない。

【調査項目と測定方法】まず､蘇苔類が繁茂している石室北側上面(以下単に｢北側｣とする)とそう
でない'''南側上面(｢南側｣)において､現状での強度､表面粗さ､擬水性などの諸性質の記載を試
みた｡強度はエコーチップ試験器を用いて、「北側｣では蘇苔類を指で除去して花崗岩石材表面を
曝し､「南側｣では地衣類の上から計測し､さらには近年の破損により新鮮な花崗岩表面が曝されて
いると判断される部分も計測した｡測定は連打法］)により､２０回連打した際の最大値3つの平均値を
その箇所の測定値とした上で､それぞれの対象ごとに10箇所計測して得られた各測定値を平均し
た｡表面粗さは､真弧を用いて｢北側｣｢南側｣それぞれで代表的な場所で２５cmの測線を設定して
粗さ曲線4)を描き､その範囲での最大高さを算出した｡溌水性は､マツボー製の鐵曲角計PG-Xに
より､３ｕｌの水滴を｢北側｣｢南側｣それぞれ対象となる部分に滴下したときに形成される識虫角５)を
測定して評価した｡また､南北それぞれの上面で､魚眼レンズを用いて全天空写真を撮影し､現状
での開空率６)を測定した｡さらに､南北上面に､水で満たした同種の皿を同時に設置して南側から
直射日光が当たる条件で約一時間放置して､前後の重量差を比較した。

【結果】結果を表lに示す。「北側｣の硬度値は､新鮮な花崗岩部分に比べて約２６％減で､これは
｢南側｣よりもさらに13％程度低かった｡最大高さは､「北側｣では｢南側｣の約3倍の値を示した｡痴血
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角は､「北側｣で76.6。、「南側｣で936.だった｡開空率は､|､'1北それぞれ4405％と2455％だった．
胤山水面からの重量減は､南側で10.559だったのに対して北側では9.759だった。

【考察】まず現状に関して、「北側｣硬度は蘇苔類を除去してから測定しているため､その部分の石
材が｢南側｣に比べて風化していることを指摘可能である｡マクロに見ても､南北で最大高さの値が
大きく異なっており､築造当初に表面が同程度に仕上げられていたと仮定すれば､北側の方で後天
的な損傷が大きいと言える｡こうした損傷は多分に歴史的なものと考えられ､現生する蘇苔類との因
果関係は不明であるが､現状で損傷の激しい範囲は蘇苔類繁茂が著しい箇所と一致している｡一
方､識曲角を計測できた範囲では､北側でやや低いとは言え南側の値と決定的に異なっているとは
言えず､擁水処理前後の花崗岩石材での一般的な値う)と比較しても､必ずしも北側上面で撰水効
果が全て失われてしまったとは思われない｡にもかかわらず蘇苔類が繁茂するに至ったのは､擢水
剤のために石材に浸透できない水が石材表面の凹凸部分にたまり､比較的長期間留まることに起
因すると推測される｡南側でも浸透できない水の存在は考えられるが､表面における凹凸が乏しい
ことと､水分の蒸発しやすさに違いがあると思われる｡実際開空率や方位から日照条件等を考慮
すれば南側の方が水分蒸発が盛んであることは十分予想され､短時間の計測とは言え実測値もそ
れと整合的である｡このことから､|Ⅲ凸が激しい石材を水分蒸発が起きにくい環境下で擢水処理す
ると、かえって蘇苔類を繁茂させやすくする可能性が懸念される｡蘇苔類が石材劣化を促進する直
接的証拠は未だ得られていないものの､景観上の問題も含めて蘇苔類の軽減を促すことを検討す
るのであれば､周囲の木の枝を切るなどして開空率を上げ､蒸発促進する等の対策が必要だろう。

2)文化財建造物保存技術協会（1987）重要文化財文永文献l)東京国立文化財研究所(1985)石造文化財の保存と修復、

寺石室・五輪塔修理工事報告書、３)朽津信明(2007)考古学
と自然科学５６，１，４)朽津信明他(20()7)日本応用地質学会平
5tl９年度研究発表会講演論文集179,5)朽津信明(2008)ア
ジア諸国における文化遺産を形作る素材の劣化と保存に関

する調査研究平成１９年度成果報告書３３，６)朽津信明他

(20(〕7)本学会第回第24回大会研究発表要旨集(2007)p276
謝辞礁苔類の|司定をしていただいた国立科学博物館の樋
I1正信氏に感謝します。

_二一
表1．結果一覧

図1.文永寺石室五輪塔 図2.南北上面の現状
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臼杵磨崖仏における凍結破砕防止策の検討（３）
-覆屋内温熱環境の予測と凍結防止策の提案一

○森井||偵之（東京文化財研究所）

はじめに
石造文化財である磨崖仏は自然崖面に仏籠を形成し仏像が彫刻されており、その多くが屋外環境下に

て保存される。そのため、温湿度変動・降雨・日照などの気象変動や仏籠背後の地下水位変動など自然
環境の変化は、磨崖仏を保存してゆく上で大きな影響を与える。
筆者は、国宝及び特別史跡・臼杵磨崖仏（大分県臼杵市）において次期保存修復工事の事前調査に関

わっている。臼杵磨崖仏では過去に２度の大規模保存修復工事が実施され、当初の目的が達成されたの
か保存状態は概ね良好である。しかしながら､大寒波到来など急激な気温低下により磨崖仏表面が凍結、
その後崩落が生じるなど、現有の施設では対応できない劣化現象も度々生じている。
そこで筆者は、冬期に磨崖仏表面が凍結を引き起こす要悶を現地観測により解明し、磨崖仏表面の直

接加熱、寒冷時に覆屋開口部を塞ぐ等、凍結砺附L防止策についていくつかの提案を行った')､2)。本報告で
は、寒冷時における霞屋開口部の閉鎖に関して冬期の観測結果が得られたため、その効果について評価
を行った結果を報告する。また、数値計算を用いて寒冷時における最適な温度制御方法について検討を
行った結果も仇せて報告する。

調査概要
今回対象とするホキ石仏第二群では磨崖仏の下部に弱熔結層を有しており、岩石内水分量が比較的高

く、冬期・気温低下時において凍結が生じる危険性が高い。実際に、２００１年及び2005年冬期には磨崖
仏表面の凍結および破片の崩落が確認されている。そこで、筆者らが過去に覆屋内外の温度を計測した
ところ、霞屋内は外気に比べて気温変動が小さいこと、冬期には寒冷風が流入することを確認した。そ
の結果、第二期保存修復工事にて建設された深屋根の覆
屋 は 、 放 射 冷 却 の 影 響 を 最 小 限 に 抑 え 凍 結 防 止 の 役 目 を ｅ重琴壹菫皇驍=一,皇≦果たしているものの、大寒波などによる寒冷風流入時に
はその役割を果たせないと推察した2)。
そこで､2006年１月にテント生地製のロールカーテン

をホキイオ仏第二群の覆屋開口部に設置し、凍結が予想さ
れる時にあらかじめ閉鎖することにより、寒冷風流入を
防御することを考えた。今回は、冬期寒冷時にロールカ

- - 云 圭 ､ 今 ̅ ̅ ､ . . … - 澆 署

_ ̅ γ 蛋 封 ゞ・ ’ Ｊ ： と ｉ , 3 と 一 L . . ． 牽 ． ' 一 ・ 一

1 J ﾉＪ ‘ｌＬｑ』ソ ′ＪＥ-Ｇ ’４イJぺ／-ｏ７１当ＶＪ . ､〆＜一歩ザ｣琴１１１１ '可Ｉー '一上ノレノゾ . 令 - . : 哩 鞭 ･ ぅ 奄 , 噂 ､

-テンを開閉し、積屋内の風環境および温熱環境がどの★Ult rason iEAnemomete『
ように変化するかについて、超音波風速計を設置し、数Fig.10bservationpomtsof
日間の計測を行った（設置地点の詳細はFig.1の通り)｡mtrasomcanemometer

主な結果
超音波風速計による現地観測は、2007年１月1４日夜から１６日朝まで実施した。そのうち、１４日夜

から１５日朝については、ロールカーテンを使用せず、正面・側面が開放された状態にて計測した。対し
て、1５日夜から１６日朝については、ロールカーテンを使用し、覆屋が閉鎖された状態にて計測した。
Fig.２およびFig.３は、計測期間中の気温および風速の変化を示す｡気温に関しては、覆屋開放時（図

中点線枠内）でも覆屋内外に最大3℃程度の気温差があり、現在の覆屋形状でもある程度の保温性能が確
認できた。また、覆屋閉鎖時（図中実線枠内）では、外気が比較的高温であるのに関わらず覆屋内気温
は安定していた。風速に関しては、両日ともに外部(Stn.01)で有意な風速が観測されたなか、覆屋開
放時では外部と|司様の勵塞が観測されるのに対し、詞垂閉鎖|咋ではほとんど観測されなかった。
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また､覆屋開放時.閉鎖時における各測定地点の風速についてパワースペクトルを取った結果(Fig.３)、
全ての周期成分について開放時(a)より閉鎖時(b)のほうが値が小さく、ロールカーテンにより風の浸
入をほとんど遮断していることが確認できた。

おわりに
臼杵磨崖仏は過去２回の大規模修理によりその保存環境は格段に良くなった。しかしながら、過去の

大規模寒波到来時に磨崖仏表面が凍結し破砕片が崩落するなど現在も岩石の風化現象が続いており、さ
らなる保存対策が必要となっている。そこで我々は、今後の臼杵磨崖仏の保存を考える上で、周辺環境
整備による凍結破砕防止策の検討を進めている。今回は、前回・前々回に報告した手法について2008年
冬期に行った現地試験の結果および数値予測より、暖房効果に関する評価を行った。その結果、開放さ
れた覆屋側面に遮蔽物を置くことが有効であることがわかり、数値予測の結果から他の石仏群にも応用
可能であることが確認された。

【引用文献】
1）森井・川野互（2006）臼杵磨崖仏における凍結破砕防止策の検討日本文化財科学会第23回大会
2）森井（2007）臼杵磨崖仏における凍結破砕防止策の検討（２）-冷風浸入制御のための実験一日

本文化財科学会第２４回大会
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高松塚古墳・キトラ古墳壁画の生物劣化に係わる微生物について
石室内菌類相の変化と主要な菌類の正体一

つ佐野千絵・木川りか‘三浦定俊（東京文化財研究所）
喜友名朝彦・安光得（株式会社テクノスルガ・ラボ）
杉山純多(株式会社テクノスルガ。ラボ東京事務所）

１°はじめに２００１年春に実施された高松塚古墳の取合部崩落止め工事以降、カビが取合部
および石室内部に発生・拡大し、２００７年に石室は解体され、壁画は修理施設内で修復が進めら
れている。古墳の漆喰壁画の劣化にはカビやバクテリアなどの微生物が深く関わっているが、
どのような微生物が汚染に関与し、どのように変化していったかを調査し、微生物劣化が進行
していった過程を検証し、劣化原因について深く探求していく必要がある。そのため、微生物
のl-分な特徴づけ、系統分類学的な同定や微生物相解明を目的とし、２００４年５月以降、可能
な範|川でサンプルを収集し、微生物分離、遺伝子塩基配列に基づく分子系統解析等も取り入れ
て、個々の微生物の特徴づけと種レベルの同定を行なってきた。本報告では現在までに得られ
た基礎データのうち、培養可能な主要菌類について報告する。
２．微生物同定手法培養可能な微生物については滅菌綿棒と湿室培養法を併用して採取、分
離培養を行ない、採取サンプルの光学顕微鏡・走査型電子顕微鏡(SEM)観察により主とし
て培養、形態レベルのデータを取得した。そして選別した純粋分離株について核小サブユニッ
ト・リボソームRNA(nSSUrRNA;バクテリア､菌類)、核大サブユニット・リボソームRNA
のD1/D2領域(nLSUrRNAD1/D2;菌類)､ITS領域(-部の菌類)､伸長因子1-o!(elongation
facter-lalpha、EF-1cM;一部の菌類)、β-tubulin(一部の菌類）の遺伝子塩基配列を決定し、
近隣結合(neighbor-jOming;NJと略記）法、ベイズ(Bayes)法（菌類のみ）等で系統解析
を行なった。種レベルの同定には得られた表現型・遺伝子型両形質データを統合的に解析する
方法を川いた。
３．石室内の菌類相の変化
3-1高松塚古墳（2004５～2006１２）高松塚古墳石室内で採取したサンプル105点について

菌類相(mycobiOta)の変化を検討した｡２００５年９月の石室解体に伴う墳丘部の冷却開始以降、
これまでの主要菌類群であったフザリウム(F"sa』血m)、トリコデルマ（乃切酌O[た"刀a)、アオ
カビ（座ｍｂZIZI""])の３属のうちフザリウム、トリコデルマ両属は徐々に衰退し、これらに代
わって、２００６年５月以降、暗色系アクレモニウム属L4c,でmomum(sectGZrbmaStix)]がア
オカビ属と共に石室内の優占菌類群となった。暗色系アクレモニウム属は、女子群像の“黒い
染み”の原因カビである。２００１年１２月に石室内北壁と南壁面に発生した、茶褐色の染み（色
素）をだすカビ、シリンドロカルポン属(QrImめ℃c麺ｱ";TBT-１･TBT-2の２株）について
は、この期間には検出されていない。
3-2キトラ古墳（20046～2007９）キトラ古墳石室内サンプル１０５点、小前室２５点、前
室・準備室等５点、外気（外気の空中微生物）１点の計1３６サンプルからの菌類分離作業の
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結果約６０種類（未同定菌種含む）計５３４株が得られた。キトラ古墳内ではアオカビ
（歪ｾmbZZ""m;特に、壬ｾ、℃Z""msp.1(詳細については後述))、明色系アクレモニウム
(AcI℃mom"m;特に、AcI℃mOm"mSpl(cf.A.s"℃"m))、フザリウム(F"sazｺ"m)_
トリコデルマ（z7bho(たrma)の４属が石室内における優占菌類群であった。キトラ。高松塚
両古墳石室内の菌類相は、その構成種には共通性が認められるものの相違が認められた。
４．主要菌類の正体
4-1．フザリウム属これまで高松塚（2004.5～9）・キトラ（2005.2～4）両古墳の石室内外か
ら分離されたフザリウム属(F"翠亙"m)２４株のEF-1α遺伝子を用いた分子系統解析の結果、
分離株は大きくFzIsa""msQlanispeciescomplex(FSSC)クレード（単系統群,clade)、〃
ave"aceum/〃なＴｂmc"mspeciescomplexクレード、〃oXJ可ﾌor"mspeciescomplexクレー
ド（キトラ２分離株のみを含む）に位置づけられた。FSSCクレードに位置した分離株の多く
は高松塚古墳の石室内壁面から分離されており、壁画劣化の主要な菌類の一つと考えられた。
また、同クレード内の分離株はフランスのラスコー洞窟から分離（2002,2004～2005年）同
定されたFSSCLSP1-LSP3(J.Duponteta1.2007.Mycologia99:526-533)と分子系統学的
に近縁性が示唆されたことから､両壁画･壁面の生物劣化を考察する上で興味深い一群である。
FSSCは土壌環境から普通に分離される土壌菌類の仲間である。
4-2．トリコデルマ属これまで高松塚（2004.5）・キトラ（2005.2）両古墳の石室内外から
分離されたトリコデルマ属（丑yとhoctrma)１８株のEF-1α遺伝子を用いた分子系統解析の結
果、大きくHarzianum-Virensクレード、Vixideクレードおよびセルラーゼ生産種（たとえば
釘琵asejを含むＺヅセhoftrma属Z,ongrbzachr""m節に分かれた。２００３年９月に取合部の
擬土部分に発生したカビ(TBT５株）と２００４年４月に盗掘口上奥に発生したカビ(TBT７
株）の２分離株はHarzianum-Virensクレードに含まれた。そのうち、高松塚古墳由来のす
べての分離株が土壌からの分離例が多く知られるHarzianum-Virensクレードに位置した。ト

リコデルマ属の仲間は土壌環境から普通に分離される土壌菌類の仲間である。
4-3‘アオカビ属高松塚・キトラ両古墳サンプルのアオカビ属(Pbm℃ZZ"画m)の中で、最も

多く分離されたFtmbiZZz･"msp.１について代表分離株１３株（高松塚７株キトラ６株）につ
いて２８S、ITS遺伝子の塩基配列を決定し、系統解析を行ったところ、同属Ｒｂ9"eibr亙節に

帰属することがわかった。さらにβ-tubulin遺伝子による分子系統解析を行った結果、アオカ
ビ属Rb9"eibr"節（本節にはブルーチーズ製造にかかわるPzD9"eibrガが含まれる）に帰属
するPpane"mとクレード（単系統群）を形成した。更に座ｍｂZZZi"msp｡1の培養的・形態
学的形質の観察結果および分子系統学的データの統合的解析から歪ｾmbZZZiumsp.１はP
pane""Frisvadと同定した。Ppane"mはカビに汚染されたライ麦パン等、食品からの分離
報告例が知られ、土壌環境からの報告例はほとんど皆無である。

＜参考資料＞国宝高松塚古墳壁画恒久保存対策検討会及び同検討会作業部会（第１１回）平成２０年２月２５日
資料５「高松塚古墳微生物調査報告」

(約５MB)httl]://www・bunka・go.1b/takamatsuzukakofim/kentoukai/kentoull/pdHshiryo5・pdf
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高松塚古墳の版築土および石室石材の水分特性測定
カリルマグディ（順京文化財研究'ﾘT、エジフ．'､治ｲ<・水利省、l'５l立水利研究センター）

○滴崎武志（東京文化財研究所）

１．はじめに
高松塚古墳やキトラ古墳などの石室内や、ラスコー洞窟の内部の環境は、相対湿度がほぼ

1009もになっていることが特徴である。この湿度条件は、カヒ、などの微生物が発生しやすい条
件になっている。古墳石室内の湿度は､>r,宝の石材や墳丘ｔの水分量と水分特性により決まる。
水分特性とは、多孔質体'l｣の水分量と、-|二中水の間隙水圧の間の関係を示すもので、周辺環境
変化による多孔質体中の水分移動などを解析する上で薙礎となる特性である。高松塚古墳の版
築土の水ﾅj特性および、イI､索に使われていた石材と|司じ凝灰角礫岩の水分特性を求めたので以
下に報f'fする。
２。水分特性
-kやｲiなどの多孔|"体のｲ<分量と|:1|!/l<(')I-{;力の|乳l係を,l〈したケラフを水ﾁj特性IIII線という。

例えば、乾燥した|:を水につけると、′l<をll及い込むことから、乾燥した|:の内部に念まれる水
は、負圧になっていると考えることができる。水を吸い'i{1:
せる圧ﾉﾉという意味からこの圧力は、サケションⅡiと'もlif
ばれる。ここでは、負圧のマイナスの符号を取り除いたサ
クション脈を使う。サクション圧の単位として{ま、水椛圧
(cmH,0)を用いる。水分特性を測定する方法としてIま、サク
シヨン圧の人きさから、つり下げ法、ノ川圧板法、飽fll塩法
がある。以下に、その測定怯と測定結果について説明する。
２-１：つり下げ法
士試料に含まれる水に負圧をかける方捗として、１２試料

の水と繋がっている水の水位を下げてili:接負圧をかけるノブ
法がある。装置を写真ｌに示す。水位を、試料から１ml､.
げると、100cmH２0のサクション圧を試料に加えることが
できる。｜宮試料･は、飽f|I状態で準備し所定のサクション圧
で試料!|!の水分が蒜|ｿ成少し、ある水分ﾉﾘtで平衡となる。
サクションllそを変化させて、体積含水＊とサクションl｣ｉと- - ー 写 真 １ つ り 下 げ 法
の関係を求める。
2-2：加圧板法
つり下げ法よりさらにサクシヨン圧がﾉ<きい

領域では、加圧板法と呼ばれる方法（写真２）
を用いる。この方法では、上の周囲に空気圧を
加え、試料中の水分を追い出し、ほぼ平衡状態
になったところで、試料中の体積含水率を測'だ
し、圧力と体積含水率の関係を求める。この方
法では、サクション圧として200～15000(､mH,0
の範囲の値を求めることができる。
2-3：飽和塩法
加圧板法よりさらにサクション圧のﾉ〈きい領

域では、飽和塩法を用いる。飽和塩の溶液を閉ムラヘィー I宅 ﾁ、、上｡ L当 '１↓Ｊ之ｍＬ１二一弐全ノＪｖ ’ユノｃ上､巳 ′ｌＨ之皿､ノ１１ .ｒｌＩ ,くユ ’７Ｊ 写真２加圧板法
じた容器に入れた場合に、 その内部の|:litl i I , ' I"
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ヨン圧が1５000cmH２0より大きい領は、塩の種類によって決まる。この測定により、‘
域での値を求めることができる。
３．版築土の水分特性
版築上の水分特性を測定するために、古墳墳丘

部の石室から東、北、西方向に、石室から約２m
の所で、ボーリングを行い版築土の不撹乱試料を
採取した｡サクション圧と体積含水率との関係は、
以上の３つの方法で求めた。その結果を、図１に
示す。図１から、体積含水率は、サクション圧が
増加すると徐々に減少することが分かった。サク
ション圧を、対応する相対湿度に換算し、相対湿
度と体積含水率との関係を示したグラフを図２に
示す。図２より、体積含水率は、約１０％以上の場
合は、これと平衡する相対湿度がほぼ100％にな
ることが分かった。ボーリング結果により、版築
部分の体積含水率はほぼ３０％であるので、これと
平衡する相対湿度は、１００%となる。この結果は、
石室内で測定された相対湿度が、ほぼ100%であ
ることと対応している。
石室内の微生物対策として、墳丘部の含水率を

下げて、石室内部の湿度を低下させることも提案
された。しかし、この実験結果から、周囲の土の
含水率を低下させて石室内の湿度を100％以下に
するためには、周囲の士の体積含水率を１０％以下
にする必要があるので、墳丘部の大きな改変なし
には、実施できないことが分かった。この版築土
の水分特性は、高松塚古墳の生物対策としての墳
丘部分の水分制御の効果を考える上で基礎的なデ
ータとなった’)。
４．凝灰角礫岩の水分特性
間松塚古墳石室に使われた凝灰角礫岩と同じ二

_IzII|から得られた凝灰角礫岩の水分特性曲線を、
測定した（図３）。測定結果から、版築に用いられ
た土試料と同じように、体積含水率が１０％以上の
時は、これと平衡する相対湿度は、ほぼ１００%に
なることが分かった（図４)。石室解体時に測定し
た側壁の重量から壁石の湿潤密度を測定し、今回
試験に用いた凝灰角礫岩の乾燥密度の平均値を用
いて計算すると、体積含水率は、ほぼ２０％となっ
た。これと平衡する相対湿度は、100％となる。
この結果は、石室内の相対湿度の測定値が、ほぼ
100％であることと対応している。
参考文献
1)MagdiKhal i landTakeshi lshizaki(2007)

ofTakamatsuzukaTumulus、『保存科学』
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石造文化財の保存修復用溌水剤の開発

○山路康弘（別府大学文化財研究所)，安田奈央（日本文化財科学会会員）

１．はじめに
石造文化財の保存修復において、本来であれば石材や環境に応じて材料を使い分けなけれ

ばならない。しかし、現在使用されている材料は限定されつつあり、あまり選択する余地が
ない状況である。そのため使用する材料が必ずしも石材や環境に適しているとは言いにくい。こ
の状況を少しでも改善するために数年前から石造文化財用の溌水剤（吸水防止剤）の開発を行
ってきた。そこで新しく開発した樹脂(｢YMJ-604,621,1124｣)の効果を確認するため、他
の溌水剤との比較試験（｢吸水試験｣，「浸透試験｣，「塩類析出試験｣）を実施した。「吸水試験｣，「浸
透試験」については新規材料が既存材料と同等および優れた結果を示し、「塩類析出試験｣では顕著
な差を示した。ここでは試験結果に顕著な差を示した「塩類析出試験」について報告する。

２試験方法
試験で用いた石材については石造文化財で広く

使われている凝灰岩を採用し、石材上面に塗布した
樹脂には新しく開発した樹脂を含む７種類の溌水
剤・防水剤を用いた（使用した樹脂については表一
１を参照)。
塩類析出試験方法は、テストピースの上面に樹脂

を塗布し、その後１ヶ月間自然乾燥させ、それを写
真一lのように１０%硫酸ナトリウム水溶液に浸して
室内で１５日間自然乾燥させた｡自然乾燥させている
間は塩類の析出状況など塗布面の変化を確認するた
めに毎日テストピースの写真撮影を行い、その変化
を記録した。また、テストヒ．-スの側面の状況を把
握するためmicrowatcherでの観察も行った．

写真-1塩類析出方法

表-１塩類析出試験における使用樹脂一覧表
主 要 成 分使 用 樹 脂 テストヒ。-ス

一 一 一 一未処理Ａ

YMJ-６２1 Ａシリコーン化合物Ｂ
一

シリコーン化合物Ｃ YMJ-６0４ 一》》

， シラン・シロキサンWacker290
里

クリスタルシーラー
(液体ガラス）

雲 蕊珪酸アルカリ溶液Ｅ

珪酸・アルカリ金属化合物レッカノンＦ

シリコーン化合物GIYMJ-''２４
Ｅ Ｆ

防水スプレー シリコーン化合物Ｈ
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３試験結果

塗布面の変化（フレーキング，表層剥離など）塗布面への塩類の析出
･試験開始２日目

･塗布面へ析出せず

．塗布面へ析出せず

完全に塗布面が塩類で覆われるＡ
-
Ｂ
ｌ
Ｃ

･塗布面の変化なし

･塗布面の変化なし
･実験開始1０日目でクラックを確認
･最終的に浸透層を境に表層が完全に剥離･塗布面へ析出せず，

･実験開始６日目にフレーキングを確認
･最終的に浸透層を境に表層が完全に剥離試験開始３日目Ｅ

･実験開始１０日目でクラックを礪忍
･最終的に浸透層を境に表層が完全に剥離･塗布面へ析出せずＦ

･塗布面の変化なし

･塗布面の一部を除いて塩類で覆われる
Gl･塗布面へ析出せず
HI・試験開始3日目

写真-２塩類析出試験開始１５日目写真-３塩類析出試験開始１５日目

４°まとめ
「A:未処理」は塩類で全体が覆われ、「H:防水スプレー」も数日

遅れで未処理同様の結果となった。「Ａ」と「Ｈ」との時間差は梛旨処
理を施したことによるものだが、浸透層が薄いため「Ｈ」は塩類が析
出したと考えられる。また、「E:クリスタルシーラー」は開始から６
日目に塗布面にフレーキングを確認し､さらに｢D:Wacker290｣と「F:
レッカノン」は塗布面への塩類の析出は認められなかったものの開始
から１０日目でクラックが入り､三者とも最終的には浸透層を境に塗布
面が剥離した（写真-４)。このように今回の試験で使用した樹脂７種
類のうち４種類で塗布面に変化が認められた。新規材料については最
後まで塩類の析出や表層剥離など変化は認められなかった。今回の試
験結果から、塗布面の変化の有無は「浸透層の形成」と「主要成分」
にあるのではないかと思われる。今回開発した擢水剤は、他の鋤旨よ写真-４Dの側面写真
り浸透層が厚く形成されるため、吸水防止や塩類析出に対して非常に効果が高いことを示した。今
後も石材や環境に適した材料になるよう試験を重ね、国内外を問わず石造文化財で問題を抱えてい
る国々において今回開発した材料が選択肢の一つになることを期待している。
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七寺一切経及び唐櫃の保存環境調査

○吉川也志保（一橋大学大学院）中村一紀（宮内庁書陵部）

１ ． は じ め に
本調査は、学術フロンティア「奈良平安古写経研究拠点の形成」の研究協力員として発表者

が重要文化財・七寺一切経の学術調査に参加させていただいた折に、七寺住職・蟹江良三師な
らびに上記プロジェクトの研究分担者である落合俊典教授のご理解の下､七寺一切経及び唐櫃
の保存状態の把握を目的として実施された。
２．調査地および経蔵の構造について
平安末期の七寺一切経および唐櫃は、指定名称「辛櫃入一切経」として明治３３年、旧国宝

に指定された｡昭和二十年三月の名古屋空襄により、旧国宝の本堂をはじめ堂宇を焼失したが、
からくも寄棟レンガ造り経蔵(明治28年建造）と、疎開していた唐櫃と一切経は焼け残った。
現在、重要文化財として指定されている「七寺一切経及び唐櫃」は、この経蔵に収められてい
る（図１，図２参照)。基壇に通るアーチ型の通気トンネルなど、特徴的な換気構造およびド
ーム型天井は、発表者の狭い知見の中ではあるが、他に類例を見ないものでないかと思われ、
空藝寺に建築・設計に関する文書は焼失してしまったとは言え、当時設計に携わった人々の保
存に対する意識の高さを表しており、明治期の経蔵としても貴重な建造物であろう。

一
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図２緬蔵基壇の構造

｣砥Ｌ1.二

図１唐櫃が収められた経蔵の概略図

３．調査方法および結果
①温湿度調査
温湿度データロガーHOBOH8Pro(オンセット社製）を用いて、２００５年８月から２００６年５

月までの唐櫃内、経蔵内、屋外の温湿度の推移を比較した。その結果、経蔵内でも夏季の温度
上昇の影響をある程度受けていることが確認されたが､相対湿度に関しては､外気では42％か
ら８０％にまで偏移していたのに対して､経蔵内における相対湿度の変化は比較的ゆるやかなも
のであり、さらに唐櫃内では約６０％から６６％の範囲内に安定していたということが確認され
た。測定値の詳細については、ポスター紙面上で発表することとする。
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②付着菌調査
写本の小口に見られた微生物らしき白色部位(図３参照）を滅菌綿棒で採取し､直径"mの

PDA培地（ニッスイ製薬社製）等で培養したところ、猛cmug属とみられる細菌が検出され
た（図参照)｡BacZZ/ug属は、水中や土壌に普遍的に存在する菌である。また、被害は小口に
とどまり、本文には影響が現れていなかったのだが、他の収蔵物への波及等を防ぐために、す
みやかにエタノールを用いて殺菌した。なお、本調査の範囲内では写経からは、付着真菌が殆
ど検出されなかった。

ノ１

| X I 3 写 本 小 | 」 図 ４ P D A 培 地 上 の 彪 画 ･ " " "
③浮遊菌測定調査
対象物の微生物劣化を予防するために、２００５年から２００６年の間、３回にわたって経蔵内の

空中浮遊菌測定調査を行った。培地には、PDA、DG-1８(アテクト社製）を用い、Biosampler
MBS-1000(BioteSto村製，吸引量:250ml)を用いた，２５℃の環境で培養したコロニーを３
[｣後と１週間後に計数し、CFU/㎡（コロニー形成単位／㎡）を算出するにあたっては
Biosamplerの換篁表をもとに補正した＆

Non'berOfmicrobeparticles(CFU'm３)
ＩｎＳｉｄｅＯｕｔｓｉｄｅ

PDA I D G１８PDA I D G | 8
２１６６２０９６０１１１１２
６２８５８８２００１３４０
７６４２０９６６４１２０９６

Airbor『1ｅｍｏｕｌｄ
sampling

ＤＡＴＥ
Ｏｃｔ-０５
Ｆｅｂ-０６
Ｍａｖ０６

表１測定結果
４ 。 お わ り に
今回の調査では､季節によっては経蔵内部のCFU値が若干高い傾向もみられたが､一切経に

関しては､カビや害虫などの大量発生などといった問題は発生しておらず､湿気によるフヤケも見ら
れなかったため､空調を用いず経蔵の持つ機能だけで保存してきたという経緯を鑑みれば良好とい
える｡現在､七寺一切経を保管する経蔵内部は､伝え聞くところによるとかつては夏でも涼しく､前述
のような特徴的な換気構造が有効であったと考えられる｡しかし､建造百余年を経過し､蔵を取り巻く
環境は､建造時と比して大きく変化しており､本調査では､ご許可を得て､経蔵内部のクリーニングを
実施し､内部の床にある通気口に活性炭フィルターを設置したが､今後も劣化予防対策として経過
観察の継続が望ましく､様々な課題がある。

【参考文献】「尾張史料七寺一切経目録」七寺一切経保存会，昭和４３年,p.183-227
謝辞
今回、貴重な調査の機会を上7えてくださった、七寺蟹江良三師ならびに落合俊典先生には厚く御礼申

