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P-００１

地中レーダー探査によるエジプト・マスタバ墓
地下埋葬室母岩の劣化調査

○伊藤淳志・西形達明・吹I｢Ｉ浩（関西大学），田村兇．（応用地質株式会社）

１．はじめに
エジプト．サッカラにあるイドウートのマスタバ墓地卜埋葬宗（紀元前2360年頃，写真ｌ参照）の

雌|山Iは､歴史的な価値が非常に,高いと評価されているが、
MfIIIIの卜地となっている石灰岩質の母済が風化し、壁画
の多くが剥離あるいは乗||落している状況にある')。そこ
で、壁画の保存修復に伴う母岩の補強補修を行うための
,洲介として、埋葬室内外の柵!Ⅱ1度の,汁測や岩盤表面の亀
裂変位の計測などを継続して打っている２１。今回は、畦
IIIIIの剥溶の人きな要因と考えられる兇卜盤表層部の劣化や、
虻雑内側の比較的浅い所に表面とほぼ平行に存在する微
糸|llな亀裂の情報を得るため、地L|!レーダー探査による調
査を実施したので、その結果について報告する。

写真ｌイドウートの地下埋葬室２．調査方法
電磁波による地中レーダー探査(GPR)を適用するに当たって予備

Ⅷ ｜ ’一 … ; I N調査を実施した結果、当岩盤は電磁波の減衰が大きな岩質であり、
また密閉された埋葬室内での測定であるため、ノイズレベルが非常
に高い環境にあることが判明した。そこで、低周波の使用による岩
盤深部に至るまでの調査は困難であると判断し、本調査では1.5GHz
の高周波のアンテナを用いて、岩盤表面から20～30cm程度内に存在
する明瞭なクラックを把握することとした。
測定個所として埋葬室内において比較的劣化が進んでいる図１の

12調査区を選定した。Ａ～Ｊ区は壁面(床面から約lmまでの間）、
ＫおよびＬ区は天井面である。それぞれの調査区は約lm四方であ
り、I０cm間隔に並行する測線を設定（後述の図３および図５参照）
することで、面的な劣化情報を取得した。
３調査結果
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以卜．では、岩盤内部に特徴的なクラックあるいは不連続部が認め
ら れ た ２ カ 所 の 測 定 結 果 を 示 す 。 ’ ”図１地下埋葬室内の調査区(1)A区（西壁部）
Ａ区におけるGPRの記録例を図２に示す｡同図において横軸が測線上の距離程､右側縦軸がアンテナ

を発信した電磁波がアンテナに戻ってくるまでの伝播時間(ns:１０-９秒）である。これを地盤の電磁
波伝播速度を見積もることで深度に換算したのが左側縦軸である。ここでは電磁波伝搬速度を岩盤で
最も一般的な値である１０cm/nsとした。Ａ区では壁面表面に縦方向の開口クラックが現れているが、
GPRの記録ではこの開口クラックを通過した位置に、表面の凹み、段差としてその反応が現れている。
また、表面にある開口クラックは、途中で一旦消えややずれた位置に再び現れるようにみえる。
Ａ区のすべての測線の測定結果を総合すると、図３のような岩盤内部状況の推定図が作成でき、壁

面に見られる開Ｕクラックの内側(深さ約１０～20cm)に分離面が存在することがわかる。このように、
壁面近くに壁面とほぼ平行に分離面が存在する個所は崩落の危険性が高いものと考えられる。
(2)L区（天井部）
図４にＬ区のGPR測定例を示す｡天井部では水平方向の地層堆積境界が天井表面と並行するため､GPR
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図４ Ｌ陸のGPR測定記録(LO70測線）、区のGPR測定記録(AO50測線）図２
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の測定ではそれらが反射面として現れやすい。また天井部の表面には凹凸があるため、段差のある位
置では壁面で見られた開l１クラックと同じような反応が現れている。この測定結果から、岩盤内部状
況の推定図を図５に示す。明瞭な反射面が分布する範囲が１カ所認められる。この反射面は非常に明
瞭であるため、この部分に面状の分離面が存在するものと考えられる。他の天井部においても、この
ような分離面が存在する可能性は高いものと推察される。
４．まとめ
イドウートの地下埋葬室母岩について地中レーダー探査を行うことで、主に西面の壁と天井部で岩