し上げます≦また、測定調査に有益なご助言をいただきました東京文化財研究所保存修復科学センター
佐野千絵先生に深く感謝いたしま士
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松浦市鷹島海底遺跡出土漆製品の保存処理について
大国が希子、山田哲也（（財）兀興寺文化財研究所）
ﾉ<河内降之（(独）国,i文化財機構奈良文化財研究所）

！'｣田敦之、松尾昭子（松浦市教育委員会）

○植田直兄、川本耕三、木沢直子
高妻洋成、

1 .はじめに
長い年月海底に埋もれていた麿島海底遺跡出土漆製品は、土中に埋もれていた遺物とは異なった埋

蔵環境にあり、そのため遺物の状態も異なることが考えられた。また元志に由来する遺物であるため
国内の遺物とは異なった樹種や漆塗り技法が用いられていることが予想された｡そこで､事前の調査・
分析を行い漆製品の特徴や技法を調べ、その結果をもとに通常の漆製品に使用されている処理方法か
らより適した方法を選択し処理を実施した。その結果部の漆製品では国内のものと異なる挙動が
見られた。これらについて、国産の漆製品と比較しながらその理由を検討したので報告する。

2．遺跡および遺物
隠島海底遺跡は、長lll舟県松浦市鷹島|楜岸城に所ｲＩする海底遺跡である。２回||の蒙111.髪来(|1本名

で弘安の役、l２８IAD.)において、暴風|何によl)多l,tの'1"{}が沈没したとされる地域にｲⅡ当する｡１９８０
年代より緋統的に渦査され､総数３０００点を超える多穐にわたる遺物が出ｔしている。この遺跡からり｜
き揚げられた遺物の多くは、1281A.D.当時実際に使用されていたと想定でき、ｌ僻年代の特定が般的
に難しい考古資料のなかでは注目される。
その中で、漆製品は弓や弩・小札などの武器・止t具といった非日常的な状況で使用されたものとⅢ

や椀などに代表される容器類のような|｣常的に使用されたものの大きく２通りに分けることができ、
総数では５0点を越す遺物が確認された。今にI、これらの中からから代表的なものを選んで報告する。

3．分析・調査
3 - 1 . 方 法
漆製品は一部を除きそのほとんどが木胎の上にド地を施しその上に漆が塗布された構造を持つ。そ

のため、内部構造を確認するためＸ線透過撮影およびＸ線CT撮影を行った。さらに漆膜の断面構造
を顕微鏡で観察し、下地についてはその成分を蛍光Ｘ線分析装置（セイコーインスツルメンツ㈱製Ｓ
EA5230)により元素分析した。なお、樹繩|!il定結果については伊東降夫京都大学名誉救授よりご数
示いただいた。

写 真 １ ． 漆 瞼 櫛 の Ｘ 線 透 過 撮 影 ’ 7 真 ２ ． 漆 椀 の Ｘ 線 C T 撮 影
3 2 . 結 果 ･ 考 察
漆塗り櫛のＸ線透過撮影結果を'７頁ｌに,Jくす。「ﾉ､I部を観察した結果、フナクイムシによるｲく部の欠

拙が見られた。外観からでは欠損の程度が確認できなかったが、撮影により多くの遺物で同様な状態
にあることがわかった。また、漆椀は||視による観察とX"CT撮影を行い、内部の木ll台のｈＩｆ造を確

-３５６-
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認した。その結果、部については券胎構造を持つものが確認できた。なお、Ｘ線CT撮影では漆膜
および下地などの構造も確認できた（写真２)。さらに、部の遺物では漆膜の断面観察（写真３）お
よび蛍光Ｘ線分析（図１）によるＰ、Caの検出より、下地に骨粉が混和されていることが確認できた。

4．保存処理
4-1処即方法および［程
保存処理は漆製品に般的に用いられている真空凍結乾燥法および糖アルコール法を用いた。当初

漆l1莫の状態が比較的良好で木胎との密着|雌がよいものは糖アルコール法で、-方、漆膜が木胎から乗ll
がれかけているものおよび木部の残存状態の悪いものについては真空凍結乾燥法で処理を行なう方針
で進めた。工程は事前の調査を終了した後、クリーニング、EDTA･３Kaによる脱色後、PEGおよびラク
チトール水溶液に浸漬し、薬剤を含浸した。その後、糖アルコール法は50℃で乾燥し、表面を温水で
洗浄した。また真空凍結乾燥法は表面を保護した後､-40～-50℃で予備凍結し、真空乾燥を行なった。
4 - 2 . 結 果
今回保存処理した遺物は漆膜の構造や樹種など国内のものとは異なっていたため、薬剤含浸が通常

より長時間必要であることがわかった。これはフナクイムシによる欠損のあるものとそうでないもの
とを比較することでも確認できた。さらに、低分子の糖アルコールによる長期含浸でも内部まで薬剤
が浸透しない場合があることもわかった｡その結果として乾燥時に落ち込みがみられるものも現れた。
また、凍結乾燥においても|ﾉ1部の水分の界垂に時間がかかり通常の条件では終点に達しない場合があ
ることもわかった。さらに、両処];ﾘ!法とも処理後の温湿度の変化で漆膜が反るなどの変化が見られる
ものも確認できた。これらは日本にはない樹種や漆膜の構造に由来すると考えられた。
加えて、これらの遺物は当初、海底にlll!もれていたため、内部に海水が含まれていた。そこで、通

常の処理にかかる前に脱塩を行う必要があった。しかし、直接水道水など塩分を含まない水につける
と木部と漆とでその挙動に差が見られ漆膜が反るなど状態が変化するものも見られた。そのため徐々
に脱塩することで変化を防ぐ必要があった。

5．さいごに
今回保存処理を行った漆製品は海中からの出土といった特殊な環境化におかれた遺物であること、

樹種や漆塗りの技法が日本製のものとは異なっていたことなどから国内の遺跡より出土した漆製品に
摘要する通常の処理法では充分に対応できないものも現れた。今回の結果は今後|司様な遺物を処理す
る場合の指針となると考えられる。処理にあたっては事前の調査｡分析を充分に行い、より慎重に処理
を実施していくことが必要であると考える。
最後に京都大学名誉数授伊東降夫氏、部の保存処叩および漆膜の断面観察のためのプレパラート

作成および写真撮影をしていただいた筑波大学大学院!|｣村景子氏に感謝いたします。
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水質検知管を用いた脱塩溶液中の塩素イオン濃度測定の有効性について

こ)松田隆嗣（福島県立博物館）

１．はじめに
出土鉄製遺物の保存処理において､資料iこ含三れている塩奈イオンや硫酸イオンを除去するこ

とは処理終了後のさびの進行を防ぐ上で重要である-このため､処理に当たっては脱塩液中の塩
素イオンや硫酸イオンの濃度を測定し､脱蝋の終ｒ時点を決めている。塩素イオンについてはイ
オンクロマトグラフ法、イオン電椎法、硝鱸水銀(Ⅱ)滴定法、綱嬢銀滴定法など!､)ご!の定量法が
あるが、分析装置が高価、操作が煩雑などのため濃度測定には苦労されているところも多い．
今|可､報告する水質検知管による分析の精度はイオンクロマi､グラフ法､イオン電極法などの

方法と比較するまでもないが、操作が熊単で分析時間が短いのが特徴である。しかし、水質検知
管による測定に方法ついては、ほとんど知られておらず、かつ、脱塩液といったアルカリ熔液'l'
のj棚(素イオンの濃度測定が可能かについてや｝1ﾘIらかでば黛いことから実験を行った”
２．水質検知管について
呪任､１A(素イオンの濃度測定用として発光されている水質険知袴は､光|ﾘ|雌化学工業株式会社

製のNo.201SA(測定範開１0～20001)pm)とXo.201SI}(測疋範l"1３～200I)I)m)及び株式会社ガステツ
ク製のNo.221L(測定範囲２５～１０００ppm)とX(7.２２11.L(測定範|用１０～200ppm)がある。このうち、
光|ﾘ1理化学工業株式会社のNo.２()lSB(測定範|卿３～２()()I)pm)について実験を実施した。

これは、３～４年前から光明理化学工業株式会｛|製の水質検知袴(No.201SA、No.201SB)を使用
しているが、No.201SBが使い勝手がよくその後Xo.201SBのみを使用していることによる。また、
株式会社ガステックの製品については､実験を計剛した時点で発売の情報がなかったためである。
実験に用いたNo.２０1SBの特徴として使崩説明雷こは、｜<‘氾のようなことが記されている。
測 定 範 囲 ３ ～ ２ ( ) 0 p p m 検 知 限 度 l p p m 試 料 液 蚊 ５ m １ 以 上
使 用 温 度 範 l j f i 5 ～ 8 0 ℃ 測 定 時 間 １ . ５ 分 検 知 剤 の 変 色 茶 色 → 白 色
反応原理塩素イオンがクロム酸銀と反応し-て塩化銀を生成する(Cl-+AggCrQ1→AgCl)
妨害イオン臭素イオン。ヨウ素イオン。シアンイオン指, J ﾐが ,研くなる
溶存硫化物根元が褐色に変色し、指示が尚くなる
p l l の影響p l i 3 . 5～１３では影響なし
ノ碓業廃棄物の｢六価クロム含有のガラス及び陶磁器くず｣として廃棄と祀較されている。

３．実験

口

|ＩＪＩ

３-１．試料用脱塩液について
まず、脱塩液(0.2％水|曠化リチウムエタノール溶液、３％ソデイウムセスキカーボネイト水

溶液、５％ソデイウムセスキカーボネイト水溶液、１％水酸化ナトリウム水溶液、（).訓(＝２%>水
酸化ナトリウム水溶液)の倍の濃度の彼を作成し、これにそれぞれ塩素イオンを添加し精製水で
希釈した時点で０,１,２｡３,５,１０，２０．､1０６０，８０.l００ppm塩素イオンを含み､適正象濃度の脱塩液とな
るように調整した。液の作成及び測定はlOmlのメスフラスコを用いて↑｢い測定条件を統一した。
３-２．水質検知管による塩素イオン濃度測定について
使用説明書に記されている方法に従い塩素イオン濃礎を測定した。概略は以下の通りである。
①検知管の両端をカツi､する。②試料液を浸透させる方向を確認し一端を試料液に漬ける。
③試料液が、-'２端の綿栓に達したら検kII管を取り川し、変色屑の>'と端の値を読む。

尚､水質検知管のロット間の測定値のバラツキについても検討するため、lf7JIから６"･jlの間
|涌をあけて製造時期の出なる３ロットを1職人し実験に川いた。
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４．結果
各濃度の各溶液についておのおの3回(３ロット)ずつ測定を行い､その平均値を図-１に示す。
このうち0.2%水酸化リチウムエタノール溶液については､検知管が液を吸い上げず測定でき

なかった。このため、上端の綿栓よりも深く液に沈めたが液を吸い上げず測定はできなかった。
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図-１に示すように精製水以外は､含まれている塩素イオン濃度より低い値を示すものが多い。
しかし、グラフ化すると明らかなように各脱塩液により決まった比率により変化している。各
ロット間のバラツキも少ないことから最小二乗法により回帰直線式(図-1、表-１)を求めた。回
帰直線式により測定値を補正し､含まれている塩素イオン濃度をより正確にを求めることが可能
である。また、他の脱塩液についても同様にして回帰直線式を求め、測定された水質検知管の値
から実際に含まれている塩素イオン濃度を求めることが可能と思われる。

表-１測定値から求めた回帰直線式
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青銅器時代の青銅細文鏡の復元製作技術の研究
○鄭光龍(韓国伝統文化学校）・尹用賢(韓国国立中央科学館）

ol弓骨(韓国伝統文化学校）・李壽煕(韓国伝統文化学校）

Ｉ・序論
青銅鏡は粗文鏡と細文鏡に分けられるが、細文鏡は韓国の青銅器文化の中で細形銅剣

と共に最も特徴のある吉銅器遺物である。
青銅細文鏡の中で、当代最高の合金・鋳造技術と最高レベルの手工芸細工技術・造型

の水準を見せるものとして、諭山出土細文鏡(国宝111呉)と扣順大谷里出土細文鏡(国宝
143呉)を挙げることができる。
このような青銅細文鏡の鋳造方法には大きく二つが主張されているが、失蝋法(密猟

鋳造法)と石材鋳型鋳造法を挙げることができる。
本研究は国宝141号･143号の青銅細文鏡を、失蝋法を使用して製作した。ただ、現

在までに主張されている失蝋法の方法とは違って、滑石鋳型を共に使って青銅細文鏡の
復元及びその製作過程を再現した。

Ⅱ、復元製作技術
国宝141号．143号の青銅細文鏡の復元に使われた製作技術は失蝋法である。失蝋法は

蜜蝋で作ろうとする物の模型を作って、その上を細かい粘土で被った後、熱を与えて蜜
蝋を溶かし出し粘土の鋳型を作ってそこに吉銅の湯を入れ鋳造する方法である。
最近、国宝141号の細文鏡を石材鋳型鋳造法で復元した例があるが、このような細

文鏡の鋳造法には失蝋法を使って作った可能性が高いという主張が有力である。特に蜜
蝋は繊細な文様をよく表現できるという長所があって、冑銅器時代の紺|文鏡、祭祀具、
三国時代の繊細で華麗な金銅百済大香炉､統一新羅時代から高麗後期までの大部分の梵
鐘のような繊細な彫刻を鋳造するときにも多く使われたと主張されている。

111.復元製作過程
青銅細文鏡の復元製作方法は次のような手順に作られた(図１～図３)。①母型の鋳

型(石材鋳型)製作②母型の製作③粘土鋳型製作④蜜蝋溶解と鋳型の焼成⑤黒
煙をかける⑥合金及び熔解⑦青銅湯の注入のような過程に進行した。

図１．蝋型の鋳型及び蝋型の製作

#認蕊藍 ↓
図２．粘土鋳型の製作

可
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図３.合金及び鋳造

Ⅳ．結論
青銅細文鏡の復元製作技術には､現在まで主張されている失蝋法の方法とは違って石

材鋳型を共に使用した。失蝋法は蜜蝋で蝋型を作るが、蝋型に直接文様を彫刻して入れ
る方法ではなく、石材(滑石、泥岩)鋳型に文様を入れた後、溶かした蜜蝋を入れて作る
方法が使用された。言わば石材の鋳型は、蝋型を作るための鋳型の役割をする。
このように意見を提示する理由は、まず韓国で発見された孟山と霊岩出土鏡鋳型(国

宝231号)が、いずれも合萢ではなく単萢という事からである。このような事実は石材
鋳型が湯を入れる用途ではないことを端的に示すものと考えられる。
二番目は青銅鏡の文様がいずれも暘刻であるということである。これは蜜蝋に文様を

直接入れる時に、陽刻入れる工程上の難しさがある。したがって、石材鋳型に蜜蝋を入
れる方法が使用されたと思われる。
本研究の青銅細文鏡復元製作技術は青銅鏡復元の一つの方法を提示するものである
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金銅製品の表面青銅錆の除去技法研究
○鄭光龍・李壽煕・李周泣・朴東煕(韓国伝統文化学校）

1．緒論
出土した金銅製品は長い間埋蔵された環境の中で腐食生成物を形成し､本来の形態と

色を知ることが出来なくなる。このような金銅製品の腐食物による二次腐食の予防と原
形の把握による古代技術体系を明らかにするために､保存処理の際に腐食物を取り除く。
このとき使用される方法は、小道具を利用した物理的な異物質の取り除き方法と、腐食
化合物と反応する薬品を利用した化学的な異物質の取り除き方法が使用されてきた。
本研究は、国内外に適用されてきた金銅製品の腐食物除去の事例調査を通じて、特に

化学的な処理方法に関する特性究明に基づいて､保存処理の際に最も適当な化学的処理
剤はどのようなものか、化学的処理の後、遺物に残っている薬品が遺物にどのような影
響を与えるかを、科学的な分析方法を通じて安定性を評価し、処理方法に関する標準マ
ニュアルを提示したいと思う。

2 .研究方法
本研究は、化学的な除去技法に関する研究及び安定性の評価で、国内外保存処理の事

例調査を通じて､保存処理の際に使用されている化学的な処理法であるFormicacid5%,
10%,１５%,EDTA2Na,EDTA3Na,AlkalineGlycerol法が選定された。各薬品別に二つ
の主題を立てて実験した。一つは、各薬品別に素地金属に与える影響についてを主題と
し、他に各薬品別、異物質の取り除きの程度及び安定性の評価についてを主題とした。
一つ目の主題は､人為的な損傷を与えた銅板に各薬品を吸収させた高吸収性樹脂を使

った薬品別の安定性評価の実験であった。
二つ目の主題は、韓国忠南瑞山副長里から出土した金銅飾履断片中で、埋蔵及び出

土環境によって腐食が進行した24点を選定した｡各薬品別に一定の時間と面積を適用し
た時、露出した金の表面層の肉眼観察、および色度の測定を通じて、各薬品別の異物質
の除去度を調査し、薬品と反応して溶出した腐食化合物に、pH、ICP調査を実施して
安定性を評価した、

3．結果および考察
(１)素地金属に与える影響調査のため、各薬品別に薬品と反応した銅の溶出量をICP
を使って分析した。その結果、溶出量はAlkalineGlycerol>Formicacid１５%>Formic
acid１０%>Formicacid5%>EDTA２Na>EDTA３Naの順となった。
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（２）各薬品別異物質の除去程度は、肉眼観察と色度変化を通じて、各薬品別に鍍金層
の露出時点を基準にした。このときAlkalineGlycerolとFormicAcidが最も早く、
他の薬品はいずれも露出時期がほぼ同じだった。しかし安定性評価のために実施した
pH調査結果、薬品適用後の各試片のpHは、AIkalineGlycerolの場合平均8.85であ
り、FormicAcidの場合5.37を表した。
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金銅製品は酸-アルカリと反応し、特に強酸性、強アルカリ性で腐食が進行するが、
処理に使用された薬品は、素地金属を腐食させる恐れがあるから、仮に金銅遺物の金表
面層の露出に長い時間がかかっても、異物の安定性のためになるべく中性に近い
EDTA2NaやEDTA3Na、もしくは低濃度のhrmicacidを使用して処理するほうが良い
であろう。また腐食物の取り除きの時､使用した薬品による二次腐食の進行を防ぐため、
遺物内部に薬品が残らないように格別の注意が必要である。
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青銅遺物保存処理用の表面強化処理剤の比較研究

王芭召・王甘智(韓国公州大学校）・姜舸台(韓国国立中央博物館）

Ｉ・緒論
青銅遺物の強化処理に使われる表面強化処理斉l1は、保存処理機関や保存科学者によって異な

るものが選択されて使用される場合が多く、またその選択の基準も明確ではない。従って本{iル
究では最も使われている強化処理剤4種のコーティング特性を比較・実験して、胄銅遺物保存
処理に最も適切な強化処fll｣剤を選択する基準を提示しようと思う。

１１.実験方法
最も多く使われている強化処III!剤1IIII(Pa'･aloidB72､Pal･aloidNAD10,Incralac,Vflon)を進

Mllして、溶肖llにはXylene,Naphtha,Alcohol,YK-D８0を使川した。溶液別には１０%と２０%溶
液を製造して互いの比較・実験した。青銅試片(Cu７８%,Sn２２%)をヤスリ#200から#１２00ま
で順次均一に研磨した後、各溶液をコーティングしてAFM、接触角、苦看力など多様な分析
を実施した。

Ⅲ．実験結果
l.AFM(AtomicForceMicroscope)

Ｎ］』二Ｉ .U4ｋ｡
【]０Ｂｉ『。

～

蕊 ’ ’Ｉ１

図１．１０％溶液でコーティングした試片のAFN30topo9raphy

ParaloidB72の場合、１０%は下の部分にだけ樹脂が集まっていて、２０%は全休的に集まって
いた。InCralalcの場合10%、２０%いずれも表面にBTAが形成されて粗い表面を形成した。Para
loidNAD10の場合、Emulsion粒子によって表面に凹｢｢１１を形成した。全休的に20%溶液より１
０％溶液の方が均された表面を形成するが、V-flonの場合10%より２０%の方が均された表面を持
つ!-，

2．接触角と表面エネルギー
H２0の接触角はいずれも９０｡より小さく、疏水性が最も高いのがParaloidB72であった。１

０％溶液の場合は１０%Pal､aloldNAD10を除外した全てのコーティングが極性成分によって影
群をもらう。２０％溶液は溶液|ﾊlの測定値の差が大きくなく、大体似た性質を持つ。コーティン
グの燕l1'世の均一性に|渇わる極|､'|(は20%溶液の方が低く、１０%浴液より２０(%榊液の方がコーティ
ングの"；膜が均される。
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譲蕊篝簔蒙

蕊婁蕊襄譲篝
蕊畢一灘》零一図２.Buckllngcrack(LC1),delamination(LC2),totaldelaminatlon(LC3)

接着力はコーティングの薄膜が剥ける時点であるLC2基準にして測定した。1０%溶液の場合
In c r a l a cやV - f l o nは測定が難しいほどの弱い接着力を持つ。２０%溶液の場合は
ParaloidNAD10>ParlaoidB72>Incralac>VEflonの順に接着力が強い。

4．黄変実験
Incralacの場合、変化の幅が広いだけではなく変動も激しい。Incralacを除外した他の溶液

は、いずれもL*値の減少、a*値の墹加、b*値の増加の変化様相を表した。1０%溶液の場合Pa
raloidB72の色の変化が最も小さく、２０%溶液の場合はVHonの色の変化が最も小さかった。

Ⅳ．結論
1.AFMの結果、IncralacはBTAによって粗い表面を形成し、１０%ParaloidB72は比較的に

集まりが少ない表面を形成した。
２．接触角の測定結果濃度に関係なしに、ParaloidB72の疏水性が最も大きい。２０%の溶液

は大体に同じようなコーティング性質を持ち、１０％溶液より均一なコーティング膜を形成する。
3Scratchtestを通じて、IncralacやVEflonは相対的に弱い接着力を持ち、１０%の溶液では

ParlaoidB72が、２０%の溶液ではParaloidNAD10の方が接着ﾉJが大きかった。
４．黄変実験の結果、Incralacを除いていずれも似たような色度の変化を見せた。色差値は全

休的に20％の溶液の方が低いため、dif変に安定すると判断でき、１０%の溶液ではParlaoidB72,
２０％の溶液ではV-flonの色差が最も小さかった。
従って濃度を基準に比較する場合、1０%より２０%の溶液コーティングが均した表面を形成し

た一方黄変にも安定であるといえる。１０%の溶液の中では、Pal｡aloidB72が比較的接着力と疏
水性が大きく、黄変に安定なコーティングの薄膜を形成す̅る。
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文化財調査用可搬型Ｘ線検出器の開発研究

犬塚将英（東京文化財研究所）

１．はじめに
文化財の調査では、資料採取が許されず、非破壊・非接触を大前提とした手法を要求さ

れるケースが多いことから、Ｘ線透過撮影などのＸ線を用いた調査方法は重要な役割を担
ってきた。そして、ｘ線透過撮影による調査は保存科学のみならず、絵画技法、彫刻や工
芸品の構造などを|ﾘlらかにするために、美術史などの研究分野でも重要な役割を果たして
いる。近年になって、これまで主に医療分野で利用されてきたイメージング・プレートや
フラットバネル・デイテクタを使用したＸ線透過撮影も文化財調査へ適用されるようにな
ってきた。しかし、現地洲査を余儀なくされる文化財も多いことから、可搬な測定装置の
必要性は今後さらに高まっていくだろう。本研究では２次元|Ⅲ像としてのＸ線検出を目的
として、ガス'萢千･j榊胤フォイル(GasElectronMultiplierfbil,GEM)を川いた樹||器のlii
り読み||'し部分にC-MOS技術を導入し、その'|'|徒評illljをｲ｢った1)。

2.GEMを用いたＸ線透過撮影用検出器の開発
今回開発した検,'l l器の主要な部分であるGEMとは、厚さ５0"ｍのポリイミド・フイ

ルムの|山1面を厚さ５〃ｍの銅で被覆した有感面積が100mm×100mmのフォイルである。
この多1曽フォイルは、プラズマ・エッチングおよびレーザー処理で施されたの７0"mの孔
が１４０/』ｍピッチで空けられた構造をしている。増幅ガス中で数百Ｖの電圧をかけると、
電子が孔を通過する時に雪崩現象により信号が増幅される、というのが動作原理である。

図ｌは開発したＸ線検出器の外観である。図２の検出器内部の概念図に示されている通
り、３枚のGEMを間隔が２mmとなるように設置した。入射Ｘ線が光電効果を起こして
光電子を放出させるためのスペース（ドリフト領域）を確保するために、最上段のGEM
の５０mm上流にアルミニウム製でメッシュ構造をしたドリフト板を設置した。
Ｘ線透過撮影をｲ｣:うためには、検川した信号から２次元Ⅲ'i像を構築する必要がある。こ

のような目的のために、GEM検出器の読み川し方法として、次節に示されているような
C-MOS技術を導入した。従来のＸ線フィルムと比較すると、本検出器を用いればデジタ
ル化された画像データとして記録することができる。また、イメージング・プレートやブ
ラシ|､パネル・デイテクタと比Ｉ陵すると、測定システム全体の規模を大'隅に縮小できる可
能性がある。
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図２惟出器|ﾉｿ部の概念図|X l l G EM械出器の外観
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3.C-MOSセンサーモジュール
GEMによって増幅された電気信号から２次元画像を得るため

に、アクロラド社製のC-MOSセンサーモジュールを信号読み出
し部分に設置した。図３上はセンサー表面の写真であり、図３下
が積分回路やホールド回路で構成されるセンサー裏面の写真であ
る。センサー表面には、８０"m角の電極が１0０"mピッチで微
細AS IC上に実装されている。一枚あたりのAS ICの面積は
23.0mm×１２．５mmであり、図３に示されているように検出器中
央部に４枚並べて２３.０mm×50.0mmの領域をカバーするよう
に配置した。ASICの後段では、AD変換器によりアナログ信号か
らデジタル信号へと変換される。以上のシステムはUSBケーブ
ルを介してPCに接続されており、専用ソフトウェアによって、
各ピクセルの位置情報と各上・クセルに蓄積された電荷情報が記録
される。

篭
幸

華ﾃﾏ

図３C -MOSセンサー

4.Ｘ線テストチャートを用いた実験結果
検出器の入射窓から770mmの距離に、可搬型Ｘ線管球（ターゲットはタングステン）

を設置した。照射実験時に管電圧と管電流はそれぞれ４0kVと３mAとした。被写体とし
て、Ｘ線テストチヤートを検出器の入射窓に設置した。このテストチャートは0.1mlnの
厚さの鉛シートに図４に示されているようなパターンが刻まれている製品である。
全てのピクセルに記録された電荷情報を解析することにより、各ピクセルのシグナルの

有無を判断し、シグナルを有するピクセルの位置を散布図として示したのが図５である。
図５に示されている通り、Ｘ線テストチヤートに刻まれているパターンを反映した２次元
情報を得ることに成功した。

戸２５０
戸
三
浄

２００

1５０

１００

５０

一理 vＯ 1 0 0 ２ ０ ０ ３ ０ ０ ４ ０ ０ 5 0 0
ｘ(ｍ、）

テストチャートを被写体とした時の２吹元情報図 ４ X 線 テ ス ト チ ャ ー ト 図 ５ テ ス ト チ ャ ー ト を 被 写 体 と し た 時 の ２ 吹 元 情 報

今回は電荷信号が記録されたピクセルの位置情報のみを散布図として示した。しかし、
現段階では２次元画像上に濃淡を表すための充分なダイナミックレンジが得られていない。
今後さらに様々な照射条件での実験を行い、定量的な評価をすることにより、検出器の改
善を行っていく予定である。

参考文献
l)犬塚将英、李栄篤：ガス電子増幅フォイルを用いた文化財のｘ線透過撮影のための検

出器の開発、保存科学４６(2007)95-103.

本研究は平成１９年度文部科学省科学研究費補助金若手研究(A)「文化財の透過撮影および材質調査を|｜
的とした新しいＸ線検出器の開発」によるものです。
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日本酸性土壌にお|ナる考古試料の

アミノ酸ラセミ化率とDNA保存性の関連性

○覚張隆史・太田博樹（東京大学・大学院新領域創成科学研究科）。大谷進（神奈川歯科大
学高次口腔研究所）・米田穰（東京大学。大学院新領域創成科学研究科）

【背景】
近年、遺跡より出土した動植物の遣存体からのDNA分析が盛んに行なわれている。硬組

織からのDNA分析は、多くの欧米諸国では、同一試料におけるアミノ酸のラセミ化率を測
定した後、実施されている。これはラセミ化率とPCR増幅効率との間に相関があると考え
られているからである。
アミノ酸のラセミ化率とは、同一種のアミノ酸に存在する光学異性体のＬ型およびＤ型

の比率を意味し、D/Lとして表記する。生体においては、局所的な例外を除いてＬ型アミノ
酸のみが存在し、代謝が停止することでＤ型アミノ酸が蓄積される。最終的にＬ型:D型
=1:1となり、平衡状態となる。アミノ酸のラセミ化率は時間、温度、湿度、pHなどの
環境要因に応じて反応速度が変化することが知られている。一方、DNA分析を行なう際に
一般的に利用されているPCR法は､DNAの脱塩基反応(deprination)の程度が高いほど、
検出が困難とされる｡Deprinationは熱反応の影響により130kJ/molで進行することが報告
されており(Iindhaletall974)、アミノ酸のラセミ化率から試料の温度履歴を抽出するこ
とで、deprinationの程度を確認し、PCR増幅の可能性を大まかに把握できることが報告さ
れている(CoUmsl999)。
アミノ酸のラセミ化率の測定はDNA分析に比べ、1/100と極めて微量で測定が可能であ

る。ラセミ化率を測定することで、試料のむやみな破壊を避けて、必要最小限の破壊による
DNA分析を可能にし、分析結果の信頼性の指標ともなっている。ラセミ化率とDNA保存
性との関係は､硬組織が保存されやすいヨーロッパや北米の乾燥地帯や石灰質地帯において
は、基準化が試みられている(Poinaretall996)。この先行研究により、アスパラギン酸
(ASx)のラセミ化率が、D/1戸0.08以上の値を示すサンプルでは100bp以上のPCR増幅

は困難であることが報告されており、この値がヨーロッパ以外の地域でも基準として使用さ
れている｡。

しかし、Lindhaletall974で示されたdeprmationの熱反応の数値は、水溶液中におけ
るpH7.4で測定され、水分含量とpHによる影響を考盧していない。よって、保存環境が
劣悪とされる温暖湿潤・酸性土壌である日本列島においては、前提となる反応速度が異なる
と予想される。しかし、日本におけるアミノ酸のラセミ化率とDNA保存性の関連性の検証
は皆無である。

【目的】
ヨーロッパと北米の先行研究におけるDNA保存性に対するアミノ酸のラセミ化率の基準

を実験的に検証し、日本土壌におけるPCR増幅性の基準が変動する可能性を確認する。加
えて、実際の日本土壌における生物遣存体中のアミノ酸のラセミ化率とPCR増幅効率の関
係を調査し、日本における有用性の確認と基準の検証を目的とした。

【試料および方法】
分析試料は日本の遺跡及び洞窟採取の馬歯骨（神奈川・五島・宮古島・二戸・博多)、野
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ざらしになっていた表採馬歯骨、乾燥地域（近東）における遺跡出土人歯を用いた。
分析方法は、分析試料を凍結粉砕し、0htani(2007)によるアミノ酸（アスパラギン酸）の

ラセミ化率を測定し、同一試料よりOotaetal(1999)によるDNA分析を行い、以下の３つ
の項目を検証した。
①現生歯骨を乾燥状態で実験的に加熱し、ラセミ化率測定とDNA分析を行なった。
②現生歯骨をpHの異なる水溶液中で加熱し、ラセミ化率測定とDNA分析を行なった。
③考古試料および白骨化遺体のラセミ化率測定とDNA分析を行なった。

【結果および考察】
①熱反応量が高いほど、アミノ酸のラセミ化率は高い値を示した。また、ラセミ化率の値

が上昇するにつれ、PCRによるより長いDNA検出が困難になり、D/1戸0.08までPCR増
幅が確認された。これは、ラセミ化率が温度履歴の情報として有効であるとともに、DNA
のdeprinationによる断片化が生じることで､PCRが困難になることが確認された。また、
先行研究の基準値であるD/１戸0.08と同じ値を示し、乾燥状態における基準値の有用性を示
した､
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③実際の考古試料及び白骨化遺体によるラセミ化率は様々な値を示した。また、PCR増幅
が確認された試料のラセミ化率はD/IF0.06以上で確認されなかった。これは、先行研究に
おいて示された基準値であるD/1戸0.08とは異なる値を示す可能性が示唆された。今後、多
様な土壌地域から分析試料数を増やすことで、日本におけるアミノ酸のラセミ化率とDNA
保存性の基準化を試みる予定である。
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ステレオ移動撮影による簡易形状計測手法を用いた
泉崎横穴のデジタル化

○IJj津F|111(東京史化IIｲ研究Iﾘ『）○逆尺払樹(I''IIII(|11刷）三橋徹([Ii'版Flllilll)

１ は じ め に

装飾占li'IのII,i!1'l'iに|刊して、保がと公lIlとのⅡ〔ね合いが|川胆となることが多い．すなわち，純粋に１１,t
剛の保存だけを考えれば、公開は行わない方がよいが，それだとその燗1IIの持つ情銀を有効に活用で
きない逆に11,W|1をｲj効にi,Wlllしようとすれば.IW!之のためには好ましくない戦域をﾉﾉえるという矛
旧が牝じるのである．
こうした問|幽を解決する一つり〕方向性として,lll埴の持つ'情州を正確に計測してデジタル化するこ

とで．古埴の保存をR１I)つつその情報を公|#lするﾌJ法を箔者らは提pHしてきているl１lしかしながら，
通常のレーザー三次元計測装|言は一般に大咽でllj(I)扱いが困難な場合が多く、‘汁測には多大な時間と
"j'ﾉ]を狸す-る．ステレオカメラによる!市ll'l/J法も111られろが,1上純|"|を．度に脈影することは|氷|雌な
ため．部けごとにi(I:られだIIIi報をfllみI/了わせる段階で｢iﾊlが生じることになる.4xli"究では，こうし
た|洲胆を解決するために、ステレオカメラで助|山ilM影を行うことでI上純|1IILﾉ)'|,'i･服を一度に収i¥し‘労
ﾉﾉをﾉ〈il'Hに1経jiIして三次元'l･,'報を陰ｲﾘ:することを試みた．以下にその方法を紹介するとともに､柵
貼;県の泉'崎横ﾌ"<|21において得られたhX栗について報i'iする

２ 方 法
木手法での計測背の作業は．ステレオカメラを動かしながら対象全休を動m'i撮影する（図l)のみで

あり，以降のデータ処fIMは全自動で↑「うことが可能である．データ処即の流れは,1)ステレオマッチ
ング：２）Ⅲフレームの画像との対応点探索，３）カメラ移動の推疋.l)位置合わせであり，二アリアル
タイム処III!により，計測現場で計測状況を確認しながら計測作業を進めることが可能である旧l.
本下法の最大の特徴は‘川いる装附の雌小眼の枇成が．ステレオカメラ，ノートPC,及び接続用

１３9１ケーブルのみであり、非常にコンパクトな点である．このため．大型機材の設|置や移動が困雌な
場所での1il-測も容劫である．さらに‘本手法でI11いたステレオカメラは1391ケーブルを通してノー
トP(1より竈抑供糸,'↑されりノートP(､のバッテリがあれば外部電源を必要としないため大容並の篭
抑が必要なレーザー!;|測器とは異なり，芯原の確保が不II1能な場所での計測が1'j能である点も特徴の
一つである．

｜利の通り，コンパクトで簡仙な手法であるﾘ〕で,JI輔に短時|ﾊlで!il測を行いその場でiil測糸,'i果
を焔淵することが1I1能である．実際，泉I崎横71<の計ill'1では．三名の計測者により約三時間で!;|測作業
データ陥淵を終えることが｢!1.能であった．なお．対壊全休を計測す-るために．九L乏なデータも含め，約
3()['lの動l'l'i撮影をｲ'二い,11111の搬影M､ｻ間，データ処理時間がそれぞれ１分．４分程I芝であった．また，
則象から約11１｣離れた位置から，撮影時のII画像ブレがあまり児られない速度にてカメラを動かした場
合,１回の撮影で約２111×llll程度の仙域をＩ汁測'１能であった
泉崎横７‘<の計測結果を用いた粘度枚証は行っていないが．実験室での較IE物体を川いた精度検証に

おいては，約5mmの精度が得られている．高情度ﾘ〕計測が必要な場合は．レーザー計測器を禾|川Ｉす
ることが望ましいが簡便に対象の柵形を得たい場合や．レーザー言|測器の設置が困難な対象の｢;|測
に関しては，本手法は非常に有効である．

結果とその評価３
今ILil得られた情報に蛾づき，泉崎樅7R<のIWIi･天!|面および各側確liliに対してそれぞれ法線方｢I｣I｣に

岻限連から見た状態での各ll'liの見え方(d射影lmj像）を図２に示す．これは者,li学における『Iziili図・
]1ZImlxlにそれぞれ|11ｿiする図ということになるがII1"11J)形状や父様ﾘ〕存〃位l,,wfを厳密にプロットし
た状態での、各Imの|X11mをこのようにして|収めて簡易にi'､｝ることが口I能である．また㈹仙穴lを方に視
Al､(をおいたときの仙穴|ﾉ1部ひ)兇え/Jを|Xl:jに示す.｣:M実には↑L齢が存ｲ|するため，その位|昔に人|川が
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ｊさ隙にl1をl､ｉｆっていって|,Jることはできないが．コンピューター上ではそり〕位隙からり)樅穴しノノ見えﾉ‘ノ
をシミュレーションすることが口I能である．このようにすれば、従来J)観察だけではiW:ることり)でき
ない価)!<J)持つ様々な'|i'報をリ|き出すことができると期待される．
なお，こり〕ようにして得られたデジタル怖報は．ムービーの形で泉崎資料館にて止映されており、見

学背か同横7‘<を理Ⅲ,閏-ることに侭立てられているばかりでなく，歴画が公開されない期間には、代替
公開(ﾉ〕縄割も果たしている．

謝辞
調査にご協ﾉJいただいた．泉|崎村教育委員会の嶋村一志氏に感謝申し上げます
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三次元デジタルデータを用いた考古資料の比較研究
～同型鏡の製作工程の検討～

○水里諏典､○奥山誠義､岡林孝作､山田隆文､樋口隆康(奈良県立橿原考古学研究所）

１．はじめに
全国各地に分散して所蔵されている考古資料の三次元形状計測を行い､PC上で樹以的に資料を一覧できる

環境を構築することを目標として､これまでに三角縁神獣鏡約250面を含む700面ほどの金瞬や､f隙睾､溥仏な
どの考古資料の三次元計測･データ化を進めている｡三次元デジタルデータ化により二次的に作製された画像
は､一見すると白黒写真のようであるが､コンピュータｸﾗﾌｲｯｸｽ(CG)である｡そのため、目的に応じて同一条
件の陰影をつけるなどなどの観察条件の統一が容易である｡三次元計測データからの計剛直の利用は､測定時
の誤差が生じやすい物差しやﾉｷｽより精密な計測が可能であり､考古資料にとって非接触での形状計測を可能
とした点に大きな利点がある。
本研究では､三次元データに基づき､より客観的なデータによる比較研究を行い､同型鏡間の箔傷と鏡径の収

縮について分析を行い､製作技法の検討を行った。

2．分析方法
金醗竜製作技法として､真土を用いた踏み返しを行えば､乾燥の際に収縮し､その鋳型から製作されたfi艫は原

鏡に対して一回り小さくなると推定されており､踏み返し技法使用の有無の確認のために鏡径の検討を行った。
しかし､各同型鏡は､三次元データとして厳密には異なる物体であり､その直接的な比較は困難である。
そこで､鏡背面上に可能な限り同一ﾗｲﾝを設定し､それに沿った断面図を複数箇所作製し､その対比を行った

(図l)。留意点として研磨を受けない圏線に注目した｡分析対象は､24面の同型鏡をもつ画文帯同向式伸獣鏡
のうち計測した6面である(表1)。また､計測精度と鏡径収縮現象の意味を検討するために､三角縁伸獣鏡の同
箔鏡についても鏡径変化についての検討を行った､あわせて同型鏡の箔傷の観察による比較を行った。

3．分析結果
の/７…/の萢瘍

観察において､同一箇所の箔傷の拡大傾向は認められず､多くの箔傷は複数個体で共有されるものと､１回
のみの箔傷に大別できる(１回性の箔傷)｡これは原鏡の箔傷を写し共有される施傷と､踏み返しの際に発生し
た１回性の箔傷に分かれるためとみられる｡今回､共有される箔傷から大きく2群を確認できる(表２)、これは
川西宏幸氏の観察を基本的に追認するものである(川西1992)。

② / 7… /の "蛎
大きくみて大小2群に分かれることを確認した(表１．図２)。圏線を用いた2点間の踞誰は､ヒビや歪み､ライ

ン設定時の誤差を含んでいる｡あえて数字を出せば雀宮牛塚鏡(Aライン)が173.7mmに対して､伝下川路鏡
172.0nｍと1.7mmの収縮で､その収縮調ま0.98%およそ1%となる。

③/7石“/の奴砺
三角縁伸獣鏡｢同'鹸寛｣の同一文様鏡については､0.5rmnを超える収縮は確認できなかった。

４．まとめ
「同型鏡｣においては､釿競の箔傷でのグループと､圏線径の収縮によるグループに対応関係がみられた｡圏

線径の収縮については､「同箔鏡｣で明確な変化が確認できないことから､計測精度以外の製作技法による要因
を認めることができる。
今回､分析した｢同型鏡｣の製作工程は､Ａ群が原鏡Aを踏み返して量産され､Ａ群の1面を原鏡Ｂとしてこれを

踏み返してＢ群を製作したと想定する｡原鏡Aのみから踏み返さず､原鏡を少なくとももう１面採用していることと

- Ｑ ワ ‘ ） -
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なり､時間的な関係は不明ながらかなりの大量生産を行っている可能|生がある。
なお､本研究において挙げた収縮率の検討について､これ以上の詳細な数値はさらに検討が必要である

表１同型鏡の圏線間距離一覧
雀 宮 牛 塚 奥 ﾉ 原 新 沢 1 0 9 号 江 田 船 山 午 文 茶 臼 山 伝 下 川 路

Ａ ラ イ ン 1 7 3 . 7 173.1 1732 1７２８ １７クク 1７２０

Ｂ ラ イ ン 1 7 3 . 6 173.0 173.3 1７２９ 1７２５ 1７２２

ﾉ'数点以下４桁までの数値を２桁で四捨五入した数値(単位mm)

１７４５

１７４０

-、１７３５
仁
岸
と

- ■

,、１１７３０
〒
い
(]二１１７２５

’
群

（
Ａ

／子 ／
B群（_2三三

Ｚラ八一
門 ̅

ｈ １７２Ｄ

1７１５

1 ７ １ ５ １ ７ ２ ５ １７３５
(ｍ、）

1７４５
4ラー１

図１断面図作成ﾗｲﾝと箔傷 図２圏線間距離の相関図

｡…-
灘

江田船山古墳

伝 下 川 路 古 墳 伝 下 川 路 古 墳 牛 文 茶 臼 山 古 墳

図４箔傷h(上段Ａ群､下段Ｂ群）

新沢千塚109号

図３１回性の箔傷
本研究は､文部科学省科学研究費補助金｢課題番

号18202025｣基盤研究A(研究代表樋口隆康)｢考古
資料における三次元デジタルアーカイブの活用と展
開｣の成果の一部である。

本研究にあたり､古谷毅･鈴木勉･徳田誠志･森
下章司･今津節生･高木祐介から有益な助言､支援を
いただいたこまた､資ｵsHI又集にあたり､以下の機関か
ら協力を受けた。記して感謝したい。東京国立博物
館･宮内庁書陵部･京都大学総合博物館･奈良県立橿
原考古学研究所

く参考･引用文縦

表２共有される箔傷

箔 傷
｡ l b l c l d l e l f l g l h l

､Ⅱ■■■■■■■■雀宮牛塚古墳｜・・●●●●●
｜ ● ● ● ● ● ● ●奥 ﾉ 原 古 墳 Ａ

新 沢 ' 0 9 号 墳 ｜ ● ● ・ ● ● - 。 群
江田船山古墳｜●●●●●●●---- - - . . - - . - ｰ…-----|_==＝
午蕊臼山古墳｜●｜●｜●｜●｜●｜●●｜●|elB
伝下川路古墳｜●｜●｜●｜●｜●｜●●｜●｜●｜群

Ａ
群

Ｂ
群

、参一〆弓・'。|肺ｊ-ｘＩ刊ﾉＶ

川西宏幸１９９２「同型鏡の諸鼎漉--画文帯磁ll式村噌ﾒ鏡｣『古文化談叢第27集ｌ
樋口隆康･水野敏典･今津節生･岡林孝作･山田隆文･森本国広２町）「同'蟻｣にみる三角鋳申曹鏡における箱複製7〕可能性一三次元デジタ
ル･アーカイブの考Ttr¥TI勺活用一」『日本考佇学協会第７２回総会研究発表要旨』
水野敏山-2005「箔の複製をf｣う|司f鹸駒の製作工」『乏次元デジタル･アーカイブを細州した古鏡の総合的ｲﾘI先ｌ圏爪考,lj学研fﾂ目ﾘWill究
成果第８Ⅱ
奈良県立棉掠考古学IJF殉折編「さ次元デジタル･アーカイブを活用した古鏡の総合的"仔El橿原考ll｢,羊研究IIWHI究戎果第8冊
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三次元プリンタを用いた実体模型の展示・研究における活用

○今津節生･鳥越俊行･輪田慧(九州国立博物館）
１．はじめに

本ｲ｢ﾙ先のＨ的は、三次兀計測やX"(gTスキャナ等の情冷デジタル計測機器による測定ﾎ,'i巣
を基に三次元プリンタで作成した実体模型を活用十ることにある〆二次元プリンタで実体化した模
咽は、実物からの縮小･拡大･反転が|‘1由に行える点で、'具物の代祥えとして発腱してきた従来の
複製,３１'](レプリカ)の概念を大きく覆す，美た、X"[1スキャナによる内部補造データを活用するこ
とで､‘だ物では表現できない|人1部構造模型を作成十ることもできる．本研究では、博物節の展Ｆｊｔと
教育の､IZ場から、狄兀プリンタで実体化した模哩の活川方法について提案する。

2．ラピッドプロトタイピング(RP)の方法
最近、非接触で‘汁測した進物の粘密なデジタルテータを蛙にラヒッドブロトタイピング
(RP)技｛,|１により繼製l1llllを作成する|ﾘ{先がiハ苑化している。すでに２００４イ11の水ﾉ〈会で)'t

造形世により樹脂製11,,',を、粉｣<焼糸,'iKM法によ()321!吋製11,,'1を作成するｲﾘ|究を紹介した(1)｡/j､
''1|は、ミ次ﾉじ,汁測器い1､()S､1111I))あるいはＸ線(｡1,スキャナで計測した１次几データから三次
ﾉEプリンタ（商品↑',:l)im(g,nsionljlilt』

一 ・ ﾔ I rr１-，石隆ヒーター肘'いい凱滑(L馴枇Ⅲ疑川‘,盲補'̅｜
拡大･反転した模ﾂliuを作成する。

､ ＝
琴･-:ず̅↑
．､皿

、鑓
、、、足 ウ先ず、遺物の精密なデジタルテ

ータから取得した≦１００ノゴ点におよぶ

点群をノイズ除去、平均化処理、
サーフイス作成の手順でSTL化し

．、

、
▲ 、 ブ 宝ＡＢＳ４，１J』

か一トノノ'シ
/一.̅ ̅．.̅ --̅ ̅̅ .̅．.．̅、’１ ～ → ･ 一 ト メ オ １１ 〃 ． ' " ， Ｉ . 」 ／
、 〆

ソノ’ハⅡ"x‘v'虻川竪"･皿』'し'一′１言寿舞:.‘'雇令'櫃"…'' ２＃ﾘ謡
た。このテータを用いてブラスチッ
ケい旧Ｓ樹脂）を熱で溶かしながら‘

Ｅ広め‘排|溶購上ク{『̅て』を

マ

().17mmのピッチで積層して２1～１８
時間で,１ﾉﾕ体椣型を造り川す。この二
次ルブリンダは、こｵ１までの模ji'l製
作法とは災なり、通常のプリンタのよ
うに簡i拭に操作でき、制作時の澪剤
臭もなく、丈ノミな模型を形成すること
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I;-戸､．̅‘I､Ｘ館､:'強/!|剴卜i糖,､年]；ﾐｷﾌ
『;5ﾔ寺

次元プリンタの構造図 １ 二二

３立体模型の活用方法
三次元プリンタを使って原寸･縮小･拡大･部分雄どの様々/偵瓊製｢111!を必典に応じて川力寸-るこ

とが可能となる。この技術を利川-1-ることIこ上っ-ご、従来ﾘ〕ように‘だ物の代用｢品であった複製品とは
異なる活用の可能性を検討することができるたとえば､以卜のような斫用ﾉﾉ法を提案したい＝
①触って感じる文化財一側J覚障'涛者からの'泌唱が多い"触って感じる文化財"の鵬,]ﾐを行･)。

腱示ケースに置かれた実物を前にし-て、来館縁に椣型を触っていただき、質問や解説などを
ノノ||える二とにlﾐって文化財をもっと身近|こ感じ-ご興味をもっていただくことができる

②実物の理解を深める--'jを物か.ﾝの締'１，･拡ノミ･に'伝か|‘'''１にｲrえるので、1災,水,'Ⅱ',Ｕ)隣に
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置いてIII!解を淡")ろ。たとえば、強調したい展,j〈物の部分拡ﾉ<や断lili炎,I〈、あるいは鋳ﾉ'i!に
残る文様を反転させて鋳型と比に鋳造61Hの模型を展示す-ることによって、実物だけでは得ら
れない文化財の製作技術･造形などに興味を|｣平び起こすことができる“
脆弱な文化財の補強材料補強を必要とする不安定な文化財(ﾉ)災|前を三次ﾉに計測して
反転した‘‘受け咽"を製作す̅ることで､脆弱で不安定な文化財にかかるﾉJを分散しながら安全
な展示を行うことができる．

りり｝

- 津 宮 = 蒋 刃 戸 。ー ー 遥 遥 ̅ 霊 室 種 ゞ 零 錘 。 雪今

藍
1 句 や

’

’
８

７

個

悪署 戸

１
ドハ
世

図２複製品の三次元データ（上:半裁した鏡、左下銅戈、右下:雛の鋳型と製品モデル）

４．まとめ
２次元プリンタを使って実体化された模型は、実物に肉薄するリアルな形状をもち、必要に応じ

て縮小･拡人･I文転が|'|由にｲ丁える特徴をｲll用して、展示ケースの中にある'兵物のそばに置いて
叩解を深め、触って感じる実体模剛として活用できる口l能性がある-さらに'ｆ後は、学校教育、博
物館学教行、ﾐｭｰｼｱﾑｸｯｽﾅ償ど、文化財への市民の興味とIII1解を深めるたy)に､この技術を
i門川寸一ることが期待できる、

【参考文献】
(I)徳川,波,L〈･*l１１li_･'ず津節化「ミ次ﾉtデジタルデータをi(川した複製II1111i/)作ｈｋ｣、||水文化Ⅱ１

f1学公輔２１M人§灸ﾊﾙﾂﾋ発炎'泌旨集200１年
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Ｘ線CTスキャナによる今和泉島津家墓地出土品の科学的調査

中摩浩太郎(指宿市考古博物館)･荒木祐一郎(葵文化)・
鳥越俊行｡○今津節生(九州国立博物館）

1．はじめに
今和泉島津家墓地は指宿市岩本に所在する今和泉島津家代々の墓地であり、初代の島津忠郷

から6代の島津忠冬までの各代当主とその家族が葬られた１３基の墓石がある。
このうち、７号墓･10号墓発見の埋納遺物についてＸ線CTスキャナおよび赤外線調査を実施し

た｡その結果､赤外線による文字の解読から7号墓は今泉島津家2代当主の島津忠温の墓と推定
されるに至った。また、１()号墓埋納遺物からは､Ｘ線CT調査によって長さ50cmにもおよぶ遺髪を
発見したことから2代当花(あるいは初代当主)に近い近親者であることが判明した。

２調査方法
７号墓･10号墓発見の埋納遺物についてＸ線CTスキャナおよび赤外線調査を実施した。九州

国立博物館に設置されているＸ線CTスキャナはＹにTModular320FPD(エクスロン･インターナ
ショナル社製)である。この装置は､最大320M:のＸ線を回蛎台に載せた対象物に連続的に照射
して2000×2000画素のフラットパネル検出器で高速にデータ化する。このフラットパネルはl6bil
のI幅広いダイナミックレンジをもち広範囲の画像を捉えることができる。本装置は断層表示に加え
て立体表示することが可能で、かつ自在に任意の断面を見ることができるので、内部構造の立体
的な把握に効果を発揮する。

3 調査結果
７号墓の木製箱と金属容器:X線C"I､スキャナによる分析の結果､金属容器（錫製の11｣能性)は５

枚の金属板を組み合わせ作られており､継ぎ目をハンダのようなもので接着したものと砦えられる。
金属容器の中には紙のような薄い材質の巻物が|ﾉ1厳されていた｡薄い巻物は斜めに入っており縦
に四つ折りになっている｡Ｘ線CTスキャナ画Im上にお|ﾅる計測では、内容物を広げると約２0cmx
３0cm程度の大きさとなる。また､木製箱外面に残る睾書文字の赤外線写真から｢居○｣｢秋八月」な
ど被葬肴や没年を示す文字が発見された。

１０号墓の木製紺内容物:X線CTスキャナによる分析の結果､髪宋を3周以'三巻いて納めてい
ることが判明した。髪の端部は縛られているか固められている可能性がある。箱に納められた遺髪
の長さは､５0cm以上になり、女性の遺髪と推定できる。

４．まとめ

発掘現場から取り上げた遺物をその麦まの状態で室内に持ち込み､Ｘ線(STスキャナ等による科
学調査を実施することによって、発掘現場だＩナでは得られない豊富な情報を得ることができる。今
和泉島津家墓地の調査では､遺物の科学調企から風化によってﾙ戈名が消えた２ノILの墓石の破葬
者を特定するための重要な情報を得ることができた。
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蛍光Ｘ線による西本願寺書院虎の間における障壁画の顔料分析

清水俊貴（龍谷大学大学院理工学研究科大学院生)，○森正和，江南和幸，岡田至弘
（龍谷大学デジタルアーカイブ研究センター)，河野益近（京都大学大学院工学研究科）

1．はじめに
西本願寺には様々な時代に描かれた，数多くの障壁画が現存している．それらの障壁

画は，当時の文化や絵画の技法を知るための貴重な文化財である．そのひとつが書院虎
の間に現存する「竹虎図」である．「竹虎図」の設置環境は屋外環境に近く，位置や向
きによって，顔料の変色や退色，剥落などが見受けられる．さらに，保存処理のために
全面に塗布されたと考えられている樹脂の黒色化によって大部分が黒色を呈している．
そのため，目視では障壁画の彩色状況を全て知ることはできない現在，「竹虎図」を
はじめとする障壁画の修復および復元を行うことを目的として，赤外線カメラでの撮影
によって，肉眼では見えない絵画の特徴の抽出や残留する顔料の反射スペクトル測定に
よる顔料解析が行われている!)．障壁画に使用されている顔料の推定は，障壁画の修復
および復元を行うために重要な情報のひとつである．
本研究では，「竹虎図」修復および復元を行うために必要な情報である，障壁画に使

用されている顔料の推定を行うことを目的としているそこで，西本願寺内において多
数の測定を正確に素早く実施するための測定システムを構築し，ポータブル蛍光Ｘ線
装置による元素分析を行い，測定結果より使用顔料の推定を試みた．

2 調 査 対 象
西本願寺書院虎の間に現存する障壁画「竹虎図」１８枚を調査対象とした．これら

の障壁画は,保存処理のために塗布されたと考えられている樹脂の黒色化により全体的
に黒色を呈していた．また，日光の照射などの影響により，設置箇所や障壁画の向きに
よって顔料の現存状態が大きく異なっていた主な測定点は，障壁画中の虎の体，口，
柄および竹の幹や節とした

3 調 査 方 法
西本願寺耆院内にて，ポータブル蛍光Ｘ線分析装置(OURSTEXIOOF,アワーズテ

ック）を用いて，障壁画中の各測定対象における蛍光Ｘ線測定を実施した．測定条件
は管電圧２5[kV],管電流lO[mA],測定時間は２0０[s]とした管球はPd(パラジウム）
である．標準試料として日本画に使用されている顔料を蛍光ｘ線測定も同一条件にて
実施し，障壁画から得られた測定結果との比較検討を行い，作者として伝えられている
流派の技法や使用顔料についても調査を行った
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4 調 査 結 果
蛍光Ｘ線による測定を実施した「竹虎図」の１枚を図ｌに示している図中の測定

点ＡからＣは，それぞれ，竹，虎の額，虎の口の測定点である．測定点Ａから得られ
た測定結果を図２に示している．得られた特性Ｘ線のピークは，それぞれ,8.015[keV]
および８868[keV]であった両者のピークは,Cu-Kq(8.040[keV])とCu-KIj(8.904[keV1)
に対応すると考えられる．「竹虎図」は，狩野派の絵師によって描かれたと考えられて
おり，狩野派が使用したといわれる顔料において,Cu(銅）を含有する顔料には緑青
(CuCO3･Cu(OH)2)と群青(2CuCO]･Cu(OH)2)が挙げられている2)-3)．例えば，蛍光

Ｘ線の測定結果だけでは，どちらの顔料を使用したかを断定することはできないが，目
視による絵画の形もしくは赤外線カ
メラによる絵画の抽出によって，測
定箇所に用いられた顔料を推定する
ことが可能となる．また，狩野派が
描いたとされる二条城｢竹林群虎図」
の竹は緑青とみられる緑色で描かれ
ている．
同様に，虎の額や虎の口における

測定も実施した．虎の額からは,Fe
（鉄)，虎の体からはFe(鉄）やHg
（水銀）が検出された．よって，虎

の額は黄土(Fe20,･H2０)単体にて，

虎の体は黄土と辰砂(HgS)の混色
であると推定した．また，虎の口か
ら主にFe(鉄）が検出されたため，
辰砂が使用されたと推定した．

以上のように，蛍光ｘ線だけでは
なく，他の手法と組み合わせること
によって，より確かな顔料推定がで
きると考えている

蕊

図１「竹虎図」と測定箇所（竹､虎の額虎の口など）
60000,
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図２「竹虎図」測定点Ａにおける測定結果

参考文献
l)鹿瀬翼，相井孝'二，森正和，岡田至弘：「西本願寺杉戸絵デシタルーカイブの構築｣，人

文科学とコンピューターシンポジウム論文集pp.327-332(2007)
2）けﾄ東征:司郎：「I顔料の事典｣，朝倉出版,pp.149-153(2000)
3)jL州匡|立博物伽：「本願寺展親鶯と仏教伝来の道｣,pp.200-207(2007)
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VR画像を活用した

装飾古墳の壁画保存・展示のためのデジタルアーカイブ

○iⅡI野→隆・赤｢｢li'#彦（ﾉL"川||3立|#物館)･止t廣l[純・ノ<f!!光広・村laii'ilﾘl{(M<)とつべん）
協力：池Ill朋生（熊本ﾘ,l,'[装飾|II墳館)･{jlll勲・石１L洋・久淵米市数行委員会・うきは'|丁教
育麥員会・筑紫野!|i敦育委員会・ノL川嚥山資料節

l１本ﾀl1!I;＃に約６０()j産存ｲ|さする装飾il『墳は、約ゞ卜

数が冊棡ﾘ!l･熊本Ｉ!{を中心とす箸｣上・中iljjL'|､|､'に
l'1Tifする。水liH究では、.'j:j!L測量を応用して唯ll川

に影群を与えも二となくVRII I1像を作りll lし、装

飾,',.1I!")ィi宝1更休を'祥観的に,iJ妹するノハ』《を|＃'だ
した。これにより、イi室と雌l'l'1の1氾妹ﾉﾉ．法が従来

の災illlll列の作ｶｾと比べて１ｌｆ雌的に迅速化しただけ

でなく、砿l'l'lとカビ秤の汚批や石室の崩峻などじソ

石室|ﾉ1における位制剛系を３次元的に記録できた

また、製作したⅧl'l'l像は、jm常は|A1部に,![ち入れ

ない装飾古噛を博物館でll喝示す愚ことに≠,i ,f l l lf

きる｡IRIII'1像は文化11ｲの保存．杵ﾉ文に新し<かン

〆

／
み て

、
、

"llXljL｣j,|､|にげｲ|jするiiな装飾,',-IH

雌適な記録手段であることを提llllしたい。

現地調査

杵下li'iにルJ地1淵稀を‘ﾉを施す．

る，イ1L髄間l１,lﾉli'1や脳|1/ﾉ樹

木繁岐状況*,lifi認する、

器財搬入

器財を搬入して､竈il!j(を確保

する。

写真撮影

標 点 設 定 紫 外 線 | " ｊ | | こ う 「 卜 の 照 I Ｉ l に よ - ﾉ て 影

石宗|ﾉ､｣雌やノ<仲･il<|rlil.マチをII!jし、ﾉlく平ﾉﾉlilか副職脳する。6()%

針をｲ1-ﾉｰi1!'l i ,t縫､l!!I収()る．オーバーラップをi｣つ。

鄙↑菜(J)なかｵ.!(Mli'11,W､淵米'l'̅FI､Iｊ甥III埴で(",;IIflftr'l;例）｣:兇場作菜(J)なかｵー ！Wﾘｭ間
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位置合わせ

オーバーラ､ソフさせた２
-ノの画像を並べ、標点を基

準に位置合わせをする。

TIN変換

位置あわせした２つの|曲｜

像から標点を合わせ、

TIN(小さな圭角形)を苑'|え

させ、ホリゴン化する。

画像統合および断面図作成

||凸ﾙ)|||､xI形を統合し､|斫面IxIを作出する。魁1，-

知
LやLや

Ｉ

立体図形化

TINどうしを合一-させて、

i'l:体図形を'|令成する。１m

ずつをＨ安に立体化を進
＝
』

■めていく〆

完成

第３図屋|ﾉ1作業のながれ（福岡県久留米市ド,Irlj場古墳･'|'原狐塚lll-噛での事例）
一三噌器台I竺三9胃F蝉堕倫噂岩塵＄11

Ｆｈ､

_Ｌ

豆191豆胃釦ヨ

鞘１１､xI《ﾉﾓIJtしたオル､ノ(lli射投影)l'l１ilm(III,il,illl',!久fW米'|il､,Ijj場,l,･1/'i)』 ‘茜

1式榊il士、科学{i川・先'１1?(凝然{叩'EAII.RIIIII像圭i1flllしたllイ､息装飾lll.填テジヤルアー)]１'ブ〃|附簗１､｢|jtl９̅２３ifliflＤ-i'fl;である
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大谷コレクション｢本草集注序録｣･｢比丘含注戒本｣用紙の科学分析

坂本lli{二*，○江南和､|'1*,li'1111f'ｊ｣､夢．ljfllifll*､沌灘昌子*,i''l野ｉ硴近*'1：
＊龍符大学TIT典篇デジタルアーカイブ研究センダー＊*〃靴大学大学1塊'二学研究科

ih｣_i大谷コレクション「本草集注片録」はｲくI色に「大13,!座耐」がﾉjllわったうえ，その裏面全血に「比IT:
含注戒本」が｜肥される促人な巻了本である-1-たわら本絲典は「比Ir合性戒本」として首尾一貫した巻ｒ
本ではあるが，歴史的文‘喋資料としてはより111要と思われる「本!¥Iz"i序録」の典1ｍを流川したもので，
従ｲ<もっぱら「本草集注序録｜として解読がi了われていたものである.1997年に能件大学善木叢善16[1]
として表裏余巻が写真版により出版され、上,iLl;;点の稀Ｉ'１．本草書の企貌が明らかにされ､llilllこよる川
紙の解析も汀われた.||肌観察によれば,川紙は統・されたものではなく,本紙4椰斌修似紙2柿ﾘJ1か
らなることが,渦められているが，科'1:僅的分析It行われ-ていない「本IIWII集注I↑録」には,|IM元六年(718
{|:）の|把ｲ１１があし)､'dXI!W)ll，f期の紙をﾉﾄに唯-j-i'tIWi:な蜜1斗であるまた，「本IVI:"iJi鰻録」111紙に継ぎ足
されたｊ<尼の「大綱1り災伽」｜士初IIII:のIIｆ体を残十とされlll紙も"ｌlla(J)ものとされている．このように仙然
とはいえ,ひとつの巻l'にﾄ"唐～ji{MJ,||薑の複数の$鮒1の紙を|!j;つ資料についての科'1::1'|り分析は'|'川の紙の脈
史の解明に',{1:/j-寸一るものと思われる．