盤の劣化が顕著であることがわかった。これらの結果は、今後実施される埋葬室母岩の補強補修の有
益な情報となるものと考える。なお本研究は、「文部科学省私立大学戦略的研究基盤形成支援事業(平
成20年度～平成24年度）」によって行われた。
参考文献
l)吹田浩，西浦忠輝米田文孝，アフメド・シュエイブ，アーデル・アカリシュ：古代エジプトの
マスタバ墓（イドウート）の埋葬室，日本考古学協会第70回総会,pp､274～277,2004.5
2）伊藤淳,占，西形達明，吹田浩，術浦忠輝：サッカラのマスタバにおける壁画修復に伴う石室の劣
化調査，第43回地盤工学研究発表会,pp.221～222,2008.7
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P-００２

ステレオカメラを用いた密集仏像群の形状計測手法に関する研究

○運天弘樹(凸版印刷），巽英之(凸版印刷），増田智仁(凸版印刷），猪瀬健二(凸版印刷）
安藤真(凸版印刷），森井順之(東京文化財研究所），久世めぐみ(東京文化財研究所）

１．はじめに

筆者らはこれまでに、仏像などの立体形状を持つ文化財を対象に、ステレオカメラを用いた
小型の装置にて、簡便に三次元形状情報及び色情報を取得する手法の提案を行ってきた[１１。そ
の手法を応用することにより、古墳壁画等のデジタルコンテンツ化や図面化による文化財のデ

ジタル保存・デジタル公開へと貢献してきた[2]･
本研究では、従来手法をさらに発展させ、レーザーレンジスキヤナなどの形状計測器の設置

が不可能であるため計測が困難であった密集仏像群の二次元形状を計測する手法を提案する。
本提案手法では、計測対象付近に、ステレオカメラを含む最低限の小型装置のみを持ち込むだ
けで良いため、安全かつ簡便な三次元形状計測を行うことが可能もある。

以トーに本手法の概要を述べるとともに、東大寺法華堂安置仏像群の計測を行った結果を報告
する。

2．方法

従来提案した手法[21と同様に、本手法においても、ステレオカメラを動かしながら対象全体
を撮影(図１)することにより、ほぼ実時間にて、色情報付の三次元形状情報(図２)を確認すること
が可能である。本提案では、従来手法を発展させ、撮影システムの安全性と簡便性を高めた。

従来手法では、手持ち部であるステレオカメラとデータ処理部であるPCがケーブルで接続さ
れていたため、計測対象の周りにケーブルを設置する必要があった。提案手法では、ステレオ
カメラとPCを無線LANにて接続するため、計測対象の周りのケーブルが不要である。
また、従来手法では、ステレオカメラにはファインダが設置されておらず、撮影者はデータ

処理用PCで撮影範囲を確認しながら撮影する必要があり、撮影時の安全性や機動性に問題があ
った。提案手法では、ステレオカメラ部に小型液晶ディスプレイを設置することにより、自然

な形での計測が可能である。
上記の改良により、本提案手法では、安全性及び機動性をさらに高めた計測が可能となった。

3．結果とその評価

本提案手法を用いて東大寺法華堂安置仏像を計測した結果の一例を図２に示す。東人寺法華
堂には、大小１６体(国宝１２体、重文４体)の仏像が非常に密集した状態で安置されている。レー
ザーレンジスキャナ等の大型の形状計測器を仏像周辺に安全に設置することが不可能であるた
め、これまでは、仏像群を移動させること無く、形状計測を実施することは不可能であると考
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えられていた。しかしながら、本提案手法を用いることにより、須弥壇内にて、安全かつ簡便
に計測を実施する事が可能であった。
以上のことから、本提案手法は、その安全性、機動性の高さから、密集仏像群等の形状計測

が困難な環境での計測に非常に有効であり、従来は計測が不可能であった対象に対しても、計

測可能である可能性が高いと考えられる。

参考文献

[l]運天，増田，三橋，安藤:((ステレオカメラ移動撮影によるVRモデル自動生成手法の検討”
日本バーチャルリアリテイ学会論文誌,12,1,pp.127-135(2007).