火験ﾉﾝ法キーエンスド|製の,",'i度デジタル皿微鏡によ:)、をｆ本をll'Ｉ陵顕微鏡架ｆＴに乗るよ;)に注意深
く工夫して，各用紙の主要部分の顕微鏡観察をけった主た透過光スキャナー撮膨による未解！流の修復紙
'LIm文字の､|11i流を試みた"蛍光ｘ線分析によるlll紙上の兀衆分析，俊代の書き入れとされている朱点の元
来分析を行った．

ｈｌｉ果１.用紙：龍芥人'拝l手本叢叫:16,藤枝兇劉受解認二なる巻j'水椛成図に上れば，用紙はﾙﾇ表紙（輔
l紙）は麻紙「比丘合性ﾉ'戈本」第２紙及び嫡８～ｌ|紙は|!il-の桁紙，縮３～７紙は別の惰紙，第４月～５２
紙（」＜l名大1瓠,ﾘ史,浦部）は，山ﾉ且的な1III麻紙で．紗漉きの技法で作られたものとされている．その他に典
ll'li「本草集沌|↑録」｜Ⅲlに，数か)ｊＴの修復紙が1,Lられろ

ノテ|''|の観察糸,li采によれば，第１～小1紙についてけﾐ，以卜 (̅/)写真ｌ～３に示すよ･)に|記の結来と一致Ｌ

それぞれ，麻紙と楴紙でｆ〕った

写真１原表紙(第１紙)麻紙 写真２第６紙楮紙 写真３第１０紙楮紙

一方「大F１ﾘ更揃」用紙は，写真1に明らかなように、太さの揃う均一な繊維と．繊維がMi'iに包まれると

いう特徴をもつ，典鯏|'|<jﾌに楕繊ifからなる純椚紙であった.[1]の麻紙という「IIM'!那価は訂llfされなくて
ltﾅにらないまた，透過)I七スキャナ､一による'ﾘﾐL!(を．l･1･1.附析[2]したﾎllｒ果でlt,|ﾘlらかに衝の11が観掛、
され，この,!,'､(も[1]の紗樅きという!;､Wlilil土趾わしい
な北),"II''i(/)修似紙については，いずれも1杯紙であることが|111ﾘlした．
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写真4a大智度論第２紙楮紙 写真4b大智度論第２紙(拡大)楮紙

｢比IIrW１城本」の第４紙の裏側にぱ'〃〔結果２.j#il州光スキャナーによる典lili修侮紙の文字の解読
５の,ｋうに人きな修復紙(21.7×I().２(､111)と小さな修復紙(1.8×7.6(､''1)が!l,liられている．今|''|,これら
修侮紙の部分を透過光スキャナーでスキャンし，得られた侭i解像度l'l'i像に%1･して，喪而に書かれている文
'ｆが兄えるように明度とコントラストをI州推して文字の読み取ﾚ)をI試みた（'ﾘ真６)．これらの修侮紙は

道教経典の一部分が切り取られて使われており，これまでに，その移妹が[l]に報告されていたが，ノア|'１１
の災験によってこの移録文''1の少なくとも５文字（日，録，其’典，と）が|ﾊl違って読み取られているこ
とを確i淵したさらに別の数文字も違っているようである．

-ヂ〆．Ｒ ,。 ､ 牟 或 【 感

仙
公
告
日

世
之
日
一
通
副
名
山
洞
臺
一
通
傳
弟
子
一
通

付
吾
家
門
子
弟
世
世
録
傳
至
人
若
但
務
五
經

馳
驍
世
業
則
不
堪
任
録
傳
可
悉
付
名
山
五
岳

不
可
輕
傳
非
其
人
也
有
其
人
者
宜
傳
之
勿
閉

天
道
也

曇烈』

写真６画像処理を施した修復紙の画像とその解読結果写真５第４紙中央に修復紙

写本「本草集注序録」 には，後世のもの
蛍光ｘ線顕郷党に
た．鍵括抓からは

i,li%4３．蛍光Ｘ線分析による朱点，朱鍵書き込みの元素分析
とされる，朱点と朱の鍵括弧が存在する．これらは一見して朱色の色洲が異なるため，蛍光Ｘ線顕微j猟
て分析した結果，色の薄い朱点からは｢e,色の濃い朱点からはHg,がそれぞれ検出された．銅括抓から
｢oが検出された顕微鏡観察の紡果も,「cが検出された点と,Hgが検川された点では筆跡も全く異なる
出なる|昨代に異なる注釈者が施したものと考えられる．

g'!手文|縦
|･｣11大ll礎責任編集敦煙写本本1¥喋注ﾊ毒録・比丘含注戒本，龍谷大'満ｌｆ本叢ilfl6,法藏館l９９７

ilasaloKATOetal.,AI1()vellll[{(11()(:1()|、tinalyzinglaid-linCs()1.pi二ll)('1-,Sci(m{il､IcAIIalysls!C)I1H[､|､vi:１１’()、

l)igili;, 'alioI1()1.CuntralAsit,,1(;ullui･till)IT)pcrliGs,Ryuk()kul:lliv()1･sily,pp.ll-16,2005

ｊ

ｊ

ｉ

ｏ
”
）
ｎ

ｆ

ｆ

Ｉ

-３８３-



Ｐ 133

大谷コレクション五代時代経典｢妙法蓮華経｣，「維摩詰所説経｣の用紙の科学分析

○i[l椥和il' : : ' : ,坂本ll{1二*,|inll l l･龍弘*、|J捷和と**,河野硫近順**、l'i '1111勝彦':: ' :*＊
*能谷大学古典籍デジタルアーカイブ研究センター＝能谷大学文学部，＊**京都大学大学院工学

{ｊ|究科， ＊**洲:昭和女子人'ﾃ＆

ili｣_jこ龍谷大'̅iを古典紺デジタルアーカイブ研究センターでは大英|XI苦館国|際敦雌プロジェク|､(IDP)と
の協II1作業による中国,rl!央アジアlll文書経典のデジタルアーカイブ化と|両1時に入谷コレクションの

締り|↓・古文!I}の科学分析を進めている．今11'l、ノ、谷コレクションの仏散経典の")ち，善誌学的研究によ

れば,いずれもII:代時代(9()7～959{|リの典型的な洲体とされている,j[代'写｢妙法jMill1!経｣(ll)l'#MS()()512),
「ﾎ|咋訪Ⅳ｢,脱線」(II)|'#}15()()321)(/)2,1|'､(につき，Ⅱl紙を,;'fil,'ｉ度デジタル顕微鏡によしﾉ分り｢し，川紙の|｢il

>i竺をＩ杙みた．

‘た験ﾉﾝｰ法従飛II｢文詳川紙の分析は|伽<微爺の繊維を敗;')lllして獅微鏡観察によし)繊維を|,il)tfl-るﾉﾉ仏

がとられていた．しかしこの方法は，縄数の11II'物111(料から作られた紙の|司定には１２､ずしもll丸い結果を

示す-とは限らない今'11|，経典のデジタル化の|幾会を得て、貸出しを受けた写本を，キーエンス社製の

尚)楠度デジタル顕微鏡により巻物のまま一部を囚ずてllil按顕微鏡架台に乗るように注意深く’二犬して，

各川紙の主要郎分の顕微鏡観察を打った．

災験結果と考察

(I)「妙法遮II''謡｣用紙:絲典全休としては,iﾐとして人|ｲ1紙とみなされる．一部に明瞭な糸が見られた．

その鯛惟の糸l賊は大麻の繊維によく似ている．糸の存在(丈紙が少なくとも一部は大麻布をｌi(料としてＩ

たことを示す-ものである，′与真１，２．

写真１「妙法蓮華軽｣MSO０５1２用網沮織写真写真２「妙法蓮華経｣MSOO512で見つかった糸

また各)ﾘ｢にイネ科|1II'物のものと,'dj､われる鵜，柴が兄られた．写真３，-l.二れらの械物娘を現代の||

lxパミイネ科杣物と比Ｉ鮫し，また1|'|'1')i'iイネ科杣物繊維|xI鑑とも比鮫した粘果,稲の総および唯であること
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が‘卜ll1ﾘlした．川紙中にも，人麻紙特ｲiの束ねられた繊維に混じり，細反いどちらかといえばl1!I絲的な繊維
が多数兄つかった.現代!']|卸の稲蘂繩戯維によく似ており，また裟も呪代!|'腱|稲藁紙中のものと燗以して
いる．以上の結果はこの経典用紙は人麻繊維（布）を主原料としながら，少なくとも一部には稲蕊をＩi(lsl-

とする繊維が使われた初期の稲藁紙のﾙi(型と結論できる．

一．召己．魂
》霊や、早唾今【蕊謹一

一《一一
丑もチ
タ

■蕊篝毒 L ざ 』 可 - ４
１考胃･尋竺'牡

凸 ヨ ー

鐸

r"Y,-雲毒去
踵 蕪

言.
弓轟琴

古､､
５世

:塞簔霊零
浄』?．

当り4

疋薮
亀 . ､ 勺 ･ 奇･ J 1，・Ｐｈご

灘￥
咀
Ｅ

『-匙一望ｺ…一㎡↓唾.ご皇ﾛﾑ貞晶式全●望令ご階詮壁‘,'

写真４妙法蓮華経MSOO512中の葉残存物写真３妙法蓮華経MSOO512中の茎残存物

(2)「維摩詰所説経」用紙：経典全体としては大麻あるいは苧麻紙であるが，裏面に別の{獅陸の塊が

散往し，また本紙中にも植物茎が多数見られた，写真５，６．
′９真５には竹紙でよく見られる竹細胞の薄膜（矢印）が見られる．写真６の植物茎は，マダケの茎糸l1iif

とよく似ていることも判明した.以'二の結果はこの用紙が少なくとも一部に竹由来の繊維が使われた初期

の竹紙の原型と推定される．

写真５維犀詰所説経MSOO524用紙中の竹細胞写真６維摩詰所説経MSOO524用紙中の竹茎

jill二時代の麻紙楮紙に代わって竹紙，稲藁紙などが出現したのは一般に末時代以降とされている.!|1lkl

の紙の歴史の菩物には9111紀初期には竹紙が現れたとされるが当時の実物はまだ見ない稲藁紙は北米に

,;Llfkがあるとされているが，それ以仙の紙の実物はまだ見ないliIM<Mtll､f代は，中世中!到最人の混ﾊLの

時代であり，政治的のみならず経済|'I(ｊにも厳しい状態に置かれた．ここに兄た五代時代の紙は,IL代時代

の混,孔こそ，必要は発|ﾘlのけ，それらの紙の普及のルーツであることを,'司一とも弩えられる．

-３８５-
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文化財総合情報システムSTISの開発と応用
一口一カルナリッジとしての文化知の可視化と定量評価に向けて一

津村宏臣’・鎌倉快と！・澤田砂縦
(!:|11志社大学文化情報学部･２:京都高度技術研究所

寺村裕史:｝
3:総合地球環境学研究ﾉﾘ『）

はじめに
有史以前より、人類は様々な文化的活動を通して､多くの有形･無形の痕跡を現実時空に残し､それを後

世に伝えてきた｡だが､その資料情報化の現状は､研究レベルにおいても､歴史学･考古学･文学などの人
文社会科学領域､さらに細別された研究領域で､特定の目的に従って一部の断片的な(合目的的な)情報化
がなされているにす̅ぎず､取得データの共有化やそれを川いた領域横断的な研究は困難を極めている。
本研究では､文化財を1つのデータのかたまり(Entity)として取り扱い､文化現象を総合的に分析するプ

ロトコルの開拓と実践的実装を行う。1つの文化財に付随する各郁のデータを計量.取得し、さらに､それを
基準(時空|川情報)により楪准化し､それらの時窄|冊l的な卿j態を地理情報システムを雄盤技術として解析す-
ることで、文化生態を"可視化"する方法である

瀞『-局一Ｌスト・ルノアル
ムランドラギャレ､ : ,トＩ

統合型文化遺産資料情報システムSnSの開発
１枚の絵|曲iについては､Fig.1のような情報のEntit,-

となる。文化財科学で実践されている理化学分析値か
ら絵|山iの物性情報が取得できる｡また､芸附学的方法
論により、絵|miの形状や論理情報が取得でされる。配
色のパターン化や表現技法の定量評価データから絵
画描出のコンテクストに近接寸一る｡こうした、文化財その
ものに内ｲｌ２する情報は､その実在情報としての時空間
情報をもつ｡これにより､惰椴のEntityを標準化すると
文化現象の時空間連関が|ﾘlらかとなる。
こうして|ﾘlらかとなった時空間連環は､Fig.２のように

個別の'|IIi報レイヤーに分解され､属性情報レイヤーと
してGISに格納される｡定lit的分析を経てHIf"igl川座標
系で標準化された情報は､空間統計や時系ﾀll解析手
法により、多次元情報解析がおこなわれ､それらの定
量的評{Illiに基づいた時空間現象評価が可能となる。こ
のレイヤーは､文化現象の時空間断面であり、シミュし
-ションや内挿によって文化を"可視化"する(Fig.3)｡
可視化された文化は､Fig.３のように､サイバーな時

空間座標系において、対象となる文化要素l古1行の形
態的特性を顕現する。これを数理･解析的に表現する
ことで、文化や社会のコンテクストをより定量的に理解、
解釈寸一ることになる。
本研究では､アーカイブは単にデジタル化､すること

ではなく、|̅'|,li報化=>解析=>文化にIMH-ろ新しい
知兇一公|)ｆ|･共有｣に|淵寸-るプロトコルの|IM柿と､そ
の実雌的応川を実現する。

乾企のデザイン･Ｚ艮望
能筐のハタン・タ･,子

暑踊技,圭
魂等外・ｊｌ盆

ｌ形状･樫能僑軽’

寺･q-ンJ,入ご〕景割
碇の貝の鎚騨‘震色報、莞罰射
Ａ７誠億国Ｉ坐・詞駝と噛收ムヤ黒Ｊ〕可謁・常宵綱迅

［物件晴盤Ｉ

タ阜唖‘１W悔上｣｛＆ｒ，
誰『乳（フランス・ハリ.

Ｉ崎空IH11間蝿Ｉ

情報のEntity
F ig .1文化財情報のEnt i tyの考え方

時間座標
ＩＭＩ役曲０好濫⑲分布１

@50画
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ｓ
岡
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胃
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Ｓ

銅：
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Ｓ
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巳
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Fig.2時空間文化現象の連関分析
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Fig.３時空間内挿と文化の可視化
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文化財情報標準の設計
①地理情報標準への応川スキーマでの対応
GISに情報を格納する以上､地理情報標準に準拠した

応用スキーマを設計し､実装することが理想だが､高度情
報化に対応した地理情報標準に正規準拠する応用スキ

:華勲識叡齢嘩灘
一葛.一笈圭．壷ｂ』７

一■一》一二一一一一一・一一、》一一野云い一一鐇毒一睡一《一準葬一一
【-１１１ｊｒ■Ｉｒ

、
叩
「
咽
叩
竺

寺《’一一塞一蛙》 ■一即『■句一軍一曲 二

空言垂
這呈睾

一一一一-’Ｔ毒一晨一
剣。-ｍ」

一
睡
一
一
章
一年一一一号手昏一司一》一■ ■ 1 七 膳 一 一 一

員?'ざF駈一マの構築には､研究分野間での用語整理や､各調査

|ﾉ1容の些細な分析が必要となり､膨大な時間と労力が必
要であった(Fig4-1)｡
②地理情報標準に準拠したメタデータの利用
地理情報標準の交換メタデータ(ISO19115)に準拠し

たメタデータを標準化する。例えば､Fig.4-２のグレーの
範囲を利用することで､メタデータ記述に必要な情報が
標準化される｡この部分を入力時のテンプレートとして準
備することで､最低限必要な標准化されたデータ入力を
サポートする｡肢も妥当だが､各糸llﾙ)l1のｲﾘ|究分野の詳細
な情報基盤の構築には/flf'lきとなり、文化11ｲ情報の管理
や蓄積が目的の場合にはよいが､データを用いた現象
解析などを想定する場合には､情報の質の劣化が明確と
なった。
③地理情報標準に準拠しないオリジナル規格
完全に独自の企画を開発する｡現在一般的に行われて

いる方法ではあるが､具体的には､GISでデータを持つ
のではなく、リレーショナルデータベースとして実装を進
める方I川性が妥当とも考えられる。

…

ニ ー ワ ー ー ニ
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匹一■一章四一口一Ｐ「勇一「言霧一三にＦ考一》一・三一一一一一 ’一一一一垂・一鱈喜１
- ＝ ＝ ．

Fig4-１オリジナル応用スキーマの設計
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Fig.4-2
＝計二三雪旦騨』、 - ： 簔 謹 型
地理情報標準に準拠したﾒﾀデータ利

用

:'函蕊／
標準規格の入力テンプレートの実装
Web-Sewverの構造は､２００６(|疫の本大会で既報で

あり、新たに入力テンプレートについて検討した。文化
11ｲ･に|渕する空|HⅡ,'f報の多くは､紙媒体でI氾録･保管され
るのが一般的で､位置座楪情報の再計測が不可能な場
合が少なくない｡テキストベースの位置情報(住所)記載
もあり、空間の分解能､糖度いずれにおいても､統一が困
難な状況にある｡①紙媒体を簡単にデジタル化すること、
②デジタル化した地図から空間座標を再計測できること
(画像の位置情報の変換)、③その際に標準化の問題を
クリアすることが開発の課題となった。
本研究では､スキャンした画像行列値の置換で対応す

ることとし､画像に３点のコントローノレポイントを設定して、
幾何補正をかけ､画像全体が簡易的にジオ･コーディン
グされるシステムとした。人力の際に､地点をマウスでクリ
ックすると､入力ウインドウが|淵き､その地,'l,(の座標情報と
データ項目の入ﾉﾉ選択ii'i面で､鹸低限の"li'j報を入力す
る｡ここで開く人ノノウインドウは､オリジナルの規格で標準
化する場合には､独自のカスタマイズが'11.能となっている
(独自の岨格設,;|-が必要)。

Fig.4-3オリジナル規格
Fig.４文化財情報標準の設計
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山形県置賜地方における江戸時代建立の草木塔の保存と活用について
～保存状態調査とGISによる視覚化の試み～

東北芸術工科大学院吉田由希・○松田泰典

１．はじめに
山形県置賜地方には「草木（供養）塔」と刻まれた自然石を用いた石

造遺産群が伝存している（図l)。この草木塔は、薪や材木として伐採さ
れた木材を供養し､森林や自然に感謝するために連立された文化遣産であ
り、最初期の建立は江戸時代中期に遡る。草木塔建立の基となる考えは、
自然に対時して生活する人々から自然に湧き上がる信仰と、主に天台宗・
真言宗の修験者において説かれた､生きとし生↓ナるものには全て仏性が宿
るという「草木国土悉皆成仏」の考えが合致したものと考えられている。
このような考えは､地域の生業である林業および伐採した木材を河川によ
って運搬する木流しといった技術など、自然を利用した生活を背景にして
広まったと考えられている。自然そのものを対象とした供養塔は全国的に
見ても稀であり、草木塔は山形県特有の地域文化遺産ということができる
草木塔を例とする地域文化遺産は、地域住民にその存在の意味を理解き

奏駕２ ′ . ‘ゴミ’鐸ミ

見ても稀であり、草木塔は山形県特有の地域文化遺産ということができる。図l.山形県米沢市の草木塔
草木塔を例とする地域文化遺産は、地域住民にその存在の意味を唖¥され、保存したいという意志が

生まれてはじめて保護への志向が生まれる。しかし今回対象とする草木塔群において、一部で地域住民
からその存在する位置や建立意義が忘れられてしまったものも存在した．このような草木塔を恒久的に
保護していくためには、専門家による石塔の保存修復処置のみならず、草木塔建立の歴史や意義、保存
の重要性を地域住民が再確認し、活用を展開する必要がある。一時的な保存処置の実施にとどまらず、
草木塔を守ろうとする地域住民の機運を盛り上げ、世代を超えて活用していく運動が今後の永続的な草
木塔保護に通じると確信する。

２研究方法
このような地域の貴重な文化遺産を後世に伝えるため、本研究では山形県に存在する江戸時代に建立

された３２基の草木塔すべてについてGPSによる緯度・経度の確認と劣化状態の調査を行った。この悉
皆調査によって、草木塔の位置情報および保存状態の確認をおこなった。
同時に、GIS(地理情報システム）という地図表現ツールによって、多層レイヤーとして草木塔の位置

情報図、河川図、建立背景情報図、住宅分布図等を作成した。上記のような情報をGISにより視覚化を
行うことにより、草木塔文化の共有、そして過疎化等の現状の問題点を明確に提示することが可能とな
った、

３．結果と考察
草木塔悉皆調査から、劣化の顕著な草木塔の所在､および劣化の特徴が明らかになった。本研究では、

対象草木塔３２基中５基を、碑面摩耗・欠損・亀裂の著しいものとして分類した。以下は、それらの劣
化の著しいものについて中心に述べる。
劣化の著しい５基の岩石の材質は、２基が流理構造と小孔を伴う流紋岩質、３基が凝灰岩であった。

これらの岩石の特徴として、流紋岩質は小孔や流理構造を要因とする亀裂をもち、凝灰岩は比較的に間
隙が多いという点が挙げられる。この特徴により、降雨また(土地下からの水分を蓄えやすいという共通
点がある。
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草木塔の所在は、河川を利用した材木運搬技術「木流し」を行った人々により建立されたという背景
から、３２基中１０基が河川沿いに存在するという比較的湿潤な環境にあった。今後、これらの環境の
草木塔劣化に対する影響を仔細に観察する必要がある。
さらに本研究では、湿潤な環境という条件以上の劣化要因を発見するに至った。草木塔が伝存する集

落は、前述のように過疎化高齢化が進行する。これらの変化がもたらす影響は、草木塔にも及ぶ。劣化
の顕著であった草木塔５基は、かつては山仕事の往来や集落の境界として、多くの住民の目に触れる環
境にあった。しかし５基中１基が存在する集落は現在廃村となり、また１基は1983年から２００７年の間
に、集落数が２０戸から２戸へと減少していた（図２)。この変化はGISにより視覚化することにより、
明確に問題点を表示することが可能となった。このような草木塔では、筆者が悉皆調査に訪れるまでの
数年来､所有者によっても存在を確認されず､基台からの落下や草木塔に絡みつく草木の繁茂等により、
人知れず劣化が進行していたという現状が明らかになった（図３)。
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図２．米沢市口田沢地区の住宅減少

◎草木塔建立地●住宅分布
図３．山形県川西町の劣化が進行する草木塔

４．まとめ
本研究により、江戸時代建立の草木塔の劣化の現状が明らかとなった。これらの劣化を食い止め、草

木塔を保護していくためには、今後、地域住民の草木塔文化への意識喚起や価値観の共有を促し、草木
塔の持続的な保存・活用システムの構築へ繋ぐ必要がある。草木塔の保護は、地域住民の草木塔の存在
意義の理解、保護志向なしにはあり得ない。地域住民が主体となる保護意識が再重要項目である。その
ため、草木塔建立背景となる歴史や、草木塔の材質等、科学的に草木塔観察を行った結果、そして本研
究から明確になった草木塔劣化に関する問題点を､地域住民と共有し､交流する場を設けたいと考える。

この意見交換の場は､昨年度は草木塔建立地の米沢市のNPO団体､森の仲間ネットワークによる企画
「草木塔との語らい」において可能となった。「草木塔との語らい」では、地域住民の草木塔への関心の

厚さ、保存への意識の高さが窺えた。以下に、地域住民の意見の一部を挙げさせていただく。
「(草木塔は）地区では一番の財産と思われます｡』
「昔の人の草木を愛する心、気持ちを私たちも今一度見つめなおし、子供たちに教え遣していくべきも
のだと思います｡』
「大切な遺産なので広く働きかけて守っていければと願うばかりです｡」
これらの意見を持つ、多くの地域住民の協力がなければ、本研究の目的である草木塔の保護活動は成

し得ない。今後も過疎化等の問題を孕んだ地域の中で、如何に保護志向を高め、持続的な活動に繋ぐか
を考えていかなければならない。
謝辞
本研究を行うにあたり、草木塔建立の地である山形県米沢市の田沢コミュニティセンター、森の仲間ネットワークは
じめ関連機関の皆様、地域史研究家の皆様、本研究にご協力いただいたすべての方々に厚く御礼申し上げます。
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GIS/CAD/VRによる長岡京の３次元ビジュアライゼーシヨンとその活用

○河角龍典（立命館大学)・橋本隆憲（(株）キャドセンター）・矢里推司・高瀬裕（立命館大学）

１．研究の目的

近年，飛鳥京，平城宮，平安京などの日本の古代都市遺跡において,CG(コンピュータ・グラフ

イクス）やVR(バーチャル・リアリテイ）の技術を駆使した景観復原が積極的に試みられているl.

しかし，平安京を除く，藤原京，平城京，長岡京などの広域に市街地を持つ古代都市においては，そ

の市街地全体とその周辺の地形を復原範囲に含む３次元ビジュアライゼーションの研究は実施されて

いない．本研究では，古代都市遺跡において大量に蓄積された空間情報を対象としたGISデータ構築

に関する研究の一環として,GIS(地理情報システム),CAD(キャド),VRの技術を総合的に活用

した景観の３次元ビジュアライゼーションを行う．

研究対象地域としては，長岡京を設定した．長岡京は，平城京と平安京の間（西暦784年～794年）

に，現在の京都府向日市，長岡京市付近に造営された古代の計画都市である．本研究では，この長岡

京の景観を３次元で視覚化したコンテンツである「バーチャル長岡京３Dマップ」を構築した．ここ

では，このコンテンツの特徴や構築プロセス，さらには博物館展示コンテンツや景観シミュレーショ
ンツールとしての活用の可能性についても検討する．

２．「バーチャル長岡京３Dマップ」の特徴と構築方法
「バーチャル長岡京３Dマップ」は，コンピュータの中に生成された長岡京の３次元空間である．

このコンテンツでは，３次元で復原された長岡京の街並みを自由に行動でき，視点を変化させること

ができる．いわば，長岡京の景観シミュレーターであり，人の目線に立って街並みを移動できるウォ
ーク・スルーや烏I敢的な視点から移動できるフライ・スルーの機能が備えられている．

「バーチャル長岡京３Dマップ。」は，地盤データ，土地利用データ，建物データの３つから構成さ

れる．地盤データには地形形状，条坊街区形状，土地被覆に関するデータが含まれ，土地利用データ

には条坊街区単位の土地利用情報および建物類型の情報が含まれる．地盤データと土地利用データは，

おもにGISソフトウェア(ESRI社ArcView)を用いて構築した．

建物データの構築にはCADのソフトウェア(e-6ontier社Shadeなど)を用いた.データ構築の第一段

階においては個々の建物単位でのモデリングを行い，第二段階においては条坊街区単位で建物形状モ
デルの再配置や塀や門の配置を行った．

これらの３つのデータの統合には，リアルタイム３次元ビューワーのソフトウェア（㈱キャドセン

ター社UrbanVieWer)を使用した．地盤データおよび土地利用データは，同一の座標系で管理してい

るため，正確な重ねあわせが可能である．建物データの配置は，土地利用データに含まれる建物類型
の属性情報を基に配置した．

４，「バーチャル長岡京３Dマップ」による景観シミュレーション
「バーチャル長岡京３Dマップ」では，再現された長岡京の町並みと周辺の山並みをリアルタイム

でシミュレーションすることが可能である．広域に大量に配置された建物形状モデルをリアルタイム
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でレンダリングできる点にシステムのとしての特徴がある‘

景観シミュレーションの結果，長岡京の中軸線を北に延長した部分にランドマークとして認識でき

るような山の頂を発見することができた．この山の頂は沢山という名称である．シミュレーション画

像では朱雀門の屋根の上に沢山の頂が突出している様子を確認できる（図1).現在の長岡京跡では，

都市化が進行しているためこうした景観を見ることはできない．失われた景観を再現するツールとし
てこのコンテンツは有効である．

５．博物館展示における活用
「バーチャル長岡京３Dマップ」は，国立歴史民俗博物館において開催された企画展「長岡京遷都

一桓武と激動の時代一」（2007年１０月１０日～１２月２日）に出展したコンテンツである．このコンテ

ンツは，デジタル化されたジオラマとして位置づけることもできる．アナログのジオラマ（模型）と

比較すると，今回構築したバーチャル長岡京３Dマップのシステムは，スケーラブルなシミュレーシ

ョンができる点，データの修正や更新が可能である点，コンテンツが劣化しない点などにおいて有利

である．

歴博における展示期間中には，利用状況調査を実施した．その結果，利用者は全企画展閲覧者の約
３='lであることを確認した．特に６０歳以上の入場者の利用率は，他の年齢層に比べ低い．利用者全体

の平均的な操作時間は３分程度であった。「バーチャル長岡京３Dマップ」は，長岡京の景観を理解す

るために有効なコンテンツであるが，極めて短時間で操作方法が理解できるようなインターフェイス
の構築が博物館の展示の際には必要である。

引用文献
l河角龍典塚本章宏磯田弦,佐古愛巳高瀬裕,矢野桂司:宮都研究とGIS,条里制.古代都市研究第22号.
pp･l-18,2007.

角田哲也，大石岳史，小野晋太郎，池内克史:バーチャル飛鳥京:複合現実感による遺跡の復元と観
光案内システムへの展開,生産研究,W1.59-3,pp.172-173,2007.

天目隆平,神原誠之，横矢直和:平城宮跡ナビ↓ネットワーク共有コンテンツデータベーースを利用した端
末非依存ヒューマンナビゲーション，日本バーチャルリアリテイ学会第９回大会論文集,pp.８５-86,2004.
2河角龍典’平安時代のバーチャル京都｣（矢野桂司.中谷友樹磯田弦編ﾊｰﾁｬ ﾙ京都一過去.現在.
未来への旅一,ナカニシヤ出版,2007)pp92-109,所収．

図１長岡京の朱雀大路から見た朱雀門と沢山
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考古遣跡調査へのRFID技術の導入～ミューチップの耐性実験～

安藤涼介・長瀬智（東京工業大学）・岡本篤志（東北芸術工科大学）・○亀井宏行（東京工
業大学）

はじめに
考占遺跡調査においてRFID技術を導入し、遺物や遺構の管理をより容易に行えるシステム

の開発を行っている。
RFIDとは、RadioFrequencyldenti｢icationの略であり、ID情報を埋め込んだタグと電波

を川いた近距離の無線通信によって情報をやり取りするもの、およびその技術全般のことで
ある。流通業界でバーコードに代わる技術として研究されてきたが、近年ではそれだけに留
まらず、様々な分野で使用されている技術である。
考III遺跡調査へのRFII)技術の導入を考えた場合、峠外にll曲される場合や、保存修復過程

で、色々な薬品や、放射線類を浴びる叩能性がある。そこで、本研究ではそれらの状況に
ICタグが耐えられるかを調べた。
考古学に応用する際に遺物などに添付することを考盧すると、RFIDのなかで|比界最小の

サイズを持つ、株式会社日立製作所が開発したミューチップが最適であると判断した。本研
究では、その巾でも２つのミューチップのインレットに関して実験を行った。一つは、日立
化成工業株式会社が製造している超小型インレット「MCl-INO403-HT｣(1×2.５m)である。
これは、ミューチップをアルミとPETでカバーしたインレットである。二つ目は、株式会社
日立プラントメカニクスが製造している屋外川インレット「スカイメタル」（32×５×3mm)
である。このスカイメタルは、ミューチップとアンテナをセラミックでコーティングし、耐
熱性や|耐酸化性などをより向上させたインレットである。（''至真l)

導入のための条件
考古学の分野にRFIDを導入するためには、以1､̅のような条件が必要であると考える。
・考古遺物にタグを添付することを考えた場合、上器や木片にタグを貼付けることになる。
そこで、剥がれにくく、かつ可逆性を持つ接着剤を選ぶ必要がある。
・考TII遺物にタグを添付することを考えた場合、保存や修復の過程で使われる薬品がタグ
につく可能性がある。そこで、それらの薬品に対して耐性を持っている必要がある。

・考古遺物は、内部を調査するため、Ｘ線を照射することがある。そこで、タグはＸ線に対
して|耐性を持っている必要がある。

。考古遺物は屋外など、様々な環境下で保存される可能性がある。そこで、タグはそれら
様々な環境に対して耐性を持っている必要がある．また、屋外に保管される場合を考える
と、汚れやチリなどが付着しても機能を失わない必要がある。

実験内容
・耐薬品性実験
１超小型インレットを薬品に浸けて､機能を失わないか調べた｡使用した薬品はエタノール、

アセトン、トルエン、キシレン、ブタノンの５種類であり、それぞれの薬IY!に。本実験では、
４３時|H1各薬品に浸けた直後、さらにその後薬!',l!から出して２４時|H1放世した直後の２回、読
み取りの試験をｲrった。その結果、アセトンとブタノン中に没けた場合は、ミューチッフ・が
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機能を失うことがわかった。
また､アセトンに浸けた超小型インレットを顕微鏡

で観察したところ､超小型インレットにもともと使わ
れていた溶剤が溶け出していることが確認できた。
ブタノン中に浸けた超小型インレットも顕微鏡で

確認したが、こちらは特に異常は見られなかった。
・木板及び土器への接着実験
超小型インレットを文化財に貼付ける時､どのよう

な接着剤が適しているかを調べるため、木板には１６
種類（表l)、土器には７種類（表２)の接着方法を
試みた。その結果、メチルセルロース、ヒドロキシセ
ルロース､ホリビニルアルコールで接着した場合はす
ぐにはがれてしまった。その他の接着方法は、２０１日
経過した現在でもはがれていないため､継続して実験
｢'1である。
･lii#X線実験
超小型インレットとスカイメタルの|耐Ｘ線性を調

べた。この実験では、上記の接着実験で作成した超小
型インレットを貼付けた水板に､さらにスカイメタル
を貼付け、Ｘ線を照射した。照射時の条件は、電圧
90kV、電流３mA、照射時間３分間、照射口からの距
離1mとした。その結果、超小型インレット、スカイ
メタルともに機能は失われなかった。
・耐候性実験
ミューチップとそこに使われる接着剤が屋外での

使用に耐えうるかを調べるため､超小型インレットを
東北芸術工科大学で､スカイメタルをエジプトのハル
ガオアシスにある、アル・ザヤーン神殿付近（写真２）
でそれぞれ屋外曝露している。現在、実験継続中であ
る。

表ｌ木板への接着実験
素材

１酢酸ビニル樹脂エマルジョン

２ セ ル ロ ー ス 系 樹 脂

３ 変 性 シ リ コ ー ン 樹 脂 系

４水溶性ウレタン樹脂エマルジヨン

５水溶性アクリル樹脂エマルジョン

６水溶性アクリル樹脂十セラミック

７ 膠

８ 漆 十 小 麦 粉

９ 漆 十 小 麦 粉 十 木 粉

lOPVAc(ポリビニルアセラート）

１ １ エ ポ キ シ

１ ２ メ チ ル セ ル ロ ー ス

１ ３ パ ラ ロ イ ド

１４ヒドロキシメチルセルロース

１ ５ シ アノ ア ク リ レ ー ト

１６PVAL(ポリビニルアルコール）

表２土器への接着実験

製品名

セメダインＣ

ガラス用セメダイン

アクアセブン

アクリルクレーバー498HI

PVAC

吸着テープ(PowerStrips)

ミューチップ用シール

１

２

りＪ

４
’
５
’
６
｜
【
ノ
ー

本研究は、H19-22年科学研究費補助金基盤研究(A)
課題番号19254002
「考古遺跡調査への情報技術導入実験一エジプト・アルザ

ヤーン神殿遺跡」による

陸捌矧

＝l■.?

§ ０ ２ 可 ４

’
写真１スカイメタル(/f )と超小型インレット（右）写真２スカイメタルの士壁への埋め込みの様子
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凝灰岩における塩類風化被害の形態分析と定量評価の試み

○１|'llli}l((筑波大'1:薑ﾉ<'.j::院）アンドラス・モルゴス（筑波ﾉ<'Ｗ<‘γ冒院）松jl敏山（筑波ﾉ〈'Ｗ<'､j::|$'i)

目的と概要
ｌﾙ頬披器にあるｲj造文化財しり保護対策として樹脂muMをirうことが般的であるが、その樹脂処理が

塩緬の析|Ⅱ状況やｲi材の形態変化にどう影群するか枕Ｉ柾された半例は少ない。そこでｲ訓J{先では、la,id
の課I迫にンいての比岐検,iW)ためにド,氾Uﾉような宝l',｢jそ験を行乙ﾉた二塩の諏頬と環境の諾、樹脂処理の
有雌によって'|iじるlifU)WTl１lとイ｢材形態の変化、γj直撮影により比較した。また、JIIIIIIF縮強度による
比'肢も寸耐して｢｣つことで樹脂の効果にン'､〕て(/)課迦を稚}'l!し、ｌ胤知被害状況ｖ)､ﾄ|1定やその対策柚『汁の
ための指標となることを||指している＝

実験と分析
（仙川イI材と'jﾐ験f|IInノ
｜:|"水Ｉ,{,l･:#|j',l;!!･'liより孫ｲ｢さｵ1たi疑灰W(ﾉ〈芥ｲ1.)を3cm×5cm×l5cnlに幣形し、105℃で'|･'雌になるま

で乾燥させた侭、命ﾉ|<比‘<密度'浄L/)物|1弓をi11'l疋した二また'li)<満ベネ|､ロ｜汁(SH-TO)による-illllll紬強度
の1111l定をけった(IXllのA-l～3､B-l～3)≦そ(/)催、：制荊'存淵こｲiｲｲをﾉ膣込7人、硫嬢ナ|､リウム(N(12SO｣)
とlAI化ナト'1ウム(N(ICI)U)20Ｙ､における５０%鉋ｲlli荊吃に祉濾させた＝
１１辮液は常に２cmの高さを維持するように２４時間脈に塩祷液を補允した．溶披の衲允は密'１１容器に設

けた注入川のう‘<からijい、塩溶液がｲi材衣Imか:"U)ﾏﾄ撫発か,起こるよ-〕にしている。
li,{熔彼の補允の11il後にI11量計測をけい、イT材l'､}部への塩祷液の浸入liｉの把握をｉｊった|!illlyに'j真撮

影も行い形態の変化を撮影した。実験期間は未処理ｲ,村が|」日間、樹脂処l:1ll石材については、より劣化
のj仏付が緩やかであ麹ことも了測さｵ1たため２０１１FII椛続してir-ﾉた．'jﾐ験終｣夛後には。I岫11紬強度の測
定を再l難『い、′実験lil'I後山強度変化を比較した≦
(MI1旨処III!)
樹脂処}''1打材に川いた樹脂はエチルｼﾘｹｰﾄ(SII()(JL),)をｉ２と

す-葱)シラン系樹I1H(商品名OHIO())であるニイiMvJ'i當隙|｝1にオメ』てSIO
を形ｈtしイiｲｲの''郡'1を充ll'lすることで､脆)4)化したｲiｲｲ･の強化を|､xIる
擁/|く‘'1;を持たない樹脂を仙)llした｡樹脂処II|!|まｲI材を絶乾させたしりち
に樹脂の彼中にｌえil'iし、城ll冬デシケータ11,|で３０分間(106mPilにて減
ｌｌﾐ榊受の後、１０分|I1M#11之にして榊愛させlillIMIII{と操をi｣聟った。
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実験条件（温湿閨 M１WI圧縮通関1lll定筒}ﾘ『概略|､;<|
以ドの３極の環境ドで比核実験をけった≦各条件下及び２繩のｊＩＩの

種蹴ごとに311,'ilのサンプルを使川し､コントロールとして推淵/l<仁浸ｈ'iしたサンプルを各lll,'il川意した二
Desiccator(D)平均ﾄ|]Xh!,il度92～93QCに1柵湿しだデシケータ内にサンプルを没i尚≦平均温度（室1IIII)は
1O～20℃、
Oven(0)3０℃に!毒こしたオーブン|勺にサンプルを!我i汁＝平均制娑48ｇ(､、平均相対州i!度12～l9%
Cycle(C)デシケータ(D)とオープン(I))をll lおきに稗動。

実験結果と考察（形態と色調、強度の変ｲり
災‘端,'i采の-ifljを|xl2-tl～ｄに示す。
"1:(1))はｲく処)'l!ｲ,村(I.n)ではいずれvﾉⅡ,{にお%"}て≠)形態(/)変化|丈{称gできず、樹脂処III!ｲ｢材

でも|!il様の似|Alを,Iﾐした．また、イiｲｲの渋緑色への色,州変化が側察できた二ｋ処ｊ:IWil:1(｢11)にオ
はｲI材強'1芝は1,体的に刺くなる伽|Alを,１ｔし、堀榊覚か:ﾌ雌≠,1f)i!１'ﾙﾋ間'肝であるA-l,､｣B-|で羊)、
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|}ilの40～6()%ﾄ,り要の強度を,｣ﾐした。水環境ではデシケータ|1,1のi1,11度が飽ﾄ||に近く、イi材衣liliからの樵発
も起こりにくいため堀榊夜の-lli'fの変化も小さくなうている二しかしながら、イi材全休の強度が低|<
する傾向は、他の条件と比Ｉ肢して広範囲にわたりｲj材!|｜にl柵硲液が肱が-ﾉていると,与えられる。これは
環境''1の湿度がｲi材1ﾐ体への塩の広がりを助陵する環境であるとも,ｉえる二

条件（0）では、樹脂処理の有熈と塩溶液の繩類にようて形態の変化に顕著なﾉ勧現らｵ1た。いずれの
｣ﾙIにおいても、樹脂処｣:''1をｉｒったｲi材が未処理ｲj材よりも亀裂の発'|ば少ないしかし、樹脂処理ｲＩ材
(OH)では塩類の析川と皮殼の形成が著しく（図２-b)、強度についても未処即ｲ『材よりは強い強度を

実験後も保持してはいるが、石材の|ぐ部（図ｌにおける.４-３，B-3)11j分で実験|1ilの１0～20%程度のllHを
示すなど著しく強度が低|<している。未処｣:M1ｲi材(I.n)では、石材の'|'程部分よりも̅卜部において濃い
色洲に変化し亀裂も充'kしたが、それよりも|部での色淵変化は起こらなかった(|X１２u)｡これは勉裂
による空隙の広がりにより、毛管現象によるl甜容液のけ{が抑制されたとも考えられる。樹脂処理の隙
Ｕ)皮般の成股を、維持’l"¥III!|2どう扱うかは今後も検討していく必典があるだる-JJ｡

乗|'|：（いでv"|ｼ態の変化は堀の析川と求ll剛Iによっ変化に特徴つけ!)11る。未処｣:IMｲi材(In)ではます
オーブン（0）｜ﾉ､Iで｣棚の結1II肖化が,起こりｲｺ材の'|1狸部分が膨jKし、紬いてデシケータ(D)V)喋境|<にお
いて|膨張した部分が湖些により卿I症増し崩然する(IxI2-c)≦一ﾉﾉ樹脂処理ｲ!材(OH)では約１週|川で
jⅢiの析出が起こりはじめるが、実験終｣'の２０１１まで塩の折川重はtW"llしていくや,のの、亀裂などは苑化
せず、急激な形態の変化は起こらなかった(IxI2-dLンまり石材の形態を維持する上で、樹脂処理によ
る効果を最≠)確認できた条件と羊)言えるニオーブン（0）条件下よりも高い位置でｲT材の亀裂と塩の析lH
が起こる傾|Alを'｣くすため、テシケータ|ﾉ1の湿度が石材表面から浸入して影響を/Jえていると考えられる。
-'lllll圧縮強度は石材の|<部(A-3,B-3)が実験後に弱くなる傾向を,'〈した。

結論
イj材の形態変化が少なかった常1l,,l商況(D)の条件下でば、強度の比岐から樹脂処理によも効果を順息

し、また、尚洲乾燥(O)と高温乾燥と常温IWjil,,lを繰り返す(C)の２繩の環境|ぐにおいては、石材の形
態の比較から処叩の効果を改めて雌i沼した。しかし、図２-ｂに見勧ような皮殻の発達(ま、水処理石材に
比ベイi材本体への影響は少ないものの外観にﾉﾉえる影響はﾉ〈きい。そのため、公開（露川鵬,jﾐ）に|ﾊ1け
たよりi;"llな､ﾄﾘ断基碓の検討をi｣つ必'奥があるだろう。
樹脂処III!によって'liじる問迦とさｵlるpI逆'|J|{や色洲の変化について、その、ﾄl1断ﾉ,l準は|ﾘ|雌ではない。

今後は室内実験や現地伽1古を行い|当化課題についての検i､|を行い、また、脱lﾙ{効果についての検討や)i]:
つことで劣化状況の;1illlli(ﾉ)みならず維持管理方法の詔llliについて*)収り組んでいく予定である。
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士器に残存する塩の検出方法の開発:製塩土器の同定に向けて

○堀内晶子!、落合暢夫'、宮田佳樹２
'国際基督教大学教養学部､３１玉|立歴史民俗博物蛇

１．はじめに
古代から現代にいたるまで､製塩は日本の重災な文化の一つである｡最古の製塩技法は土器を使って海

水を加熱濃縮寸一ろ方法で、縄文時代から塩田が広まる平安時代まで、全国各地の遺跡から大きさも形も異
なる様々な製塩土器が出土している二‘とからも明らかである。しかし、これまで製塩土器を化学的に同定寸一ろ
方法は確立されていなかった｡そこで､我々は海水中に微量溶解しているステロール頓が海水を繰り返し泄
糀1-る製塩過礎で土器|人1部に吸着･残留寸一る二とを実験製塩土器を使って明らかにし､報告した[l]･本研究
では、水に良く溶けるため直接検出一'一ることが難しいと考えられていた塩そのものを、主成分である塩化十一|、
リウム(MCI)III来の塊化物イオン((､I)として実験製塩土器から抽出、検lll･定載寸一ることにｈ”ルたので､こ
こに報告する。
2．背景
土器を構成する粘土は化学種毎に吸着し易さが異なるイオン交換能を有することが知られている[2]｡そこ

で､塩の主成分であるKi'd由来のCl-陰イオンが上器マトルクス内に保持され残{W1-る(保存性Clが存在
する)可能性を､実験製塩土器を使って検討した｡AWaCII"I弓離された特殊な環境以外では、胴や地下水な
どの天然水によって溶け出してしまう。しかし､もし保存性(Z､lが土器に保持されており､それが|且'収できるの
であれば、土器を用いて古代の塩の痕跡を復元できる可能性がある。課題は、水で水溶性CIを|一分除去し
た後、さらに残留している保存性CI-をいかにして回収十るかである。本研究では、粘二'二の主成分であるケイ
素に親和性の高いフッ化物イオン(F)がＣ｢とイオン交換することを期待し､フシ化アンモニウム(XII,F)溶液
を'111出溶液として使用した。
CI-の検出には安価で簡単に操作できる塩化物イオン電Im(CL-2021及びPortableion/pHmeter
IM-22P,TOA-DDKCo.Ltd)を使用した､この電極は広範囲のCI-濃度(1̅3500()'ngCl/L)を広範'１１ﾘ）
pHF(pH２̅pH1４)で測定することができ､CI-膿度が１0-１mol/Lで､最高1,000{iW)F-が共存できる。
3．実験
試料:-御所野遺跡(岩手県一戸町)の粘土孫 Ａ Ｂ |｜靴llllli'ｉ

(1.)lll11l:i'イ

('八|）'''１，１１

i'ｲIj(I"、|)l｣

川11鉱周辺から採取した粘'二を用いて作成した土
器を使い2004年１１月、千葉県千倉海岸で海水
を加熱濃縮する直煮製塩法(素水製塩)で塩を

雷
、

作り実験製塩土器とした ｡実験に用いた粘土は，、詐帰汁………畷鍔繍…
海成粘土ではないため、製塩作業前の土器胎図'実験製塩土器へ:土器内部の塩の蓄債B:IU両と分析
土に海水からの塩の混入はないと考えられる_製塩作業後､内部に析出している塩を分けとり、土器を縦半
分に切断し試料とした。土器はさらに細かく口縁部(T=top)、胴上部(UM=uppe,-n,id(lle)、胴下部(LM=Iower
middle)､底部(B=base)に分け、土器の部位と塩化物イオンの残留量との関係がわかるようにした｡図ｌに試
料として用いた実験製塩土器の塩の蓄積状況と各部位を示す←底部に塩が蓄積していたことから、底部が
最もＣ｢の残留性が高いと考え､最適条件の確立実験には底部の土器片を使用した｡まず､士器片を蒸留水
(DW)中、Wi'i雌銀溶液で脱化銀の白色沈殿(溶解度債:KsI)=Ix１O-'0)が生じなくなるまで､繰り返し超音波洗
ｉｆﾄし、土器表面の塩分を除去した。乾燥させた土器片を､粉砕器(Heik()SampleilillTI-200)を用いて粉砕
し､拭糾とした｡すべての,試料は３セット用意し、その平均値を実験結果とした。

と定量塩化物イオンの回収
a・水溶性塩化物イオンの抽出と定量：土器表面を超音波洗浄した後も水溶性〔､lがまだ咲留している可
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能性があるため、１.００g土器粉末に２０1TILDWを加え２０分間超音波した後､3,000rpsで１０分間遠心分
離し､５.０mLの上澄液を取り､0.5mLイオン調整剤(TOA-DDKCo.Ltd.)を加えた後、電位を塩化物イ
オン電極で測定した｡CI濃度は予め作成した同濃度のイオン調整剤を含む検量線から算出した｡次に
上澄液を除去した後､新しい20mLDWを加え同様に抽出し､Cl濃度が塩化物イオン電極で検出限界以
下､硝酸銀を加えても塩化銀の白色沈殿が生成しなくなるまで繰り返し行った。

b.フシ化アンモニウム溶液を用いた塩化物イオンの抽出と定量:DWで水溶性Clを-|-分除去した上
記土器粉末に､KH,,F溶液を加え､上記同様にCI-が検出できなくなるまで繰り返し抽出を行い､抽出ごと
にCl濃度を求めた｡用いたNH｡,F濃度はCl濃度lg/Lと当量である0.028M､２倍濃度の0.056M,１0
倍濃度の０.２８Mである｡Cl濃度を求める検量線にはイオン調整剤と共に抽出NH',F溶液濃度と当濃度
になるようＦを加え、定量時のＦの影響を極力抑えた。

3．結果と考察
最適分析条件の確立 粉砕した土器にはまだDWで回収できるCI-が残留していた｡そこで水に溶ける可

去した後、土器に吸着されている保存性のCI-をイオン交換するために最滴なF-能性のあるCIをさらに除去した後、土器に吸着されている保存性のCI-をイオン交換するために最適なF-
濃度を求めるため､濃度の異なる３種類のNH4F溶液を抽出溶液として検討した｡まずCI濃度1g/Lと当量
である0.028Mを加えて抽出したが､この条件ではCI-をほとんど回収できなかった(データ掲載せず)。そこ
で､NH,|F溶液濃度を２倍の0.056Mにして同様に実験を行った｡すると､最初の抽出で0.039±0.004mg
Cl̅ /gpOtte'yのClを回収することができた｡このことから土器マトリックスには製塩実験の際に吸着した保存
性のCIが確実に保持されていること、またF-が対応するCI-を回収するために有効であることが初めて明ら
かになった｡しかし、図２に示す様に､NHIF溶液で繰り返し抽出してもCI濃度値はあまり変化しなかった。
この結果はＦ濃度が足りないため､CI-との交換反応が不十分である事を示している｡そこで､NH４F溶液濃
度を１０倍の0.28Mにし､再度実験を行った｡その結果図３に示すように､第一回目の抽出CI濃度が約２
倍に増加し､抽出回数を増やすごとにCl濃度が減少し､Ｆ濃度が十分であることが明らかになった｡従って
０.２８MKH,,F溶液を使って水に流出しない残留CI濃度を抽出､測定することにした｡なお､DWで十分に洗
浄した後､粉砕前土器片に0.28MNHIF溶液を加えても､Cl-は抽出できない事から､Ｃ｢とＦが交換する為
には土器を粉砕し､表面積を増やす必要があることが明らかになった。
実験製塩土器の部位によるCl-濃度の差： 実験製塩土器の部位ごとの総Ｃ｢量を抽出毎のCI-濃度の和と

盲されていた底部ｃ｢濃度が一番高いと推測したが､予想に反して算出した結果を図４に示す｡一番塩が蓄積されていた底部（
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｜叉'3.実験製塩ﾆﾆ器岻部(8)から0.280NN-IIF禰伐図４．().280MXll1F祷恢を仙川してｲ|||川した災嘘製
図２.蝿験製鼎,[土器底部(11)から0.05い1Ｎ11,1『祷彼を他

を枕川した１１１１出毎ごとの塩化物イオン濃度塩｣二器の部位ごとの総塩化物イオン濃度．Ｔ:口縁川した抽出毎ごとの塩化物イオン濃度

部,ＬＭ１ｌ同上部､ぃI:11同下部,I士底部

して､胴部の濃度が一番高くなり、分析試料としては胴部が一番適していることがわかった｡差の原因として
は､海水を濃縮する際､胴部に繰り返し海水が浸透し､濃度が高くなった可能性､直接火があたる底部のCI-
が土器構成成分と反応し、回収量が減少した可能性などが考えられる。最後に､製塩土器を提供してくださ
った総研大博士課程の村本周三さんと製塩実験を行った加曽利貝塚博物館に感謝の意を表します。
[1]堀内晶子､森山英範､宮田佳樹、「実験製塩土器に吸着されたステロール類の研究｣、日本文化財科学会第２４回大
会発表要旨集､296-297,2007
[2]KojiWada,YutakaOkamura,MGasurementsofexchangecapacitiesandhydrolysisas!neansoI､CharaCtel･izingcfltionan(I
anionre[entionsbysoils,/うりc､〃兀.Sem"7.So"a]v7)℃".FbI-"ZA妬"age.IMG/7,w.1'GAg77c,,８１１-１５,１９７７
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Ｐ 140

豊前地方の鉄生産の成立

一古墳時代後期遺跡出土の銑宰の分析をとおして一

村上久和*、○山田拓伸*＊
(*大分県埋蔵文化財センター、＊*大分県立歴史博物館）

１．はじめに
現在､鉄は鉄鉱石を原料に製鉄(製錬)を行い､さらに精錬の工程を経て得られている。日本で製鉄が始

まるのは､発掘調査で検出された遺構で確認できるものとしては6世紀に入ってからである｡また精錬につ
いては､弥生時代後期には鍛冶工房として確実に存在していた｡製鉄が始まった頃の工法は判然としない
が､その後､製鉄と精錬を同時に行う日本独特のﾀﾀﾗへと変貌を遂げていく。
鉄の製産からは鋼だけでなく來雑物の混じった鉄津も生じる｡鉄津の出土は主に鉄の製産遺構からであ

るが､中には古墳などから副葬品として出土することもある｡そのような例が福岡市周辺や岡山県内で集中
して見られる｡大澤正己の研究によれば､出土した鉄津の分析から原料はそのほとんどが砂鉄を使ってい
たという。
周防灘に面した福岡県から大分県にわたる豊前地域については､鉄津の出土例が少ないこともあり､分

析したという報告がなかった｡そこで､空白地域を埋める意味も込め､この地域の古墳など3ヶ所から出土し
た鉄津を分析し､古墳時代後期における鉄の製産とその被葬者との関わりについて報告したい。

２鉄津の出土遺跡
試料1．………上ﾉ原14号横穴墓(大分県中津市三光)、６世紀後半～末頃
試料2～4……福丸1号墳(福岡県行橋市大字福丸)、６世紀後半～7世紀中頃
試料5～12．…･市場遺跡(大分県中津市大字湯屋字市場)、６世紀後半～末頃

3.分析結果
分析は､大分県立歴史博物館の蛍光Ｘ線分析装置を用いて行った｡図3がその結果である｡試料は､鉄

澤の表面を少し剥がした部分､および割れたものはその内部からそれぞれ1～29採取した｡したがって、
土中に埋まっていた時に内部に入り込んだ土も一緒に分析されていることを考盧する必要がある。
試料２．３．１１は､鉄の含有が高く來雑物も少ないことから､精錬によって得られた鋼といえる｡試料5は鍛

冶津と思われるが､海綿状で重さは軽く､來雑物が多いことから､製錬津の可能性も否定できない｡その他
の試料は鍛冶津と考えられる｡なお､試料1および4は形状から椀型津(鍛冶津の一種)である｡各試料に
ついては､試料2.3.11を除き､原料としてはチタン(Ti)を含んでいることから砂鉄を用いたことがわかる。

4.考察
鉄津を副葬する古墳の性格については､福丸1号墳では須恵器製の土馬や滑石製の立方体状の玉が

認められるところから､これらの遺物がいずれも祭祀に使用されたものであり､この古墳が祭祀権を持つ小
波掴||流域の首長墳の一つであることを表している｡このような古墳に椀型津､鉄塊系遺物などが副葬され
ているということは､この首長墳が製鉄集団をも把握している証となる｡さらに7世紀中頃前後に築造される
徳永泉古墳(福岡県行橋市大字徳永字泉)には､椀型澤炉壁片が副葬されており､小波瀬||最上流域の首
長墓群が製鉄集団を把握している証となろう｡なお､小波調||流域の首長墓の変遷は､福丸1号墳一徳永
泉古墳一願光寺裏山古墳と続き､それに福丸1号墳と擬制的同族関係を持つ福丸群集墳が築造されるもの
と考えられる。
京都平野内には､６世紀後半～7世紀中頃までの鉄津副葬の古墳は前述した2基の古墳以外には､製
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鉄･鍛冶炉跡なども含め､現在まで発見されていない｡小波調||最上流域地域の首長が､鉄生産の権利を
有していた象徴が福丸1号墳および徳永泉古墳に副葬された鉄津であろう。
この小波掴||最上流域範囲は､後に藤原広嗣の乱に際し兵五百騎を率い朝廷軍に帰順し活躍した京都

郡大領桾田勝勢麻呂の本貫地であり､古代郡領域の範囲を示しているとともに｢勝｣姓をもつ集団は､渡来
系集団と考えられる｡このような歴史的背景のなかで､鉄津を副葬する古墳が出現し､さらに8世紀前半頃
には､椿市廃寺が造立されるのである。
上ﾉ原14号横穴墓出土の椀型津は､横穴墓の最終埋葬時に羨門付近で須恵器杯､高坏､椀型津などの

上に川原石を置き周辺で晩火を行っている｡この横穴墓は､墓道より多量の鉄嫉や馬具が出土しており､中
位ｸﾗｽの横穴墓である｡これに椀型津が伴うということは､まさに小鍛冶集団の墓と考えられよう。
市場遺跡は､上ﾉ原横穴墓群から南に約1kmのところにある6世紀後半～末頃の小鍛冶炉である｡糒羽

口や椀型津が多量に出土しており､上ﾉ原14号横穴墓との関係が期待された｡しかし分析からは同一の物
であるという確証は得られなかった｡周辺に小鍛冶があることから､今後の研究に期待したい。

5.おわりに
豊前地域で古墳などから出土する鉄津は少なく､したがって今回分析した試料から直ちに

墳時代の鉄製産の様相について結論づけるのは早計である｡今後も当地域で鉄津が出土ｌ
の補充の意味も込め分析を試みたい。
最後に､分析のために快く試料の提供をいただいた福岡県行橋市教育委員会小川秀樹、

大分県中津市教育委員会浦井直幸氏には心よりお礼を申し上げます。

したがって今回分析した試料から直ちに当該地域の古
l計である｡今後も当地域で鉄津が出土した場合は､そ

山口祐平氏、

図１上ﾉ瞬黄穴14号墓出土鉄i宰試|斗１ 図２福丸1号墳出土鉄津試料３
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図３鉄津の蛍光Ｘ線分析結果
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Ｐ 1４１

狩猟動物の解体・加工と骨角器製作からみた縄文時代の動物資源利用
一中国地方の遺跡出土資料を中心として-

石丸恵利子（総合地球環境学研究所）
１．はじめに
動物資源の利用については、出土動物相や解体痕などの人為的な痕跡の観察によってその

一端を知ることができる(本郷１９９１など)。本報告では、骨角器製作に関わる素材の獲得を

目的とした消費活動に注目して、主要狩猟動物であるイノシシとニホンジカに残る解体痕・
打割痕などの人為的痕跡の観察を実施し、骨角器の素材となった部位や器種構成などの情報
を加えて、縄文時代における動物資源の利川のあり方について検討する。ここでは中国地方
に位置する縄文時代の遺跡資料を中心に、立地の異なる遺跡との比較によって、動物利用の
地域性や遺跡の機能についても追究する。
２．資料と方法
分析は、中国lll地に位置する帝釈観i&ｆ堂洞窟遺跡(広島uIL:以下観↑｡f堂)と、瀬戸内沿岸部

に位置する彦崎貝塚(岡山県:以下彦lll3)を対象とする。分析の視点は、イノシシとニホンジ
カの四肢骨において、毛皮を糸llぐことや筋肉と骨を分離する際に付くと考えられる解体狼、
四肢骨内部の骨髄をとるあるいは骨角器製作の工程で残ると考えられる打割痕、さらに鹿角
製IMII!の素材獲得の際に残る加に痕に注目し、各遺跡の縄文時代前期から後期にかけての痕跡
の特徴を読み取る。また、骨角器の器種構成や素材となった部位と人為的痕跡との対比を行
う。当日のポスターでは、烏浜貝塚資料に認められる痕跡の特徴についても言及する。
３．結果と考察
観音堂と彦崎のイノシシとニホンジカは､分析したいずれの時期においてもほぼ全身の部

位が出土しており、遺跡はｌ個体すべてを遺跡に持ち込んで消費した生業活動の拠点的な場
所であったと推定できる(石丸2007，石丸2008)。観察できた人為的な痕跡からは、以下の
ような特徴が導き出せ、このような分析視点は、縄文時代における遺跡内での動物資源の消
費活動の様*||を具体的に明らかにする情報を得るために有効であると考えられる。
【解体痕】上腕骨の遠位、僥骨'や大腿骨などのi'i'i端部で多くの解体痕が確認でき、イノシ
シとニホンジカによる差､両遺跡における鑛､特徴の時期的な変化は認められない｡痕跡は、
解剖学的に筋肉の腱や関節をはずすために処III1が必要な部位に集'|]している。
【打割痕】僥骨や脛'|ｻに残る打割痕の位置から、尺骨や腓骨(イノシシのみ)を切り離した

後に打割されたと考えられる痕跡が確認できる。また、ニホンジカの中手骨・中足骨には、
近位から遠位にかけての側面に多くの打割痕が確認できる。痕跡の遺跡による差や時期的な
変化は認められない。四肢骨の打割行為には、内部の骨髄を採取する目的に加え、骨角器の
素材として利用するために動物種や部位形態が意識されたことが指摘できる。
【加工痕】未成品に残る加工痕は、切断したい部分に[具の刃部を複数回打ち付けて刻み
をいれ、その後に折り取った状態であるが、成品|鹿角製)と考えられるものには、刃部を反
復運動することによって刻みをつける加工方法が確認できる。素材獲得の|際の方法と、調整
の段階で技法を使い分けていた可能性がある-素材獲得方法における遺跡差は確認できない
【骨角器の素材と人為的痕跡の関係】骨角器の素材として選択された部位には、その形態
をそのまま活かすため、加［の痕跡が少ないものや、必要な部位を取り除いた後に処1111され
たことを示すもの、または特定の場所に痕跡が集中するなど、動物種や部位の取り扱いの差
が認めら才1る。観音'職では、'|‘|'角器の素材となった部位と未成II,'!を含むＭ一部位に確認でき
る浪跡の出現頻度が比例しており、遺跡|人lで製作したものがI11時に使川されたと考えられる。
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東京都中央区日本橋一丁目遺跡より出土した江戸時代の建築用材の樹種

○鈴木伸哉（早稲田大学）・能城修一（森林総合研究所）

１．はじめに
東京都中央区日本橋一丁目遺跡より江戸時代初期から近代に至る遺跡が出土した。当該地は江戸時

代には万町（よるずちよう）という、問屋の集中する商業の中心地であった。この遺跡から出土した
遺構に伴う土木・建築材の樹種を同定し、江戸の町家における土木・建築用材の変遷とその背景につ
いて検討した。

２．試料と方法
１７世紀初頭から幕末・近代にかけて形成された１４の検出面から出土した遺構のうち、下水木樋・

枝樋86基から468点、土蔵跡（基礎部分)１７基から859点、穴蔵23基から592点、井戸５基から１４
点の、あわせて１３１基から１９３４点の試料を採取し、樹種を同定した。樹種同定は木材切片のプレパラ
ート観察によりおこなった。

３結果と考察
針葉樹16、広葉樹２１の、あわせて３７樹種が同定された。遺構の種類ごとに用材傾向は異なってお

り、それぞれの用材には、江戸時代初期から幕末・近代にかけて変化が認められた（図l)。これらは
とくに１７世紀中葉と１８世紀後葉に顕著であった。
１７世紀中葉以前には、下水木樋・枝樋ではサワラが主体を占め、広葉樹や関東周辺には自生しない

トガサワラなどの利用が認められた。また穴蔵では多様な針葉樹・広葉樹が用いられていた。
１７世紀中葉以後には、下水木樋・枝樋の用材はアカマツが主体をなすが、その他の針葉樹も多く認

められた。この時期に穴蔵は、大径のアスナロ（ヒバ）が多く用いられていた。土蔵跡は１８世紀に町
方での建設が活発になった当初から、基礎部分にアカマツ、クリ、スギ、ツガ属、モミ属、アスナロ
（ヒバ）が多く認められたが、胴木。枕木には転用材が多く用いられ、遺構や部位ごとの用材に一定

の傾向は見出せなかった。
１８世紀後葉以降には、下水木樋・枝樋、土蔵に、ヒノキ科やモミ属、ツガ属の減少と、アカマツ、

スギの利用の増加が認められた。穴蔵にはアスナロ（ヒバ）が用いられる一方、カヤやカラマツ属、
スギを多用して製作されたものも認められた。
これらの結果から、江戸の町家における土木・建築用材の変遷について推定した。１７世紀中葉以前

には、近世初期の未発達な木材生産・流通と、徳川家康の江戸入府(1590年）前後における都市建設
に伴う木材需要の急増によって、近隣や遠隔地から多様な木材が搬入されたが、１７世紀中葉以後、全
国的な天然林資源の枯渇と、江戸近郊をはじめとする植林の活発化や、それに伴う木材生産の拡大・
流通網の整備に伴い、利用される樹種が限定され、用途や木材価格に応じた樹種選択がなされた。一
方、樹種や寸法に拘束されない部分では転用材を用いるなど、資源の節約もおこなわれた。１８世紀後
葉以降、天然林資源の枯渇は顕著になり、利用可能な樹種もさらに限定されるのに伴い、植林によっ
て生産されたスギ、アカマツや、江戸周辺の森林から得られる成長の速い陽樹の利用拡大というかた
ちに遷移した。
また、こうした変遷の背景に、都市人口の増加とそれによる木材消費の拡大、明暦の大火(1657年：

第１２面)、目黒行人坂の大火(1772年：第４面）をはじめとする、江戸市中で頻繁に起こった火災に
よる木材需要の増加の影響を推定した。

本研究をおこなうにあたり、植IU弥生氏、（株）パレオ・ラボよりご助力を賜った。また（財）トス
テム建材産業振興財団平成１８年度（第151El1)助成を用いた。記して御礼申し上げる。
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美術品輸送に閨する文化財用免震装置の開発（１）
○塚本敏夫・'洞森久輝（元興寺文化財研究所）駒井利定（有限会社CP輸送）

小島誠・横尾淳一（株式会社エーエス）

１．はじめに
文化財の公開は、社会教育という点からたいへん重要であり、そのためには輸送が不可欠である，

ここ数年、全国で開催される企画展などは拡ｋの一途をたどり、その中で美術品輸送のモラルが問わ
れてきている、現在の傾向として博物館等での予算の肖ﾘ減や入札の導入により、美術品輸送専門業者
でないものが輸送を担当寸一ることも増えてきている特に考古遺物の中で太刀などの長尺遺物は、資
料自体が脆弱化しており輸送時の振動等によって破損す-ることも多い。
尚'1つ考古遺物・民俗資料等は、保存処理以前と侭では、その強度にも違いが出る-し力､し現状で

(士、保仔処理後の強度の設定に的確な判断基稚を持ち合わせていないのも現実である、

２研究の経緯と今回の目的
2.1.研究の経緯
元興寺文化財研究所では文化財(ﾉ〕保存ﾘ)立場から、保存処理後の文化財に関して強化処即評価は最

も遺物にストレスがかかる輸送時に行うべきであると、視点から、走行実験をｲ『ってきた
走行実験では輸送時における衝撃等の負荷が遺物や資料にどのように影響をおよぼ寸一か-また、輸

送手段の相違（美術品専用車による輸送・一般車両による輸送）により資料に与える負荷の相違や、
資料に及ぼす影響を明確にデータ化することを仁よ｛)、よし)良い美術梱包・輸送方法を確立う-ろ事を
目的としている＝
その走行実験により､従来安全とされてきたエアー十I-スヘンション仕様の美術品輸送車においても、

非常に大きな加速度が発生することがわかってきた特に、ｊ二下方向の加速度が想定より大きく発生
していることが判明した。

2.2.今'''1の研究目的
美術II1111輸送巾においても大きな加速度が発'|ゴーることから、輸送時に搬送物への振動を防ぐ免震装

|ﾊﾋが必要であることに着に|したそこで美術占占輸送卓でなくとも安全に輸送できる免震装置として文
化財輸送用の防振ハレットを開発することを目指している
本研究では、まず美術品輸送車におIナる防振'、レットを開発寸一る上で最適な防振材を探る目的で防

振パレットの性能確認走行および振動測定試験をｲ丁ったので、その結果ﾘ)一部を発表寸一る

’ふど司
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3.3．測定方法と測定位置
文化財診断車で一般道を走行し、その時の荷室床上及び防振パレット上の加速度（上下、左右、前

後方向）を測定する。防振パレットは防振材として①ワイヤーロープ防振器②シリコン系防振材③シ
リコン系防振材十コイルばねの３水準で各種条件を変えて行った。図ｌに測定位置を表ｌに測定種類
一覧を示す。

表1溜定租麺一覧
｜
劃
評
一3.4．測定装置仕様

（１）振動ピックアップ［リオン製:PV-93型］
（２）振動計ユニット［リオン製:W-05A型］
（３）データレコーダー[キーエンス製:NR-2000]
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４．測定結果と考察
4.1．加速度最大値
加速度の最大値一覧を表２に示す。

74ｋｇ１

ｘｌ的

ｘｌ“
申ｌﾚﾝｼxlOの時.測定できる最大加速度ば１０５m,$P.x$００の時は105伽/s臼

Tc # 1左右方向2 ,ｈ上下方向｡ E h期碓方向

4 . 2 ． 考 察 ． ' ば ね 更 歓 絢 ' ‘ 螂 価 《 ' 園 １
．ｺばね定数約9.5kN,nｍ［1本）

①スライドの効果は確認できなかった。
②ワイヤーロープ防振器は上下・水平方向ともに防振効果を発揮した。しかしより効果を発揮する
ためにはたわみを大きくとらなければならず、復元力に不安を感じる。

③シリコン系防振材は､上下方向には防振効果を発揮したが水平方向にはほとんど効果はなかった。
④上下方向に着目すると、ワイヤーロープ防振器は45Hz以上、シリコン系防振材75Hz以上の周波
数の振動に対して防振効果を発揮し、シリコン系防振材のほうが効果は高かった。

５．おわりに
美術品輸送車における防振パレットを開発する目的で最適な防振材を探る目的で振動測定試験を行

った。防振パレットの性能確認をおこないその基礎データが得られた。現在、このデータを開発資料
として文化財用免震パレットの開発を行っている。今後は早期の実装を目標に開発を進めていく予定
である。

表２加速度最大値一覧
左右方向

付図
荷 室 床 上 パ レ ッ ト 上

（10.50）６．１０
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８（10.50）７．５０

９（10-50）９．５３
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展示ケース内装用シートの透湿特性

宮野則彦（日本大学）

１．まえがき
博物館等における保存及び展示用ケースは、対象となる文化財の安全で良好な展示環境を実現する

ために、その材料、形態及び機能面等で、さまざまな改善が進められてきている。
本報では、調湿建材を展示ケースの壁面等に施工する場合の内装仕上げ用シート類の透湿特性につ

いて測定した結果を報告する。
今回の測定では、現在広く使用されている壁装材料の中から、代表的な４種類のシート状材料のグ

ループを対象としたが、今後は更に別種素材によるシート状材料や表面塗装用材料についても測定対
象を広げたいと考えている。
２．測定材料及び測定方法
今回測定対象とした材料は全て建築用壁装材料で、天然繊維織物製品及び化学繊維織物製品の他に、

現在最も多く使用されている掴ヒピニル糊旨系製品（特殊加工品）を加えた。
測定謝斗は､全て裏紙を貼ったままの状態で､23℃､60％の恒温恒湿室内で養生した後に測定した。
今回使用した透湿特性の測定方法は、ISO12572[Hygmthermalperfbrmanccofbujldmg

materialsandpmducts-DeterminationofwatervapourUanamssionproperUes]に準拠したカ
ップ法で、測定結果に基づいて透湿抵抗値を算定する方法を採った。
試料の透湿面積は80mm×80mm(0.M4m2)で、カップ内吸湿剤にはMgClを使用し、恒温恒湿

室内で下向湿流によって測定した。 表ｌ展示ケース内装用各種シート類の透湿特性
３．測定結果の解析と検討
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表１に測定結果の一覧を示すｂ
表には、試料の全厚、面密度、

終了時の１時間当たりの透湿量、
透湿抵拘直の算定結果及び透湿
率値を併記した。
ただし、試料は全て裏面紙に

糊付けされた複合材料としての
状態による測定結果で、表中の
透湿率値についてはあくまで参
考値に過ぎないので、一般的な
慣例に倣って相当の文字を付し
た。
なお、透湿掴うて値についても、

これらのシートが調湿建材の表
面に施工される場合の工法によ
っても大きく異なるため、今後
はこの点についても検討したい
と考えている。
図１及び図２に、シートの厚

さ及び面密度と透湿量の関係を
７]ﾏす。

0.370
0‘366

(m2hnunHg/#);jj( l :材料厚(mm）、ｐ：面密度(g/m2)、G:適晶量(g/h)
６：相当透湿率(gh''hmmHg)

Z:透湿抵抗
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天然繊維としての麻による
試料の透湿量が人工繊維に比
べて約３倍程度の透湿量とな
っている。
図３及び図４に、シートの

厚さ及び面密度と透湿抵抗値
の関係を示すｂ
全ての試料の透湿掴ﾗ七値に

ついて、厚さ及び面密度との
直線的相関関係がうかがわれ
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透湿特性について測定した結果を報告した。
今後は、更に多くの展示ケースの内装用シート類に

ついて測定調査を進め、接着工法や塗装仕上による透
湿特性についても順次解明したいと考えている。
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伝統的祭服の収納保存ケースとその性能第２報
-(財)神山復生病院復生記念館において-

○武田昭子（昭和女子大学)、小嶋康子（（財）神山復生病陶、宮野秋彦（名古屋工業大学）

１．まえがき
前報に続き、復生記念館に伝承されてきた、宗教的祝祭事の際に司祭者が身に着けた歴史的文化

財としての祭服の保存及び展示環境の改善を目的とした調査研究の結果を報告する。
従来、祭服は茶箱に収納されて今日まで保存されてきたが、保存環境の一層の改善を図るために、

中性特月|聡による二重ダンボールで構成された保存ケースに収納し、更に、これを今回、記念館内に
設置した収蔵庫内で保存することとした。
本報では、収蔵庫内への移動の前に、収納保存ケース自体の特性調査と、ビニールシート製展示ケ

ースの特性を検討するために行った調査角蜥結果について報告する。
２．調査解析結果の検討
図１及び図２に、保存ケース内外の月平均温湿度及び温湿度差の年変化を示す。
図１から、この地域は富士山麓に位置するため､外気の相対湿度が年間を通じて常に帥％から”６

の湿潤した環境下に置かれていることが分かる。そうした過酷な気候風土の下で、ハンセン病関係の
貴重な資料が今日まで無事保存されてきたことは稀有のことであるが、本調査研究の目的は、これを
更に確実なものとするために保存環境の一層の改善を図ることにある。なお、この建物はコロニアル
様式による木造建築で、収納ケースを置いた部屋は年間を通じて冷暖房を行なっていないため、内外
温湿度変化は平行状態となっている。図２は、収納箱内外の温湿度差の年変化を示した
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図１祭服収納保存ケースの内外温湿度
(中性紙二重ダンボール製．祭服収納状態）
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図２祭服収納保存ケース内外の温湿度差
（中性紙二重ダンポール製祭服収納状態）
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図３と図４は、ビニールシート製展示ケースと収納保存ケースの内音跡目対湿度と外気の相対湿度の
相関を比較するために掲げた。両図は、共に内部に劉艮を収納した状態での測定結果である。
外気との相関であるため、結果は両図共にかなり散乱しているが、ピニールシート製展示ケース内

の相対湿度が36％～87％の範囲に散乱しているのに対して、収納ケースでは5船ｔ～87％と縮小され、
散乱の程度も全体的に小さくなっていることが分かる。
同様に、図５と図６から、従来収納されてきた茶箱と今回の収納保存ケースの内部相対湿度と室内

の相対湿度の相関を比較することができる。
今回の狽淀では、茶箱の方は空箱の状態であったため、測定結果の散乱がやや大きいが、内部の相

対湿度の年変化範囲は両者ともに56％～83％となっている。
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図４外気の日平均相対湿度(%）
祭服収納保存ケースと外気の相対湿度相関
(中性紙二重ダンボール製祭服収納状態）
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図５茶箱と室内の相対湿度の相関
(木製内部亜鉛鍍金鉄板貼り．空箱）

３．むすび
収蔵庫に収納する前の基礎的調査として行った中性特殊紙による二重段ボール製収納保存ケースの

温湿度特性を中心として報告した。次回には、収蔵庫内に収納した場合の測定結果を報告する。
調査測定にあたり、終始格別のご協力を頂いている森下裕子氏に心より厚く御礼申し上げる。
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ハンセン病施設における関連資料の保存環境に関する研究(その1）
-菊池恵楓園社会交流会館収蔵庫について一

○宮野秋彦（名古屋工業大学)、武田昭子（昭和女子大学)、野上玲子鮪池恵楓勵、
安陪愛熊本大学)、古閑誠傑弛恵楓園）

１．まえがき
この調査研究は､(財)トヨタ財団による２ｍ5年度研究助成を受けて｢ハンセン病関連資料整備･保

存括用研究会」（代表者宮野秋彦)において行ったものの一部で､本報では熊本県菊池郡の国立療養
所菊池恵楓園の社会交流会館内の収蔵庫について、全面改修以来、現在までの温湿度環境の推移につ
いて報告する。
２．菊池恵楓園社会交流会館収蔵庫の温湿度環境の調査解析結果とその検討
図１に、全面改修工事完了以来最近までの収蔵庫内外の温度及び相対湿度と、それに基づいて算定

した絶対湿度の月平均値の経年変化を示す。
図より、収蔵庫内の温度は外気より全期間を通じて平均4.5℃高く、相対湿度は平均約15%程度外

気より低くなっていることが分かる。
一方、絶対湿度は、８月から１０月にかけて収蔵庫内が高湿となっている。これは改修工事の際の

躯体内残留水分の夏季の温度上昇に伴う蒸れ返し現象によるものと考えられる。
図２に、収蔵庫内外の温度差及び湿度差の月平均値の経年変化を掲げた。
図より、夏季の

相対湿度と絶対湿
度の急激なj観ﾛと、
それ以降の躯体内
水分の減少に伴う
秋から冬にかけて
の急激な内外温度
差の増加現象にも、
躯体内水分の移動
による影響を見る
ことができる。
収蔵庫内の温湿

度の日較差は、温
度が１℃以下、相
対湿度も1％以下
で、極めて安定し
ている。
図３及び図４に

夏季と冬季の晴天
日における測定例
を掲げた。両図と
も、一日を通じて、
収蔵庫内の温度及
ひ絶対湿度が外気
より著しく高くな
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っている点が注目
される。
現在の蒸れ返し

現象は一両年で終
わるものと考えら
れるが、以上の解
析結果から明らか
なように、収蔵庫
の上部屋根面の日
射断熱対策を図る
ことにより更に一
層の保存環境の改
善が期待される。
現在の蒸れ返し

現象は一両年で終
わるものと考えら
れるが、以上の解

８

八

２ °
｜

Ｉ
〆

／

＝ 画 ＝／ 、 ̅ヘト
一_… 、 - - 一

〆

:；
I 一

／---ﾄー 〆～ - --.〆

１
一 下」

Ｉ０
“ 1 7 8 9 1 0 ｕ ] ２ ’ 0 7 . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 理 ' 昭 . 1 2

年／月

評）融員鋤襄封
一、ー

、／、三 ー

, “ . 7 8 9 1 ０ 1 1 １ ２ ’ 0 7 - 1 2 3 4 ５ ６ ７ 8 9 1 0 1 1 １ ２ ， 幅 . １ ２
年／月

２

０

２

４

（興日画淵倒騨冨塞稀宜

一 ̅ 一

一 一 -一 一
’

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

年／月

図２菊池恵楓園社会交流会館収蔵庫内外の潟洞度差
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（冬季、晴天）
l計会交流会館収蔵庫の温湿度日変動測定例

L1６０ ２ ４ ６ ８ [ O g " ' . ｣ ６ １ ８ ( 夏 季 、 晴 天 ) ( 冬 季 、 晴 天 ）
時刻

図３社会交流会館1切溺軍の温湿度日変動測定例図４社会交流会飽側歳庫の温湿度日変動測定例
析結果から明らかなように、収蔵庫の上部屋根面の日射鰐熱対策を図ることにより更に一層の保存環
境の改善が期待される。
３．雷括辛

（財）トヨタ財団を始めとして、この度の誘鱈研究にあたり格別のご援助並びにご協力を賜った関
係各位に心より厚く御礼申し上げる。
[,)：宮野秋彦､武田昭子、田村朋久:ハンセン病施設における関連資料の保存環境に関する研究(その２)、一長島愛生

日本文化財科学会第２５回大会、２”8.6果一園神谷書庫の内音、
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ハンセン病施設における関連資料の保存環境に関する研究(その２）
-長島愛生園神谷書庫の内部温湿度環境調査結果一

○宮野秋彦（名古屋工業大学)、武田昭子（昭和女子大学)、田村朋久（長島愛生園）

１．まえがき
この調査研究は､(財)トヨタ財団による2”5年度研究助成を受けて「ハンセン病関連資料整備.保

存活用研究会」（代表者宮野秋彦)において行ったものの-部で､本報では岡山県の国立療養所長島
愛生園地内にある神谷書庫の内部温湿度環境について現状調査の結果を報告する。
神谷書庫は、ハンセン病に尽くした精神科医長の神谷美恵子博士の遺族よりの寄付を元に、園内に

建設されたRC造平屋建ての書庫で、内部には自筆の原稿を始め、ハンセン病関連の貴重な資料が収
蔵されていて、資料の閲覧、調査を希望する多くの人々に利用されている。
長島は瀬戸内に位置し、比較的温暖な気候に恵まれてはいるが、大気湿度の日較差が年間を通じて

約7伽‘(3帆6～1”も）と極めて大きいため､文書等の紙質資料の保存には万全の対策が必要である。
２．調査解析結果の検討
図１に、神谷書庫内外の月平均温湿度の年変化を示す。
書庫内外の気温は年間を通じて略平行して変化しており、その差は測定期間の平均で2.7℃となっ

ている。相対湿度も、同様に平行に変動しており、室内と外気の差は平均約1腓である。
一方、内外絶対湿度の間には大きな違いは

見られないが､７月から10月にかけて書庫内
がやや高くなっている。
図２に、書庫内外の温湿度差の年変化を示式
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図の絶対湿度差の年変化の結果から判断すると、書庫内の相対湿度が、内部気温の大きな年変動に
もかかわらず年間を通じて略60｝6に保たれているのは､建物自体の断熱及び調湿効果では無く、庫内
に収納されている資料自体からの吸放湿によるものと考えられる。
神谷書庫の保存環境の改善を図るには､この点に充分留意して改修計画を考える必要がある。
図３、図４に夏季及び冬季の表的な晴天日の測定例を示す。夏季における庫内の絶対湿度が、外

気のそれより大きくなっている点が注目される。
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図３ 夏季の測定結果の一例（晴天日）図４冬季の測定結果の一例（晴天日）

３．むすび
前報に続き、本報では神谷書庫の温湿度環境の現状について報告した。
書庫の建物躯体は、RC造であるため気密度の点では問題は無く、耐火、断熱性能を兼ね備えた調

湿建材陣25mm程度）を天井及び内壁に施工し､窓面には日射断熱処置を施す等の対策によって書
庫内部の温湿度に係る保存環境の改善を図ることができるものと考える。
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京都府普賢寺の基壇を対象とした探査研究

○岸田徹・津村宏臣（同志社大学文化情報学部）・若林邦彦
（同志社大学歴史資料館）・置田雅昭（天理大学文学部）

１．はじめに

京都府京州辺市普賢寺下大門に所在する-■?、-『吋

現存しており(図2),この高まりは古代普賢一言へ一八縦聡一≦
寺の塔基壇と考えられている。また，大量の 図１探玉
瓦が分布していることから，「瓦積基壇｣の可能性が
指摘されている。しかし，詳細な記録がなく，発掘
調査も行われていないため，その様相については明
らかになっていない。
そこで我々は，古代普賢寺の基壇跡において，地

中レーダ探査と磁気探査を行い，基壇の内部構造を
非破壊で探り，瓦積基壇の可能性を検討した。
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図１探杳地点
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0 2 5 0 m

２ ． 探 査 の 概 要 図 ２ 現 存 す る 塔 心 礎
探査は2008年２月と５月に実施した｡探査に使用した装置はラトビア共和国RadarSystemlnc.

社製Georadar(fZond-12e''である。中心周波数500Ⅳ田zのアンテナを用いた。磁気探査は天理大
学所有の英国Bartmgton社製Grad601を用いた・基壇上は樹木が生い茂り，等間隔に平行な測線
を設定することは困難であった。そのためレーザーレンジファインダー(LRF)を使用し，任意に
設定した測線の始点一終点座標をその場で計測しながら探査を行った。

３．探査結果
地中レーダ探査では，地表面観察による瓦の分布範囲に対応して，落ち込みを示す1青造が認めら

れた（図３)。この様な構造は，基壇上でもあまり瓦の分布しない範囲では認められなかった。つま
り，瓦は,基壇周縁部に部分的に堆積しており，基壇全体が瓦積である可能性は低いと考えられた。
同時に行った磁気探査の結果では、基壇上と基壇外で磁気異常値の顕著な変化は見られない（図
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４)。ｕNE-Aにおいて，僅かながら異常が認められた０～３m,９～12m付近は，瓦が地表に密に
分布している範囲であった。磁気探査の結果も，基壇全体に瓦が分布している可能性が低いことを
示しており，地中レーダ探査の結果と整合する。
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４．おわりに
普賢寺の塔基壇と考えられ

る場所において，瓦積基壇の可
能性を探るべく，地中レーダ探
査と磁気探査を実施した。両探
査とも異常を検出した箇所は，
現地表で瓦が密に分布する基壇

５

脳
Ｖ

ｕ１

両 ’

’、「 旬壼 。 八１Ｃ
距離(､）

現地表で瓦が密に分布する基壇図４ L I N E - Aにおける磁気異常の変化
の周縁部のみであり，探査結果からは，瓦積基壇の可能性は低いと考えられる。
瓦が基壇の周縁，特に北東部に大量に分布しているという事実は，建物が北東に倒壊し，放棄さ

れたことを示唆していると考えられる。
本研究では地中レーダと磁気探査を併用して，瓦積基壇の可能性を探った。本成果により，探査

は，瓦積基壇の非破壊の検討法として活用できると考える。

参考文献
・若林邦彦

pp.35-39

2007「古代寺院普賢寺の建物・基壇跡について」同志社大学歴史資料館館報１０
同志社大学歴史資料館
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京都府下司古墳群７号墳における地中レーダ探査研究

○岸田徹夫・津村宏臣＊・辰己和弘*＊・中谷正和☆・辻井祐夫宏夫
(*同志社大学文化情報学部，＊夫同志社大学歴史資料館，＊**㈱アイティーティー）

１．はじめに
同志社大学京田辺校地内に所在する下司古墳群（図１）は，丘鱈斗面に築造された古墳群で，８

基の古墳が確認されている（同志社大学校地学術調査委員会，1985)。造営時期は出土遺物より７
世紀前半頃と考えられている。埋葬施設は，南側に開口した横穴式石室で，直径１０m前後の墳丘
を築いている。
本古墳群は過去の盗掘や石材抜取りにより石室の露呈しているものもあり（図２)，また，７号墳

を除く古墳は発掘調査が実施され，正確な位置や，その詳細が明らかにされている。７号墳は古墳
群の保存計画の中で，現状のまま保存が決定された古墳であり，墳丘に１箇所設けた試掘トレンチ
により石室西壁の一部が確認されている。
我々は，詳細が未だ不明な７号墳を対象として，非破壊で石室の規模及びその位置を推定する

ことを目的として地中レーダ探査を行った。
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図２下司古墳群2号墳図１下司古墳群の位置

２．探査の概要
探査は２００８年２月と５月に実施

した。探査に使用した装置はラトビ
ア共和国RadarSystemlnc社製
Georadar"Zond-12e"である。中
心周波数500MHzのアンテナを用
いた。
探査地は南に傾斜した急斜面であ

り，東西方向にアンテナを走査する
のが困難であった、そのため，基本
的には測線を南北方向に設定し，補
足的に，東西方向の測線を設定する
ことにした。また，探査地は詳細な

等探査範囲
Ｕ巳
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図３レーザーレンジファインダで作成した地形図と
探査範囲及び測線(LINE4)の位置
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地形図が存在しないため，レーザーレンジファインダ(IRF)を用いて，探査と同時に探査地の地
形図を作成し，探査結果と合わせて検討した（図3)。

３．探査結果
斜面の傾斜に直交する東西測線で得

られたGPRプロファイル（図４)では
深度約20ns(地表下約７５cm)に強い異
常応答が認められた。これは石室の石材
を示すと考えられる。異常の大きさは幅
約0.5mである。
次に，等深度での平面的な異常応答の

変化を追うtime-shce図を作成し，石室
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図４LINE4におけるGPRプロファイル
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変化を追うtime-shce図を作成し，石室の平面形
状を検討することとした。深度28-33ns(地表下
約1.05～1.24m)で解析したtime-slice図(図５)
では探査区の北西に異常が認められる。異常の分
布は，南北約５m,東西約1mで南やや東に長軸
をとる長方形の範囲に集中している。
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４．おわりに
下司古墳群７号墳を対象として，石室の位置

規模を推定する目的で地中レーダ探査を実施した。
結果，幅約１m,長さ約５mの石室と考えられる
異常応答が認められた。同古墳群では石室の石材
が多数抜かれている古墳も存在しており，探査結
果が実際の石室形状を示していない可能性もある。

１

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

しかし,過去の試掘調査からは同古墳群５号墳(全
図５time-slice図（深度28-33ns)長3.5m,最大幅1.15m)と同程度の規模と推定

されており，探査結果は妥当なものと考えられる。
下司古墳群の様に，短期間に集中的に造営された古墳群は，一時期の地域社会を研究・復元する

上で非常に重要な資料である。この様な群集墳の位置規模分布状況を調査研究する上で，広範
囲を迅速に調査できる探査は非常に有用な方法であると考える。

参考文献
・岸田徹･酒井英男２００７「地中レーダ探査による古墳の研究一削平された古墳の復元・盛土

量の推定」考古学と自然科学５５pp.４５-５９日本文化財科学会
・岸田徹・福富雅男・酒井英男２００６「地中レーダ探査による徳島県渋野丸山古墳の規模と

主体部の研究」渋野丸山古墳発掘調査報告書pp.53-58徳島県教育委員会
・同志社大学校地学術調査委員会１９８５『下司古墳群』同志社大学校地学術調査委員会
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ハンディ型光学顕微鏡を使った微小領域の
彩色材料可視反射分光分析

東京文化財研究所保存修復科学センター
吉 田 直 人

１．概要
‘‘可視反射分光法”は、可視光の反射特性から彩色材料の特定につながる情報を非破壊・非接

触的に得る分析法として、文化財研究に広く応用されている。この分析に用いる装置は、積分球

付卓'二型分光光度計や、ファイバー型分光光度計であるが、測定!!1能な資料の大きさはプローブ
光の||({射領域に依存し､またその領域では同一の彩色でなければ分析が困難になるというilill約が
ある。この問題を克)lltするために、猟微鏡と組み合わせることにより、小さな領域の分析をｲl§う
“顕微反射分光法，’も用いられており、筆者も前年度の大会において、卓上型光学顕微鏡での試

みについて発表した。この方法が有効であることは確かめられたが、比較的大型の弧微鏡である
ため､取回しが不便なこと、また､ステージに置ナる資料に対象が限られるなどの欠点があった。
今回は、これらの欠点を解消するための方策として、片手で持つことが出来、さらに光源を選ば
ないハンディ型の光学顕微鏡での顕微反射分光分析の可否について検討を行ったこれまでの結

果について報告を行う。

２．測定システム（写真l)
・砿微鏡:PEAK社WIDESTANDlllCROSCOPE

No.2051-lOOEIli(対物１０倍、接|恨部１０倍）
・分光光度計：大塚電子}1(PI)-70()0
･ilil1御川l)(、

光照射はペンライトにより、資料I前に対し、約
45℃の照射角で行う。反射光は接眼レンズから

石英製の光ファイバーを漁して‘分光光度計にi;石英製の光ファイバーを通して、分光光度計に送られる。

今回はハロゲン球および白色LEDのペ
ンライトを用いた測定を試みた。それぞ

写真１.測定システ」

れの波長特性を図ｌに示す。ハロゲン球
の発光は可視域全体に及ぶが、長波長側

の発光がより強い。一方、白色l｣３１)は青

色ＬⅢ）と蛍光物質を組み合わせたシング
ルチッブ1111であるため、存色と緑～萸色

の波長,Ni:に限定される。

囲
韻
鶉
照

} ( ) ( ） l ( ) ( ） ５()(） ６０(） ７( ) (）８( ) (）

波長(nm)

図1．照射光）
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３．顕微反射スペクトル測定
この顕微鏡では、およそ直径１.５mmの領域についての拡大像が得られる。写真２は、雁皮紙

に顔料（群青）および染料（栃子）で着色した試験片の拡大像写真である。顔料粒子や紙の繊維
の様子がよく分かる程度の拡大率である。

､

＄鴫

写真２．群青（左）および樋子（右）で着色した試験片（雁皮紙）の顕微鏡拡大写真 (倍率XlOO)

それぞれの試験片について、上記システムによる、ハロゲンおよび口色LEDを照射光源とした

可視顕微反射スペクトル測定を試みた。まず、可視域全域で１００%近い反射率を持つテフロン性

標準白色板で校正を行い、続いて、試験片のスペクトル測定を行った。測定時間はlOOInsecであ

る。測定にあたっては焦点位置をそれぞれ合わせている。得られたスペクトルを図２に示す。

蔀
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図２．上記試験ハー(ﾉ )顕微反射スペクトル左：鮮肖

５００６００
波長(nm)

{ : i : 脆 子

7００８００3００

光源によらず、ほぼ同一のスペクトルが得られたが、白色LEI)を用いた場合、400nm未満でノ
イズが著しく現れた。これは、シングルチップ型白色LEDがこの波長帯では全く発光を示さない

青色LEDをベースとしているためである-４００nm未満ではハロケンランプの発光もごく微弱で
はあるが、検出器の感度が高いため、可視域ではほぼ全域にわたり、ノイズの少ないスペクトル
が得られている。従って、ハロゲンランプを照射光源とするほうが、特に短波長側の情報が重要
な場合は有利であろう。
このハンディ型顕微鏡を使った反射分光スペクトル測定により、細かい彩色を行っている部位

の材料分析に有用な情報を簡便に提供できるものと考えられる。本会ではこの他、染織品を想定

した試験片での測定結果なども含めて、さらに考察を行う予定である。

この研究は､平成１９～２0年度科学研究費補助金若手(B)(課題番号19700669)による成果の一部である。

-４１９-



Ｐ 151

帯磁率計を用いた被熱遺構の調査

○永濾功治，大久保浩二，内山伸明，森雄二，中村幸一郎，黒川忠広，上床真，西園勝彦
暁児島県立埋蔵文化財センター）

１はじめに
南九州における縄文時代早期の炉穴（連穴土坑）は，桜島薩摩火山灰(12.8ka,14C測定）上面

において検出される場面が多く，埋士に遺物が含まれない場合，遺構としての判断材料は検出面で
の形状や埋土の特徴的なパミスなどの視覚的な情報に頼らざるを得ない。この桜島薩摩火山灰層を
検出面として調査した炉穴内部の帯磁率を測定したところ，底面及び側壁の一部において周囲とは
異なる高い数値が得られ，遺構内部で帯磁率値の変化する行為が行われたことが推察された。ここ
では，炉穴を復元し燃焼実験を行い，温度や帯磁率値のデータを採取し，炉穴の使用状況について
考察した。

２炉穴（連穴土坑）について
鹿児島県における縄文時代早期該当の炉穴（連穴土坑）は早期前葉を中心に17遺跡，合計84基

以上調査されており（図１)，その分布域は県本土の中心～北東側（宮崎県側）で比較的多く検出さ
れている。形態は/l型士坑と大型土坑が隣接し，それぞれの土坑が内部でトンネル状に繋がるため
橋状に残る部分（ブリッジ）が存在していたと思われるものが多い。ブリッジ下部（煙道部）の手
前及びその側壁部付近を中心に焼土・赤色化が認められる事例が多い。鹿児島県曽於市建山遺跡の
炉穴はブリッジ部分に該当する桜島薩摩火山灰が崩落し，底面に落ちていたが，底面及び佃陸の一
部に赤色化が認められ，周囲と比べ帯磁率値が高いという結果が得られた（図２，３)。

３燃焼実験の方法と結果
被熱量を推定するため，炉穴を復元し，燃焼実験を行った。燃焼実験は建山遺跡とほぼ同じ火山

灰及び土壌が確認できる圃見島県曽於市大隅町で実施した。煙道部手前で薪を１回あたり２～３時
間，合計３回燃焼させ，温度と帯磁率を測定した。帯磁率計は（株）田中地質コンサルタント製
WSL-C,放射温度計は（株）カスタム製IR-302を使用した。
その結果視覚的な特徴として,燃焼!|]は煙道部手前の側壁及びブリッジ部の白色化が確認され，

燃焼後は煙道部手前の底面と側壁の一部に赤色化が確認された。燃焼中の薪の間の温度は530～
630℃，側壁部分は130℃～230℃となり，燃焼後に赤色化が認められた。燃焼前の帯磁率値は３０
～50×10-5(SI)であったが燃焼後に50～90×105(SI)に増加した｡特に煙道部手前左側での数値の変
化が大きく現れた。（図４）

４考察
鹿児島県曽於市大隅町において観察される火山灰層と帯磁率との関係を表ｌに示す。帯磁率値は

火山灰や土壌に含まれる磁鉄鉱の量に比例し，各テフラにおける帯磁率値が含まれる磁鉄鉱量を表
す。土壌中の水酸化鉄(FeO(OH);ケーサイト）は約250℃くらいの被熱により脱水され酸化鉄へ
マタイト(Fe203)が生成され赤色化が認められる。さらに炭による還元作用でマグネタイト(Fe304)
に変化し帯磁率は増加する。今回の実験でも赤色化が認められ，帯磁率値は1.2～1.8倍程度増加し
た。建山遺跡の場合，推定される被熱部分が周囲と比較して約１.３倍高い。また，燃焼実験では煙
道部手前の左側での数値の変化が大きかったことから,相対的に被熱量が大きかった可能性がある。
これは風向きと遺構の軸方向との関係で被熱量に差が生じた可能性も考えられるが，今後データ数
の増加を図り精度を高めていきたい。
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ガラス質火山岩の比重による分類についての提案

○柴田徹｡長井雅史(明治大学文化財研究施設)｡杉原重夫(明治大学地理学研究室）

1．準備
考古遺物の原材料として多用されてきた､ガラス質な火山岩について比重を計測した｡試料は肉眼観察で

は気泡など小孔の認められないガラス質な火山岩(日本国内の主だった産地の黒曜岩･下呂石･ガラス質溶
結凝灰岩･サヌカイト･ガラス質安山岩など)約2000点とした｡計測に要した用具は､最小計測単位0.019･最
大計測重量2409のデジタル上皿秤､プラスチック食品容器､水､釣り用テグスである｡計測試料は装置の制
約上､重量がおよそ３～609の範囲となるように選択､または整形した｡測定手順は①試料の乾燥状態での
重量(a)を測定する､②水(20℃)を入れたプラスチック容器を秤に載せ､風袋引き機能を使用し重量値をOに
あわせる､③テグスにつるした試料を容器に触れない状態で完全に水中に沈め秤の重量値(b)を読む､④
比重値(SG)=a/bの式で求める｡水温の違いによる水の体積変化や､テグスの重量や体積は無視した｡比
重値の測定再現性は0.01以下であった。
2.計測結果の概要と提案
比重を計測した結果､従来｢黒曜岩｣と呼ばれることの多いガラス光沢や樹脂状光沢の明瞭な岩石は、比

重の範囲は2.32～2.52であった｡無斑晶質で弱いガラス光沢が認められる岩石(いわゆる｢サヌカイト｣や｢ガ
ラス質安山岩｣)は比重の範囲は2.40～2.80であった｡岩石組織の特徴からみて､内部に存在する気泡や割
れ目はごく少ないとみられるため､真比重に近い値が得られたと考えられる。
次に､これまでに蛍光ｘ線法の定量分析によって全岩化学組成が求められている試料について､比重値

とSiOQwt%値について相関関係の有無を検討した唇従来知られているように､基本的な傾向としてSiO｡wt%
が減少するほど比重の値は増加した｡さらに､両要素の間にはほぼ直線的な負の相関関係が認められるこ
とも明らかとなった(図l)｡全ての計測試料を一括した場合､次の式で近似できる。

Si0,,M%=49.5×SG+192.６
この場合のSiO｡wt%のばらつきの範囲は10=1.2である｡つまり､ガラス質な火山岩では､完全な非破壊

でかつ簡便な比重計測により､大まかではあるが基本的な構成成分であるSiO,]量の推定が可能である。
これまで計測した試料が日本国内における産出状況を反映しているとすると､組成によって産出頻度にや

や偏りが認められ､比重２．３９以下&SiO.,=71.0"%以上の集中域(流紋岩領域1)､比重2.40～2.45&
SiO2=74.0～71.0wt%の散在域(流紋岩領域2)、比重2.45～2.60&SiO,=71.0～64.0wt%の散在域(デイサイト
領域)､比重2.60～2.80&SiO,,=64.0～58.0M%の集中域(安山岩領域)に分かれる。
以上の結果をもとに､ガラス質な火山岩の､比重を基本とした岩石区分を提案する。

①比重2.39以下で､ガラス光沢が特に明瞭な岩石:｢黒曜岩｣(SIO271.Owt%以上)。
②2.40～2.45で明瞭なガラス光沢もしくは弱いガラス光沢が認められる岩石:｢ガラス質流紋岩｣(SiO2=74.0

7̅1.0wt%)。
③2.45～2.60で明瞭な樹脂状光沢もしくは弱いガラス光沢が認められる岩石:｢ガラス質デイサイト」
(SiO2=71.0～64.0wt%)。なお､樹脂状光沢の明瞭な｢ガラス質デイサイト｣は溶結凝灰岩の組織をもつもの
が殆どである。

④比重2.60～2.80で弱いガラス光沢が認められる岩石:｢ガラス質安山岩(サヌカイトを含む)｣(SIO2=64.0̅
58.0wt%)。

３．おわりに
比重は火成岩分類の基本であるSiO,,wt%をかなり敏感に反映していることが明らかとなった｡ガラス質な火

成岩の区分に比重を利用することを提案したい｡岩石の化学組成を定量分析する機会は必ずしも多くはな
い｡定量分析を行う前の予備分析として､比重計測結果を利用することも提案したい。
また､予備的な原産地推定にも利用できる可能性がある｡たとえば､隠岐･九州地方の黒曜岩(図２)を見

-４２２-



ると､桑木津留は233、白浜は2.34､長谷･三船･大崎半島は2.35、日東･星鹿半島･腰岳･姫島は2.36、四
小国は2.35～2.36､嬉野は2.37､隠岐は2.37～2.39､針尾島･淀姫･壱||皮は２．３８付近に主な分布域が存在
する｡溶結凝灰岩である上牛鼻は2.48～2.50､阿蘇象ケ鼻は2.52前後に分布域がある｡今後､蛍光Ｘ線分
析などで原産地分析された遺物についても比重計測を行い､今回得られた結果と比較する必要がある。
考古遺物において、肉眼的な特徴に比重値を加味することにより大まかではあるが原産地分類のできる

1二iI能性がある。はじめに肉眼的な岩石組織の特長と比重計測値によるグノレープ分類を行い､それから各グ
ループから複数の資料を抽出し蛍光Ｘ線などによる原産地分析を行うことで､全資料の原産地分析に準ずる
成果を上げることができると考える
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骨部位の違いによる炭素・窒素同位体比の相違
～現生人骨での検討～

○瀧上舞'･米田穰'･ '櫛雅代２･中村俊夫２･百々報停
１)東京大学・大学院新植域創成科学研究科
２)名古屋大学年代測定総合研究センター

３}北海道文教大学人間科学部

[はじめに］
古人骨は年代測定や食性解析などの化学分析に川いられるが、出重な考古遺物であるため採
取できる試料量や部位は限られてくる。またＨ水のような温暖湿潤気候で酸性|嬢では'f絲[職
は残存しにくく、ＩｌＩ上部位の偏りのために、異なる部位を用いて分析し、比較検討することが
ある。もし個体巾で部位によってlil位体比に差があれば、部位の測定結果をその個体の代
表値とみなし、個体間で比較するのは適切ではない。さらに、近年、分析技術の発達によって
分析精度が向lこしたため、わずかな差が無視できなくなってきている。またひとつの集団内で
の個体の社会的背景に関する検討など、微少な相違に基づいてこれまでより詳細な議論が行わ
れようとしており、個体内でのばらつきの有無を改めて考察する必要がある。
そこで本研究では、一個体中の異なる骨部位を比較し、同位体値の札1逃の有無及びその原因

を検討する。

これまでに、日本文化財科学会第２４回大会において由比ガ浜南遺跡llll二の鎌愈時代の｢IT人
骨３体を片lいた同位体値のｲ||違について報告した。３個体からそれぞれ7̅ll箇所[頭蓋'汁・蝶
形骨・歯・肋骨．｜腕骨・僥骨又は尺骨・大腿|‘|・・大腿’'1関節ll'li･脛骨・椎骨（頸椎と|ﾙﾘ椎と
腰椎から二箇所)]採取し、炭素･窒素安定'11位体比測定と1℃年代測定を行った｡それにより、
炭糸・窒米|,1位体比に部位間でばらつきが兄らｵl，特に帷骨で炭来同位体比が岐大で約１%0、
窒素|11位体比が最大で約１.5%｡上昇することが観察された。しかし、’℃年代はi,flj位間での大
きな違いはなく、全ての部位がほぼ|I1じ年代を示した。ばらつきり)原因として、外部ｲ｣機物の
付加による続成作用、内部有機物の分解による統成作用、堆前から生体|人lで差が'|Zじていたと
いう場合の３つが考えられる。部位間の'4C年代、C/N比より、外部由来・内部|11来の続成作
用はないと考えられ、部位間の差の原因として、生前から生体が部位によって異なる同位体比
を保持していた可能性が示唆された。特に、３個体のうち２個体において脊椎の炭素・窒素同
位体比が高くなっており、その２個体は共に変形性脊椎症を患っていたことが形態学的に報告
さｵ1ている。そこで、このばらつきの原因は生前の病気によるものではないかと考え、l'1じ病
変をもつ現ｲ'二人骨を用いて炭素・窒素同位体比分析を行った。本人会ではその結果について報
告する。

-４２４



[実験方法］
使111したサンプルは東北人学|侭学系研究科の解剖学突灌

訓号えらｵlるが､部位別に保管さｵ'ており個体情報の詳細は

変形’|‘|脊椎ｿ,1iの病変のある頸椎・胸椎・腰椎を２点ずつ、
病変のない各椎骨を１点ずつサンプリングした。
分析は、ひとつの椎'H･から、椎体の骨増殖のある病変部

分（骨鰊）と、一般的に骨増殖が起こらない鰊突起の２点
をとり(Figure.l)、炭素・窒素安定同位体の分析をした。
病変のない椎骨も、｜,1じく椎体と骨突起から採取した。骨
は表面のクリーニング後に粉砕、脱脂と脱Iりくを行い、コラ
ーゲン柚|||を行った。炭素・窒糸安定|に1位休比の測疋は、

|]ﾐ'１‘[環境研究所のEA-IRMS(CarloElbaNA1500および
FiniganMAT252)を川いた。i!1ll正に伴う,渓距はloで炭素
では０１５％０，窒素では0.16%･であった。

"ブルは東北人学|侭学系研究科の解剖学実習資料であり、近代の'1本ﾉ、の人'F|'と

部位別に保管さｵ'ており個体情報の詳細はｲ<|ﾘlである。今''1'''1位体分析のため、

）

Figure.1WI:'|:|

[結果と考詞
測定結果は比較試料として病変のないlli常な椎汁において、椎体一艸突起り)差が6旧ｃで

0.01̅031%()，6ENで0.02̅0.30%oであった。病変をもつ||占|体ﾘ)椎体鰊突起の差は6'3Cで
0.01̅0.80%()，6'5Nで0.02̅1.0%oであった(Figme.2)。この差は、|'１=11占|体内の部位間の差より
も小さい。また、炭素と窒素そｵlぞれの相違の最大差は異なる椎'丹で観察され、病変のある椎
'ﾄ|'の椎体一仲突起間の変化には特別な{頃向は見られない。よって、由比ガ浜南遺跡の古人骨に

おいて椎'H"の|可位休比がl昇していたのは、生前の病気に伴う代謝変化でI淵明できない。ll１-人
'けの同一||古|体内の部位間で生じていた原|大|として、′t体内でH'ﾘ)部位によって代謝'１１|椎の速度

がりとなり、ノ又映している食性期間が異なっている '̅'1能性がある。また、栄養不足になると体ﾎⅡ
縦は異化作川を起こし、体内のたんぱく質を分解しIII利川するj出｢11で|11位体分別が′ｌｉじて、新
しく形成された組織の|,1位体比がけIIすることが#|ii'rされており(SteelandDaniel,1978;
Hobsolletal.,1993)、lll比ガ浜|#遺跡出ｔの１li人骨ﾘ)椎骨がそｵlを反映している可能性もある。
以|倉のような''1能性があるので、個体間の食性を比較する際は分析する部位を出来るだけ揃え
た方が良い。
１ ４ ０ ０ ! - ; I 参 考 文 献 １

●～▲IHobson,K.A.,ALisauskas,RTandClal･k,
準 毛 ● R . G ( 1 9 9 3 ) S t a b l e - n i n ･ o g e n i s o t o p e

イ200：とＦ_eraanlchmen,ma,ianiissues(lue,｡las,ing
恥andnun-lt ionalsn-ess: implicationslbrＩ郷…筐､()fdiet.777…:､，Ｚ

、

ｆＣ
１０．００ Ｓにele、KWandDaniel,RM(1978)

！炳変のある'| ’Ｉ｡：▲'肖艸●鰊突起Fract i ( )11at i ( )nofnl irogenis()topesby
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Figure２椎骨の炭素・窒素|'i1位体比（現''三人'け）
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徳之島近世人に認められた逆生歯の一例

○下野真理子・竹中正巳（鹿児島女子短期大学）

永久歯は、乳歯の脱落後萌出する代生歯とその歯列の後方に萌出する加生歯に分けられる。歯の発
生の開始は胎生６週ごろ始まる。口腔楜莫上皮が増殖、肥厚し、結合組織内に帯状に陥入して歯堤を
形成する。胎生８週ごろに歯堤の下端から乳歯の数だけ歯胚上皮が増殖し、蕾状期歯胚を形成する。
その後、象牙質、エナメル質を形成し、萌出した後、歯根とセメント質が形成される。代生永久歯の
歯胚は、乳歯の萌出の間に顎骨内部で舌|則に成長する。口腔内へ萌出し、正常位置に配万|けることで
歯列弓を形成する。位置の異常はわずかに歯列からはみ出す程度のものから歯列を遠く離れて萌出し
ているものまで様々であり、その成因は顎骨の成長が歯の発育に伴わないための不調和、すなわち発
生学的あるいは遺伝的に位置異常の説明ができるものもあれば、全く原因のわからないものもある。

位置異常は永久歯の中でも上下顎犬歯、特
に上顎に多く見られる。犬歯に位置異常が多

“屋:;::言_『ァ二’'奄美大島 く見られる理由としては、その発生から考え
Dロロq々』ﾇﾍー-、毒： ることができる｡犬歯の歯胚は歯肉から遠い。

埜一曾許‘･瓜：＝--
１‘!･卜舎ハゥ一.-..-‘1 上顎では眼窩の近く、下顎では下顎底に近い

｡ ･ ･ ’ 』 戸 ・ 一 面 Ｌ ・ q
- U ざ . . ＝

ところに元々位置する。また、その萌出は側研圭｡畠9屯-０r ｺ 'し

Ｑ Ｔ ･ 一 ０ - １

,l!!̅.t.r.'f'
” ・ 参 一 了 切 歯 と 第 一 小 臼 歯 の 間 に 、 遅 れ て 萌 出 し て く‘･；１._̅-鷺．｛

る。逆生歯は、位置異常の中でも、歯冠が正ｉ､、

常とは逆方向を向く歯のことで、上顎洞や鼻
腔、眼窩などに歯が異所性萌出する場合には
この例が多い。
徳之島中筋川風葬墓は､2006年に鹿児島県I l ' " & ; : - ･ - ･ . - . i 徳 之 島 大 島 郡 例 山 町 目 手 久 中 筋 川 で 発 見 さ れ た ( 図

l)｡2006年１２月から中筋川風葬墓の調査が、-.．。,i目手久
行われ、約300体の人骨が出土している。出
土した人骨は頭蓋骨が大半を占め、その保存
状態はよく、完全なものも多い。現在のとこ

図1．中鯛ll風葬墓の位置 ろ中筋川周辺に居住した近世人が葬られたと
（鹿児島県徳之島伊仙町） 考えられている。

今回報告するのは、中筋川風葬墓から出土した近世人骨(No.142人骨：男性・老年）の上顎骨に埋
伏している歯についてである（図２．３)。肉眼観察により歯冠の形態から左犬歯である。この犬歯は
ほぼ完全な形態で梨状孔の左縁に沿うように存在し、歯冠は前頭突起の方向を向き、舌側面と遠心面
の一部が上顎骨から露出している。根尖は歯槽を向いている。歯根と思われる部分の骨は右側上顎骨
と比較して肥厚しており、歯槽骨も突出している。この人骨の上顎は無歯顎で、その歯列弓の歯槽の
骨吸収が進んでいる。なお下顎は特定されていない。この埋伏歯が過粛噛である可能性も考えられる
が、無歯顎であることから正確な判断は困難である。しかし、過剰歯には不完全な形態の歯が多いの
で、この左犬歯は過謂噛ではない可能性の方が高いといえる。
今回の埋伏歯は正常な萌出方向に対して上下が逆に輯立し､主に舌側面が前を向いている｡逆転位の

理由としては､正常に発生した歯胚が､ある時何らかの原因で､萌出彰U首からはずれてしまったことが考え
らｵしる。
犬歯は胎生６ケ月ごろ歯胚形成が始まり､歯冠は眼窩近くで６歳ごろ完成し､１O～１３歳頃萌出する｡今

回の逆生歯の場合､歯;勘§既に完成しているので､出生直後から歯冠ｳ§完成する６歳頃までの間に､逆転
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位した可謂生が高い｡それは､中切歯や側切歯の歯根が形成されると､犬歯の萌出方向の上下への大規
模なずれは起こりにくいと考えられることによる｡歯冠の完成までの間に､転倒などの理由により犬歯部が
強打され､左犬歯に外力が加わり､逆生が起こった可能性が高い。

室

Ｒ滞
畢了

霞

図2.中飼ll風葬墓NO.142近世人骨（男性・老年）の逆生左犬歯

の逆生左犬歯の拡大写真図3．中飼II風葬墓NO.142近世人骨（男性・老年）
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宮崎県えびの市島内地下式横穴墓群出土の糞石およびハエ蝿

○竹中正巳窯・中野和浩鐸（*鹿児島女子短期大学，祥えびの市教育委員会）

２００８年１月から２月にかけて、宮崎県えびの市島内地下式横穴墓群の発掘調査が、同市教育委員
会によって行われた。１１３号墓から124号墓までの１２基が調査された。そのうちの10基は玄室の保
存状態のよい地下式横穴墓である。１１７号墓からは糞石が、１１３号墓と１１４号墓からは大量のハエ蝿
が出土した。出土した糞石やハエ踊はどの人骨のもの力特定できる大変貴重な例である。糞石は、島
内地下式横穴墓群117号墓３号成人人骨の糞石であり(図1)亡くなる数日以内の食べ物や健康状態
亡くなった季節などを明らかにできる可能性がある。また、ハエ蝿（図２．３）からは、亡くなってか
らどれくらいの時間が経過した後に遺体を地下式横穴墓に納めるのか、また蹟についても考察できる
可謁生がある。
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図1.島内地下式横穴墓群117号墓３号成人人骨の糞石（上：↓が糞石下：糞石の拡大写真）
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土器製作者同定法の開発
一レプリカ法の応用等による工具痕の個体識別一

中園聡．○池平壮峻（鹿児島国際大学）

はじめに
現在，科学研究費を得て土器を多角的に分析することにより，製作者の高確度同定法の開発を

目指している。前回大会において，初期的な実験の発表を行ったが，本報告ではそれに継続して
さらなる実験と検討を行った結果について論じる。
過去の遺物から個人を同定・抽出するという課題に正面から取り組んだものとして,Hlland

Gunn(Eds,1977)がある。国内では，古墳に配置されている埴輪に施されているハケメから工
人の数を推測し，埴輪の生産体制を把握するなどの方向性がある（吉田,１９７３;犬木,1995な
ど）。その研究法は主にハケメを拓本や写真で取得し重ね合わせるものである。須恵器では，同
様にへう記号を用いた研究（山田,1988)があり，近世磁器でも陶工の個人差の識別を試みた研
究がある（森本，２㈹3）。一方，弥生土器では甕棺を素材としたもの（井上,1978)などがある
が，研究は極めて稀である。
従来，個人同定の条件として挙げられるのが．①生産遺跡での一括出土のように同時性が保証

され，②同一器種もしくは共通する属性を多くもち，③顕著な特徴の保持，などである。この条
件にあてはまる好資料は埴輪須恵器である。すなわち，条件の整った一括資料に限定されてき
た傾向がある。そこで，文様などの顕著な手がかりが少なく，現地性・同時性に保証のない弥生
土器について，ハケメを主として用いながら，個人同定法の開発に努める。

試料と方法
杉の柾目材の両端を繊維方向と直角に切断して蒲鉾板状に加工し，陶芸用粘土にハケメを施し

た。ハケメの生じ方を観察するとともに，ハケメを施す時の角度など条件を変えつつ，シリコン
を用いた型取りを行った。
型取りには信越化学工業社製シリコンを一部用いたほか，歯科用印象材EXAFINE(パテタイ

プ）を使用した。この方法は趾野毅らによって土器表面の植物種子の圧痕や文様を主として行わ
れており，再現性もよく，走査型竃子顕微鏡の観察にも耐える精度を備えていることが証明され
ている。また，シリコンであるためカミソリなどで簡単に必要な部分だけ切り取ることもでき，
条件さえよければ数回にわたって同じ箇所の型取りを行うことも可能である（丑野・田川，
l " l )。
次に実際の弥生土器を用いた検討を行った。同時性を確保するため，一括出土，またはそれに

近い状態で出土した個体群を対象とした。甕棺墓は2固体から構成されることが非常に多く，少な
くとも埋置の段階での同時性は疑いない。また，胎土分析の結果からも同時製作の可能性が高い
と示唆されていることから（中園，２⑩1），本研究には適している。同様に，福岡県平塚川添遺
跡の住居跡で同時性の高い状態で出土した弥生末期の器台群を抽出し，ハケメの型取りを行っ
た。
本研究でのマッチングの方法は，対象を十分に観察した後，ハケメの印象を取得する場所を決

定し，丁寧かつ迅速にハケメ印象を取得する。次にハケメ印象の横断面の高解像度画像をイメー
ジスキャナで得て，画像処理ソフトを用いてモニタ上で重ねる手法を採った。従来。ハケメは平
而的な観察にとどまっており，方法も写真や拓本を川いることが多かった。しかし，歪みや紙の
伸縮などが問題である。また，両者は簡便ではあるが，ハケメの条数の少ない弥生土器では特に
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誤認の危険性がある。そこで。平面情報はもとより横断面に着目する必要がある。幅だけでなく
断面の形状を観察でき，立体的なマッチングカ河能だからである。
以上のようにして実験・分析を進めているが，今回はさらにマイクロスコープ（キーエンスデ

ジタルマイクロスコープVHX-450,VHX-900)を用いて，ハケメの3D画像を作成し，断面形|犬の
高さ・幅・凸凹を2ラインのグラフで表示し，計測できるかを試みた。

結果と考察
ハケメの製作実験によって得られたシリコン印象ではｌストローク分の数箇所から得られた切

片での横断面のマッチングを試みたが，かなりの一致がみられた。
土器の正面に対して角度をつけたままハケメエ具を擦過すると，同一工具であっても全体の幅

やハケメの凹凸の状態が多少変化することがわかったが，これまで指摘されてこなかったことで
あろう。したがって，現物資料では，事前の観察によりそうした箇所は避ける必要がある。
弥生時代中期の甕棺（小型の甕の転用）では，２個ワンセットとして使用されるため，両個体間

で形態サイズや身体技法レベルでも非常に類似したものを見出すことができる。本研究では同
時性のある資料として重視しており，実際に同一のハケメエ具の使用が確認されつつある。
同様に一括出土に近い状態で出土した器台群でも，形態サイズその他の特徴が類似する個体

間において，ハケメの断面が非常に類似したものがみられた。ある個体では外面と内面でハケメ
の特徴が一致するものがみられた。このことは，同一のハケメエ具を同一個体のどの部位に使用
するかという問題への解決の糸口ということができ，ひいては製作者が部位をどのように認識し
たかという，優れて認知考古学的テーマにもアプローチできる可龍性がある。なお，こうした同
一工具痕のある個体間において蛍光Ｘ線分析による胎土分析も行っているが，胎土の特徴が極め
て類似したものがしばしばある。
また，マイクロスコープで得られたハケメの3D画像については高低差が明瞭に確認でき，平

面・断面ともに画像上で同時に観察が可能となった。また，取得された画像を用いて自動作成さ
れたハケメ断面図については，断面の様子を簡便でわかりやすく表示することができた。詳細な
観察やミクロレベルでの検討には有用であるが，実用性についてはさらに検討の余地がある。

おわりに
これまで，窯や焼成遺櫛などの発見頻度が少なく，同時製作に確固たる保証のない弥生土器な

どの製作者を捉える研究が少なかった。また，弥生土器に施されているハケメは埴輪と比べて幅
が狭く，浅いため，写真や拓本では限界があり同一工具と誤認してしまう可能性も高かった。レ
プリカ方を応用した上述の方法では，平面はもちろん横断面まで比較できるため解決できる。当
然，ハケメエ具が製作者同士で共有される場合も想定されるが，型式学的検討，身体技法レベル
での比較や胎土分析を行うことで，その問題を克服できると考えている。
ここで行った方法は，一定の有効性があるが，今後の課題としては，同一工具の変異の1幅の把

握や，同一工具のより確実な認定法などがあり，さらに実験と現物を対象とした実践を行い検討
していかなければならない。
なお，精度のよい三次元的測定法およびマッチング法について検討中であるので，ご教示をい

ただければ幸いである。

本研究は，日本学術振興会科学研究費補助金IW芽研究（課題番号1KF風"3)の成果の一部である。
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土器製作の基礎的実験１
-大型専用甕棺復元の試み-

川宿田好見・○重信美那子・赤木翠・平川ひろみ・池平壮峻
新屋敷久美子・泉さやか・中園聡（鹿児島国際大学）

はじめに
弥生時代に北部九州を中心として存在した甕棺は，埋葬専用の大型土器として極めて特異なも

のである。この甕棺については，古くから関心がもたれ，型式学的編年をはじめ製作技法や製作
工程などに関して研究がなされてきた。また，演者の一部は，蛍光Ｘ線分析による甕棺の胎土分
析を実施し，生産一消費システムに関する研究を行うとともに，甕棺表面の詳細観察を行って工
具の形態や調整のタイミングなどの推定を行ってきた。さらに甕棺製作者の身体技法（文化的に
習得された身体の動き）の復元も試みている。こうした研究によって，甕棺の製作法や製作工具
に関する珊騨が少しずつ深まってはいるが，従来の研究のほとんどは観察に基づく推定であり，
正確な復元実験によるものとはいえなかった。そのため，甕棺製作に関する諸般の推定の検証に
は至っていなかったのである。そこで，実物に即した正確な復元を行うことで，実践的に問題を
解明することにした。すなわち，本発表では，大型尭棺を復元した結果について報告する。

試料と復元方法
長崎県宇久松原遺跡出土のSKO30甕棺墓（弥生時代前期末ごろ）をあらかじめ詳細に観察し，

従来の知見・仮説を取り入れながら復元実験を実施した。原物は644.5mmであり，甕棺としては
かなり小振りである。実験に当たっては，以下の工具を作成・使用したほか，製作者の運動と工
具の動きとを強く意識した復元を行った。復元に使用した主な工具類は，タタキ板（長さ
３５0mm,lll5１００mm)、ハケメ板（長さ１３１mｍ幅４７mm)･ナデ板（長さ３８mm,１３mm)であ
る。ナデ布も用いたが,SKO30甕棺墓の外面及び口縁部の痕跡等から推測した。復元に使用した
粘土は，市販の粘土を使用し，原物の胎土に近づけるため砂を混ぜた。粘土素地と混和材の比率
は35％とした。製作実験では乾燥時の収縮を考え．原物よりｌ割増しのサイズで製作した。

実験過秘と結果
粘土帯による積み上げ法とタタキを用いて大まかな成形を行い，内外iniをハケメ・ナデ板で調

整した。この調整は胴部の張りの形成や器壁の平滑化などに有効であった。１２段目までの積み上
げが終わった後に一時乾燥させた。これは甕棺でしばしば観察される「乾燥単位」に一致する。
23段目で積み上げを終了し，口縁部を成形した。原物の外面には，一見ハケメに見える条線があ
るが，詳細な観察と実験の結果，濡れた柔軟な布を用いたものと推定された。このナデ痕は，右
手の往復運動によってなされたと考えられる。その後，口縁部直下と胴部最大径付近の沈線と口
縁部の刻目を施した。この段階で甕柁全体をある程度乾燥させ，最後に底面の調整を行った。
製作期間は3日間で，途中の乾燥時間を含めない製作時間は合計１０時間１９分であった。笏.4agの

素地を使用したが，乾燥後の重量は泌弛であった。

おわりに
復元実験の結果，あらかじめ想定していた製作方法・工程が概ね適切であると判断される。特

に，製作荷の姿勢や腕の動きなどを意識した調整法では､原物の表面にみられる痕跡とかなり類
似したものができた。したがって，観察と製作実験とを繰り返すことで製作者の身体技法を復元
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することは不可能ではないと考えられる。なお．調整の際に工具を濡らすことによって原物に近
い痕跡を生じる場合があることが明らかになったが，工具の濡れ方については従来考古学では看
過されてきた点である。民族例でも工具を適切に濡らすことがしばしば観察されることから，こ
こでの復元は妥当といえよう。
土器の製作は，身体技法を含む技術・知識の一連の総体として実践されるものであり，大まか

な外形のみならず工程や工具の使用法，特に工具の濡らし方や製作者の身体技法に至るまで相互
に連接しあっているものと考えられる。その総体を復元しつくすことは極めて困難ではあるが，
さらに検討・実験を繰り返すことで，よりそれに接近することができると考える。

萌芽研究（課題番号1部5訂73）の成果の一部である。本研究は．日本学術振興会科学研究費補助金
一 一 = ､ ＝ ▼ 凸 Ｆ
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図１甕棺とその復元実験品
1～３は原物o４～６は復元実験品。上：全形，中：口唇部，下：胴部上半外面のナデ痕。
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砂丘砂に埋没した小型遺物のデフレーションに関する実験的研究

一鹿児島県南種子町広田遺跡の被葬人骨装身具珠類の事例にもとづいて一

松田順一郎（史跡鴻池新田会所管理事務所）
はじめに
鹿児島県南種子町広田遺跡で検出された弥生時代後期から古墳時代初頭の覆石・配石墓で検出された人骨に

接する砂丘砂には，埋葬による埋土，盛土にともなう人為的な擾乱された堆積構造はみとめられず，ほとんどの場合
砂丘砂が風によって堆積したと考えられる厚さ数ｍｍ以下の堆積単位からなる水平ないし５度以下の低角度の平行
葉理，斜行層理の累重がみとめられた（松田2007).したがって被葬者は最初砂丘砂中に埋葬されたとしても，遺
体を残して周囲の砂が入れ替わったか，堆積作用がすすむ砂床に放置されたかのどちらかであることがわかる．こ
のことは，砂丘遺跡の遺構･遺物を含む比較的短期間の岩相および年代層序を正確に把握し，葬送の実態を解釈
する際の重要な参照事実であると考えられる．しかし，被葬者が装着していた首飾りの珠類のような直径数ｍｍ以下
の小型の遺物が，あまり散逸せずに人骨胸部付近で検出されていることから，上述の推測を疑う意見もある．そのた
め本研究では現在，砂粒の移動にともなう堆積･侵食作用にさらされた小型遺物がどのように挙動するのか，どの程
度の風速で小型遺物が吹き飛ばされるかを実験で確かめてし､る．凝集・固結していない堆積物粒子が風で吹き飛
ばされることをデフレーションと呼び，ここでは遺物は堆積物粒子として扱う．
実験方法
装置と堆積物試料：風は掃除機の排気を用い，変圧器で風量を調節した．初速(風洞口,0cm位置)で０.1～約
24m/secの風速が得られた．風速は直径約１インチのインペラをもつNielsen-Kellerman社のKestrelPocketAir
FIowTracker4100で測定した．風洞は内径93mm,長さ１mのアクリル管である．空の風洞における風速勾配を図ｌ
に示す．風量に対して管径が細いため,0cm位置の断面では中心部の風速が大きいが，より風下の各断面ではお
よそ風圧が保たれ，均一な風速分布が得られたと考えられる．風下方向への風速減少は風洞中央部の２５～７５cm
位置では，実験に支障ない程度にわずかである．漏斗排出口の直径を変え，砂時計状に投入される砂の量を変化
させた．また砂床形を変化させる際は，風がつねに砂粒を含む（砂のエントレインメントがおもに飛砂粒子の衝華に
よって起こる）条件トーで行った．砂は広田遺跡の砂丘海側斜面基部で採取したもので，中粒砂以細の砂を主とし，
砂丘砂としては粗粒砂，細かめの粗粒砂がやや多い．また，砂には２５～30％の炭酸塩堆積物(サンゴ骨格破片，
有孔虫殻，貝殻など）が含まれる．遺物にかわるものとして，広田遺跡の典型的なイモガイ珠に似た直径5.5,4,3,
2mmのガラスビーズ(2.4～2.59/cm3で貝殻より０.１～0.29/cm3低密度)を用い，風洞口から２５,５０cmの各位置
にそれらを並べた．
操作：以下の各状態を風洞内で生じさせ，ガラスビーズの動きを観察するとともに，各段階で風速(砂床から
2.5cm高と仮定)を測定した.(1)風速飛砂量がほぼ一定で，堆積量と侵食量が均衡し，リップルがひじようにゆっ
くりと風下へ移動するが，ガラスビーズは移動しない状態．(2)砂の供給量(飛砂量）が増し，砂床上のガラスビーズ
が埋没する状態(3)飛砂量が減少し，あるいはそれとともに風速が増し，いったん埋没したガラスビーズが飛砂によ
る侵食で掘り出され，さらにそれらが吹き飛ばされる状態
結果と検討
上述の各状態でのガラスビーズとその付近の写真を図２に，風速を図３に示す.(1)の状態から，遺物を残して砂

だけが入れ替わることは実際に可能で，一定の風況下で移動する砂の厚みはリップルの高さ程度だが,２mm未満
の砂粒子が動く風速の変動範囲内で飛砂量が変動すれば，侵食と堆積の累積として結果的により厚く砂が入れ替
わると考えられる（図２上段)．実験での2.5cm高の風速は約５m/sGcだが，広田遺跡の砂丘海側斜面では約
3m/secでも中～粗粒砂の飛砂が観察された．その場合の砂床から50cm高の風速は約6.lm/secと概算推測され，
日常的な風況とみなせる．
ガラスビーズが飛砂に埋没する過程では，砂の供給量をしだいに増してゆくと，一時的に衝撃によって動き始める

砂粒子が増える．その際に直径２mmのガラスビーズが１個風下側に約３０cm転動した．その後は，飛砂量が風の
運搬能力を上回って堆積が始まり，すべてのガラスビーズは埋没した（図２中段)．

実験操作(3)では，まず砂の供給を減らし，上述した飛砂による砂床の侵食が生じる状態に戻した、２mmガラスビ
ーズのいくつかは転動したが，他は側方に接した深さｌ～２mm侵食溝にずり落ち，風下へは移動しなかった．また
リップルは残存していた．その後一時的に飛砂量をさらに減少させると，跳動する砂粒子が減るとともに，侵食部分
が埋まり初期状態(1)に戻った．ガラスビーズを吹き飛ばすには，風速と飛砂を増大させねばならない．砂の供給量
を適宜増やすと，風上側に緩やかに傾く舌状の風食凹地が２５cm位置に達し，残存していた2mmガラスビーズはす
べて風下側に跳動・転勤した．さらに風速と飛砂を増やすと急な侵食斜面に変化した（図２…ﾄｰ段右).３mm以上の
ガラスビーズは,(a)侵食斜面を転がり落ち風上側に数ｃｍ移動する,(b)隣接する侵食溝に落込む,(c)ビーズ風上
側の砂床が掘れてそこにずり落ちる､d)風下側に数ｃｍ滑動(１,２は転勤）する，といった移動が認められたが跳

-４３４-



動を始めるものはなかった．風食|I1I地や斜阻iに接し
た風卜側には数ｃI,'{|)田で堆種伽域が生じ，わず力、
に閉まるが，その後は発進しない．それより肌1､､の
50cm位置を越える約３0clｎの|ﾒ:間には，幅IcIn以
ド，深さ数ｎ１ｍ以卜．の複数の侵食瀧をともなう平滑
床が生じる.２mmガラスビーズはすべて吹き飛ばさ
れ，他のビーズには上述した(b)(c)(d)の移動様式
が見られたが，大きく位置を変えたものはなかった(図
２下段左)．

正確な計算を行っていないが，これらの結果は，
Bagn()ld(1941)が示した堆積物粒子がエントレインメ
ントする，砂床面における風の引きずり速度の衝撃
閾値(pp.85-89,119.28)と，その引きずり速度に対
応して，砂床面からの高度の対数とともに増す風速
プロファイル(ppゞ1355,pp.１01--106)ともほぼ調和
的である．直径２mmのガラスピーズが吹き飛ばさ
れた砂床より2,5cm高の風速から,５０cm高の風速
は約１２m/sGc,血篠5.5Inmビ､-ズの移動を生じさ
せる同高度の風速は約１９m/sGcと推定される．こ
れらの値は通常の気象観測の１０In尚ではさらに大
きな風速で，台風接近・通過時の風況と考えられる
ただし，降雨をともなうと砂床が湿り，飛砂はﾉ|ﾐじに
くく，小lji1瞠物も移動しにくい．また草本植生をとも
なう砂床では風速が低|くし，砂だけが移動する可
能性がある．またヒト遺体が風と堆積物の移動経路
を乱し．比鮫的大きな遺物を風ド側に吹き溜まらせ
るかもしれない．実験の結果，かなり強い風でも小
型遺物は動きにくいということがわかった．
課題
直径３mm以上のガラスビーズが風ﾄｰに移動し始

める風速については未だ実測値を得ていないので，
上述の操作(3)で実験を継続する．また，小哩遺物
の侵食・移動条件をさらに詳しく知るため，飛砂の
定敬や砂床変化|昨間の計測を行い、広田遺跡の
人骨に接した場所により近い粒径組成の砂を用い
るとともに，まばらな砂丘植生をともなう砂床条件を
風洞内に作り，ツノガイなど異なる形状の試料につ
いても実験する予定である．また，広川遺跡の人骨
にともなう珠類散布状況の解釈も試みたい
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図１風洞内垂直断面の風速分布．上･下部の計測位置は内壁面から
風速計インペラの直径分(約２５cm)離れていると仮定した，

図２風洞口より25cmと50cm位置における砂床とガラスビーズの状態
上段砂床の侵食･堆積量がほぼ等しい初期状態，中段ガラスビーズの
埋没状態下段直径2mmのガラスビーズが吹き飛ばされたデフレーショ
ンの状態いずれも右が風上.スケールの数字の高さ5cm,-目盛り5mm
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開間岳噴火罹災と生活変移-874年の噴火に着目して-

片岡伸彰・○阿児雄之・亀jl宏行（東京｣皇業大学）

はじめに
火山活動のひとつである火山噴火は、その川辺地域にさまざまな被害をもたらし、噴出される火山

礫・火lll灰の堆積や火砕流・土石流は、周辺地形や人々の生活に大きな影響を及ぼす。一方、これら
罹災地域は、火山噴出物によって形成された堆積層によって、罹災､!1時の地表面状況および建造物な
どを良好に保存することが多い。この特殊な保存状態にある地域は、往時の生活文化環境ならびに自
然環境を復原する為には、最良の対象である。
火山噴火罹災遺跡の研究は数多くなされているが、それらの多くはある一時の火|｣|噴火によって埋

没された当時の環境を復原するものであり、時間的変遷や空間的な差異を描きだそうとしたものは少
ない。本研究では、罹災地域が比鮫的限定され、複数liilの椛災を受けている鹿児島県開聞岳の周辺地
域を対象とした。地}II!情報システム(GIS)に発掘'il!i報のなどを集約盤III!し、発兇された遺椛や地l'l!状
況を総合的に分析することによって､古代における火l11噴火罹災に呼応する生活変移の復元を試みた。

対象地域と分析データ
薩摩半島の|､卜i端に位置する開聞岳は、この２，０００年|Alに4111|大規模なIIII火を起こしており、その中

でも、平安時代に発ﾉ|舟した噴火は「日本三代実録』貞観１６年７月２日戌j雀条!(西暦８７４年３月２４
１１）に、その状況が記録されている。この噴火による噴出堆積物は「紫コラ」と称され、その名のと
おり紫色を呈しており、亀の甲羅の様に硬く固結する性質を有している。その特徴ゆえ、後世の攪乱
を受けることも少なく堆積ﾉ曽下の遺存状況は良好であり、発掘調査時にも容易に認識される為、詳糸llI
な報告がなされている。本研究では、この紫コラを喧川した噴火前後を対象とした。
分析には、鹿児島県指宿市において発掘調査された２１遺跡(39,凋杳報告書）から該当する１,５１２

遺構と紫コラ堆積厚２１４箇所をGIS上にて集約したものを利用した。遺構惰附には、遺構の種別(５
繩類)・時間区分（紫コラ胴との関係で６区分）・遺構面積を有する。

紫コラ堆積による遺構変化
ま ず、 罹 災 地 域 に お け る 遺 構 の 時 間 的 変 化 間 間 岳 吋 i 火

を分析した（図l ) ｡ l X l lにおける「冑コラ上：野』’874年〕月]4日＃
| 叩 と い う 時 間 区 分 は ７ 世 紀 第 ４ １ 几 l 半 期 に 発 蕊 ‘ 識 卜 蝶 ' 爲 熟 ゞ I ’駕 画 ■察飛間j証引当生した噴火以降としている。結果を見ると、，巫
噴火前の奈良時代から平安時代初期にかけて、謎ド'1童壱"“

雲 ■ 生 ﾉ 塾 画 1 鮎
住関連遺構から水田などの′ i産遺構へと|地２“ ■笠笥迦過‘侭

騨膳;斑織i1己百|一画閨
薩摩への班田が考えられる。稲作は、火1l1性皇ﾗｰL宣窒＝亘洋:韮衰糞'ﾌ置皇袋̅1ラェ農近'':､近丸時間区分
｜壌では厳しいとされる為、自然環境が要因 図１：遺構数変化
となる可能性は低く、この様な劇的な変化は
､'111寺のﾈ|会的要因によるものであると考えられる。これを裏付けるものとして、′猫者らは条皿制に基

づく区削りを有するﾉl<田遺椛を紫コラ'1‘':̅ |<より､地中レーダ探査および発掘調査により発見している。
噴火後、峻,'||物の堆積によって数多く兄られた適槻よ姿を消し、|!引結する性質をもつ紫コラ層の除

去が侭ならず、生活の|''|復に時間を要していることがわかる。
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次に､噴火前後での空間的変化を分析した(図
2)。|叉'２は、紫コラ層の層厚分布上に噴火前後
での検出遺構を示したものである。図示した地
域は、罹災地域の中でも特に紫コラ層より上面
で遺構が発見された地域である。■が噴火前の
遺構､●が噴火後の遺構である｡図２を見ると、
噴火前後で遺構の存在場所が明らかに異なる。
噴火前の遺構は、平野部で検出されているが、
噴火後は山裾部で多く検出される様になる。こ
こで、注目されるのが紫コラ層の堆積厚は、大
差がないことである。このことより、罹災の影
響度を火山噴出物の堆積厚だけで判断すること
はできないと考えられ、堆積の形態や士石流な
どの関連災害も視野にいれる必要があると考え
られる。
さらに、中島ノ下遺跡での発掘成果は、この

視点の必要性を裏付けるものである。中島ノ下
遺跡は、噴火後、水田遺構が検出された唯一の
遺跡である（図２中丸印)。本遺跡では、図３
で示したとおり紫コラ（紫色火1ll灰）が不自然
な状況で堆積し、水田遺構が検出されている。
この付近は二反田側の源流に近く、傾斜度も大
きい場所である。その為、雨等の自然流で紫コ
ラが流された可能性が高いと判断でき、水田の
開拓が可能であったと推測できる。他の山裾部
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も堆積した紫コラが二次堆積などで|古|結しなかった為に､遺構が検出されたのであろうと考えられる。

まとめ
Ｉｊ任までに、各分野で蓄積されてきた情報をGIS上で集約し、各種データの相互分析をおこなうこ

とにより、限定的ではあるが、開聞岳の罹災地域を対象とし、一火山噴火の前後での生活変移の一端
を捉えることができた。生活変移は社会的要因および自然環境的要因により、ダイナミックに変化す
ることが明らかになり、多岐の分野にわたる情報の集約と分析が往時の環境復元に必要であると導か
れた。今後、当該地域のより詳細かつ長期にわたる生活変移の復元を試みたい。

本研究は、文部科学省科学研究費補助金「特定領域研究」「火山噴火罹災地域の文化・自然環境復元」計画研
究：代表亀井宏行「火山噴火罹災地域の地力回復過程の時空間解析に関する研究」（課題番号:16089206)なら
びに、代表麿野光行「わが国の火山噴火罹災地における生活・文化環境の復元九州を中心に」（課題番号：
１６089027)の一部として実施された。

*２1類聚国史ll巻5()

延暦１９年(８0())１２月、辛未、大隅薩摩両国の百

姓の墾田を収めて、便ち｜|分を授く
（｢南方神話とIli代Ｈ水」中西進編所収

１９９５年角川選書）

"１１１１本三代実録ｌ貞観16年７月２１]戊子条

ﾉ<宰府言。薩摩国従四位上開聞神1｣I頂”有火自焼､煙薫満

尺・〃<沙hlll:11．震動之声間百余里，近祉白姓震恐矢精ｃ求
と鶯亀:神願封戸．及汚機神社･ｲﾙﾙ剛t崇．勅奉f,に十戸。
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カンボジア、バイヨン寺院南経蔵中央坑における
出土金属製品の出土状況と組成分析について

｜｣|木偏夫（早稲出大学理工学術院理［学研究所）
内田悦生．｜|リ||武（耳I稲旧大学理l学術院）

○中松万''1美（早稲IH大学大学院負l1造理l学研究科）

1．はじめに
本研究は、Ｈ本国政府アンコール遺跡救済チーム（以下、

JSA)とカンボジア・アプサラ機構（以下、APSARA)との
共同事業である「バイヨン寺院保存修復プロジェクト」の一
環として行われている。
バイヨン寺院は、クメール史のなかでも雌大の繁栄をみせ

たジヤヤヴァルマン７１１１:王（治|||::ll81-1210年）が造営し
たとされる都城アンコール・Ｉ､ムの'''心に位|肘するシンボル
的な建造物である。２００７年４月から同年９Ⅱにか'十て、こ
のバイヨン､II誉院内の南東隅に位置する南経蔵にて、解体修復
ｌ事に伴う発掘調査を行ったll]。その結果、経蔵の基壇中心
部に穿たれた縦坑(4Ij:1'q，２)から数点の金属製品が川土し
ている。これらは、建物の基壇構築に伴う鎮壇貝であると推
測される。通常、クメール建築に伴う基壇埋納品は、盗掘を
受けて消失しているケースが多く、何が、どのような場所に
どのような状態で埋納されたかというような出土状態が明瞭
な遺物例は非常に少ない。今回は、その出土状況と、金属製
,l,'!の非破鰡|l.成分析(携將型蛍光Ｘ線分析:lnllO,-X(x-4000)
結果を報告する。

写真１：南経蔵、中典縦坑（中央丸部分）

写真２：中央縦坑（丸部分が皿型金属製品）

2．遺構と鎮壇具の出土状況
，淵査時､南経蔵の''1央坑は既に過去に少なくとも２|;!Iの盗

捌を受け、大きく破壊されていた。幸いにも経蔵建設時の土
卜1が部残り、鎮壇具は原位置を保っていた。基壇上IAIは全
面砂岩敷きで、その下はラテライト２段を積み以下は基壇積
土となる。鎮壇具の,'||土した縦坑は、中央に東西lユ、、南北
1mほどの辰ﾉﾉ形の砂瑞敷のない空間部を設け、下のラテラ
イト２段を判り抜き、さらに基壇積土まで達する深さ約１m
のものである。
2１皿型金属製品（写真２，３)、亀型金属製品（写真４）
鎮壇具は、上下。つのレベルから出土しており、棊壇床面

から５Ocm下と、坑底(Im下）の２カ所である‘これらは縦
坑の北西隅端で見つかり、盗掘を免れた。」都からHHｚした
l:!|!納,砧はI'川ジ（径約18cm)の浅い｣l1l形の上に、方形（一辺７
̅8cm)、半l１形を二分した形（約７～1lcm)の金銅板を数枚
叩:ねていた。さらにlIlﾙｼの内部には別の金鴨製I1I11が納められ
ているiｺI能''1かあり、今後の精査や保存処理のため、発掘Ⅱ1；

写真３：皿型金属製品

り:真l:亀爵'捌礫IIIﾉ;(偲土約１１cn】

-４３８-



の状態のまま保管している。金fl,1板のうち｣zの-枚は錆が
進まず、金メッキがよく残り、動物の牛の文様が鑿で彫ら
れていた（写真5)。金f1,1板は９枚ほど重なるが、そのうち
の２枚は調査開始時に坑の清掃を行った際に動いていて正
確な原位置はｲく明である。他の金銅板にも彫文が予想され
る。一方､その下部からは径1lcm程の亀形の金属製品が１
点lll土しており、頭や亀'１１文様が残る（写真4)。
2２古期段階の埋納坑と青銅瓶
鎮壇坑を完掘した後の壁面精査により、さらに上記の鎮

壇具の埋納坑の南側に重複して、もう一つ前段階の埋納坑＝ﾌﾏ､'一之工'|､！』つし噂／h.'〆｣'ーﾖ三ズレ連、〔-〕ノ一同!』+二ぺI‘日､'／己二''､'｣つし写真５:雄牛(1辺は約7̅&m)
が碓認された。前段階の埋納坑|ま先述の下層ラテライトの
敷設以前に基壇上に穿たれたもので、このことにより地鎮は２度に渡って行われていることが判明
した。２度の地鎮行為は経蔵の改築が行われた可能性を示唆するが、経蔵構築の一連の工程内で繰
り返し行われる可能性もありえる。古期の埋納坑は部分的な発掘を行いfll製瓶と思われる破片
（4×4cm)が川土している。遺物は完器ではないが破片埋納の'iI能性も考慮される。

２３クメール建築遺構と鎮壇具出土例
上記のような動物意匠祭具、鍾凰具の例として出土状態まで詳述した報告は少ないが、下記に２

例あげる。
①1996-1997年に仏のＥ圧Ｏが行ったアンコール・トム､王宮の-|上東辺に位置する象のテラス解

体．修復において、鉛製の亀型金属製品が出土している[2]。
②1997年、｜司じくＥ圧Ｏが西バライ南方において考古学的分孑i調査で確認したKokTaSien"

跡（プレ・アンコール期）祠堂基壇からは、長方形金箔４点（ナーガｌ、亀ｌ、象２点の彫文）
が出土している旧]。

3．金属製品の非破壊組成分析
上記の出土金属製品に対して携帯型蛍光Ｘ線分析装置(Innov-Xu4000)を用いて非破壊組成分

析を行った。結果は以卜のとおりである。
[雄牛の金属板の表面］雄牛の金属板にはメッキが施されており、この表面を測定した結果､金90％
以上･銀6％の組成を持つ鍍金が施されていることが判明した。また､鍍金剥離部を測定した結果、
その内部は銅製品であることが判明した。
[亀型金属製品］亀型金属器の表liliを測定した結果、純度の高い銅製品であることが判|;ﾘＩした。
[古期埋納坑の金属製品］上記２点よりも古いと考えられるこの金属製品は､青銅製岫であることが
判明した。ただし、銅と錫の合成比率は本調査では不明である。

4．今後の課題
クメール建築に伴う埋納具が原位置から出土し、その金属分析が行われた例は珍しい成果といえ

る。アンコール時代における金属製品の鋳造及び金属組成などについては未だｲ<明な点が多いが、
今後も注意深く検討していきたい。

5．参考文献
lllll|本信夫.コウ・ベット．ヘン・カムサンルン・ワッタイ、中松万由美「南経蔵の修復工事に伴う考古学Iﾖ勺発掘調査の報告」li'ア
ンコール遺跡調査報告書2006-2()07｣pp75-97.JSA.2007
[２１Pottier.(]hristophe:.Chlnnique(<Larestam､ationdupelTonnorddela'1ElTassedesElephantsAAngkol､Thom.Rapport
sul､lapremi61Talm6edetravaux(avrll996-avTill997))>､βＥＦＺn'Ibme.８4.pp.376-,l()7EFE0,19"
|31Pottier.Chl､isIDphe.#;PG１･spectivesd('1amissional℃h'jolOgiquefi､anco-kmtresu'･1'amenagem(､ntdutemtoirufmgkOri(､､,､．
〔ﾉ"．１】乱No.2,pl).117-132.APSARA2001.
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エクスロンのＸ線検査装置なら
文化財・考古学のあらゆる現場に於ける
Ｘ線非破壊検査が確実におこなえます。

デジタルＸ線検査システムY.IM3500-DD
桃'階式(SMART-300.XPO225)･1il搬式(MG)どちらのＸ線検査装置にも対応する1６ピッ｜
デシタルテレビシステムでＸ線吸収差が大きい文化財、考古学品等の画像収雌を一度で終了し、
ハレーションの少ない仙I像が得られます。

誉

蕊
聡
儲
蝋
撚

’ 暢凸

咄

・ブラシ}､パネルXRDシリーズ･X線装i"MGl65とXRDO840木材表面の模様

ピクセルピッチ視野ダイナミ､ｿｸﾚﾝｼ
４0０"m;1200m,,,x200mm
2 0 0 " m １ ６ ビ ッ ト
400"m約l00mmx400mm
２０0"m

型 式
XRDO８４0
XRDO８２0
XRD1６４0
XRDl６２0

ピクセル数
512x512
1024xlO24
1024xlO24
2048x2048

約200mlllx200mm
１６ビット

約l00mmx400mn

一 一 堂 ＆ - 書 曲 調 一

吸収体に隠れた祁材も一皮に映像化

高出力・携帯式Ｘ線検査装置Y.XPO･225
狭ﾉﾘrや問所及び地lく等の足場の悪い洲森現場における、Ｘ線フイルム搬影、デジタルテし
尚 川 ﾉ J X 線 源 と し て 使 川 し ま す 。 ム ー : 『 " 一

ﾋ検介の

…
｛|：様

25-225kVIl.0kVステップ１
0.5-10.0mAI0.1mAステップ】
1.5IIEC336準拠】
(力295x８0５mm
2８kg
AClOOv又はAC２00v５0/60Hz

唄 目
Ｈ１ﾉJ管電圧
出ﾉJ管電流
Ｘ線管焦点
発生器外観､l法
発4ﾐ器重量
‘駆動電源 催蕊劾Ｉ

＊各種Ｘ線透悦検企システム、CT検査システムを唯附しておI)ますのでごﾄll談ﾄｰさい
Ｘ線非破壊検介機器の総合メーカー

エクスロン･インターナショナル株式会社
YXLONInternationalK.K.
本社〒221-0031横浜市神奈川区新浦島町1.1-32ニューステージ横浜1階ＴＥＬ：O45-450-1730FAX：O45-450-1740
大阪支店〒５３２-００１１大阪市淀川区西中島5-6-13新大阪御幸ビル2階ＴＥＬ：06-6886-5533ＦＡＸ：066886-5633

URL:http:"www.yxlon.co.jpE-mail:yxlon@jpn.yxlon・com
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窪砕感心#j睡心繩
臓f蔀、誰ｉｐｎ鰹話のご案内

HuMANwARE｢圃へ廐｡WA侭ビmARDwARE
|軽量小型の ｜誰でも簡単に操作可能
|比抵抗二次元探査装置地下ﾚー ﾀー 探査装置
｜マルチ電極による装置で、｜コンソールやPCなどがオ
二種三種四極法が可能｡｜-ﾙｲﾝﾜﾝﾀｲﾌの地下
従来に比べて軽三・簡単操｜レーダー探査装置。車輪も

|作で探査時間力短くなります｡｜ついて探査効率が良くなり
｜見掛け比抵抗図がリアルタ｜ました。アンテナも多種類

'イムに画面表示されるので､｜用意(別売)され､目的に応
｜異常を即判断できます。じた探査が可能です。

EIQUIDWARE

様々な探査や保存処理
業務を受託いたします

風化から遺跡を保護
環境に優しいクリーンマテﾘｱﾙ

電気探査、レーダー探査を
はじめとした各種考古学探
査や、TOTを用いた保存処
理業務、地中深くの定方位
サンプル業務などを承ります。
まずはご連絡下さい。
盃(０７７８)２５-７０００

二と石を風化から守る強化
保存剤。処理後の変色はなく、
表面硬度も上昇します。また、
照りもなく質感もそのまま。
粘性土対応のTOT、砂質土
対応のTOT-Vがあります。
国土交通省NETISに登録

｜
’

鴬

E60CN本体（ﾘﾚーｹーﾌﾙは別売)INOGGINSmartCartSy､em(250MHz)ITOTで地震断層を強化保存(作業風景） 地下レーダー探査中(探査風景）
／

日丞文ﾉﾋ財来l学会第２５回大会乎究発表要旨集く掲載広告＞２００８．６，１４‘１５

嫌式会社田中地質ｺﾝｻﾙﾀﾝﾄ
〒915-0082福井県越前市国高2丁目324̅７
TEL､０７７８-２５-７０００ＦＡＸ､０７７８-２５-７００１



本当のことが知
パレオ・ラボは遺跡出土遺物
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無代測定および推定法舎 珍 塗 み 遂 ｸ 遊 溌 … ” 丘 : 鯵 》 Z
鰯放射性炭素年代測
篭地磁気残留磁化測
錫土器の材料分析
鐙顔料等分析[蛍光Ｘ
鯵遺物分析［蛍光Ｘ溌

鐘黒曜石・サヌカイ

、

錫土器の材料分析［薄片分析・波長分散型蛍光ｘ線分析］露漆・有機物分析［顕微赤外分光分析］
鐙顔料等分析[蛍光Ｘ線分析･X線回折分析］篭石器の石材同定[肉眼・薄片分析・蛍光Ｘ線分析］
鯵遺物分析［蛍光Ｘ線分析(定『生分析･元素マッピング分析)･EPMA分析他］鯵塗膜分析［塗膜構造・EPMA分析］

鐘黒曜石・サヌカイトの原産地推定[エネルギー分散型蛍光ｘ線分析］
篭土器胎土分析［薄片分析・波長分散型蛍光ｘ線分析］

鯵プラント・オパール分析鯵花粉分析鯵樹橦同定鰯橦実同定鰯獣骨・魚骨・貝類同定
鰯炭素窒素同位体測定簿寄生虫卵分析

蟻堆積物の特徴記載鰯花粉分析鯵珪藻分析鰯植物珪酸体分析鯵大型植物遺体分析（材･種実・
葉などを含む）
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株式会社パレオ・ラボPaleoLaboCo.,Ltd.http://www.paleolaboj
本社335-0016埼玉県戸田市下前1-13-22ビコーズ戸田Ⅱ|1FO48-446-2345E-mail:toda@paleolabojp
東海支店５ol-62s4岐阜県羽島市小熊町島５-６３アルビアル羽島１FO58-391-0881E-mail:gifu@paleolabojp
AMs年代測定蔽設３７５０１44群馬県桐生市黒保根町下田沢1900-650277-96-2088E-mail:ams@paleolabojp
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若手研究者を支援する研究助成の募集（第４期）
株式会社パレオ･ラボ

１．助成の趣旨
弊社では、平成１６年１０月、年代測定を目的として１４C測定専用の加速器質量分析計を導入し、年代測定業務を

開始いたしました。これを期に、企業として社会に還元するため、また広く弊社AMS年代測定をご利用いただく
ため、若手研究者を対象として研究支援事業を第３期に引き続き企画いたしました。

2.応募条件
①現在35歳以下の研究者（定職についていない方）および大学院生（考古学分野2名、自然科学分野2名）
②研究目的が年代測定を必要とするテーマであること
③過去に研究発表１本または論文１編以上を発表した者
④原則として、助成終了後1年以内に研究助成の内容を含む論文または口頭発表を公表し、その成果を提出すること
⑤研究助成の内容を含む発表および論文執筆の際、パレオ･ラボ若手研究者を支援する研究助成によるものであることを
明記すること

3.支援内容
以下の２項目を支援いたします。
①研究費として１５万円を支給
②AMS年代測定１０試料を無料測定ただし、測定期間は下記の期間限定§平成20(2008)年９月|日～１０月３１B
および平成2１（2009）年４月１日～８月３１日

４.支援期間
平成20(2008)年９月１日～平成２１(2009)年８月３１B

5.応募方法
申し込み用紙（弊社指定帛紙、弊社HP上からPDFまたはExcelファイルをダウンロード）、履歴書（書式なし、
写真添付）、研究実績表（書式なし）を郵送

6.締切
平成2０(2008)年７月３１R(必着）
お問い合わせjyosei@paleolabo.jpもしくは058-391-0881担当係（なるべくE-mailをご利用ください）
助成に関する詳細は当社ホームページをご覧下さいhttp://www.paleolabo.jp

'分析業務サービス
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純水製造装置
イオンクロマト
キヤピラリー電気泳動
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赤外線カメラ
赤外線カメラシステム
赤外線スキャナー

蕊ニツワフ、フテック http://wwwmitsuwaco.jp

〒530-0041大阪市北区天神橋3-6-24TEL/06(6351)9677FAX/06(6351)9694