[2］朽津,運天，三橋：‘‘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”，日本文化財科学会第２５回研究発表要旨集,pp.370-371(2008).
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データ(右）
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P-００３

超高精細画像処理による混一彊理歴代国都之図の科学分析
○坂本昭二･芝公仁･若間俊旭･岡111至弘(龍谷大学古典籍デジタルアーカイブ研究センター）

l . はじめに
古地図は様々な要因で劣化しており、地図本来の地名･地勢を基本とする古地図の調査では慎重な

解析が必要になるが､古地図そのものの物理的な解析はさらに劣化を早める可能性がある｡そこで､古
地図の保存性･閲覧性を考慮し､超高精細画像処理により､得られたデジタルデータを解析することに
より、古地図そのものが持つ色や文字領域の解析とあわせ色彩復元や地名・地形復元による可読性
向上が計られることを検証する。龍谷大学が所蔵する古地図である混一彊理歴代国都之図は，
経年変化による劣化や表装による絹糸の変形などにより、色彩情報の欠落、文字ストロークの
変形など多くの情報が劣化・欠落している。本報告では、超高精細画像を用い、色彩画像処理
および形態学的画像処理により．その劣化状況を解析するとともに、蛍光Ｘ線元素分析による
顔料推定と色彩画像処理との連携や、絹本の織構造解析による変形度解析を行い、非破壊的分
析手法による総合的な科学分析について報告する。

2．混一彊理歴代国都之図
2.1由来

縦1,387mm×横1,605mmのこの地図は、下段に記される由来によると､元の勢力下の李氏朝鮮に
おいて１４０２年に作成されたものである｡この図の基となったのは､李沢民の｢声教広被図｣と僧清溶の
｢混一彊理図｣を合わせさらに朝鮮と日本とを描き加えたものである。この図に描かれた日本は､東西方
向が誤って南北にほぼ九十度右に廻転している｡その原図になったのは､わが国を具体的に描き現わ
した最古の地図｢行基図｣によったものと解されている(図.l)。
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図１現状 図.２劣化状況 図３織構造

2.2劣化状況
本図は、516mm･566mm･543mmの幅をもつ絹本からなる。ここから製作時点において左右

50mm･23mmの絹布が存在し現在欠落していると考えられる｡この絹布は６０̅16011の絹糸の平織り
の構造を持ち(図3)、経年変化と軸装による荷重により文字領域とりわけ文字ストローク部や輪郭部に
おいて変形し､判読性の低下を招いている。（図.2）図.２中の暗色領域は､河川を示しているが水域
は､海(塩水):青､湖･川(淡水):青もしくは薄い青、黄河:黄色と描き分けられていることが､わずかに
残る彩色部から推定される(図4)。同様に､国都や都市名は墨色と赤色、島峨部は白色、山脈は墨色
による描き分けがなされている。図.５は図.４中央の都市名を囲む赤色領域を拡大したものであり、蛍
光Ｘ線分析よりHgを主成分とする(他Pb)水銀朱が確認される。水域(海)についても、図６に示すよ
うに青色顔料が確認されるが､微量のCu､Feが検出されたが顔料を特定するには至らなかった。
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鱗
鞠 鍵議：蝋
図.４都市名および水域 図５都市名周辺 図.６水域(海）

2.3超高精細画像デジタルデータ
描かれている細線や最小文字ストローク幅は､８０̅1001'(0.08mm̅0.1mm)と細密であり､ここから本

図の現状を記録する必要解像度は､ｍｍ当り１２本以上であり､このため(1605mm×12)
><(1,387mm×12)=約3.5億画素以上のデジタル記録､色深度:青および無彩色を優先し､RGB各１４
ビット譜調とした。また､参考画像として､1970年代に撮影されたB/W画像記録(4×5inchポジフイル
ムヘの分割撮影を用いB/W画像記録の特徴である墨色が鮮やかな参照データとして､文字領域の鮮
明化処理に利用した。

３.文字領域の復元
新たに記録する超高精細画像デジタルデータと､過去撮影されたB/W画像は､それぞれスケール、

撮影時の絹本の傾き･ずれの程度が異なる。両データの対応点を求める方法としてTIN(Triangular
IrregularNetwork)･アフィン変換を用いた｡まず､B/W画像上にカラー画像へ写像する領域の基準とな
る箇所に点を定め､それらの点群をもちいてDelaunay三角形分割を行う(図7)。この後､B/W画像で
定めた基準点と対応するカラー画像の基準点の箇所へ点を定める｡B/W画像で行った三角形分割の
結果から､それぞれの三角形を構成する3点と､カラー画像において同様の基準点に同定されている３
点でアフイン変換を行い､座標を変換する｡座標変換を行ったB/W画像を２値化して文字領域候補とし
てカラー画像へ転写する。図.９に図８の地図領域に対して復元した結果を示す。

繍蕊

３
図８超高精細画像の一部 図.９復元結果図.７三角形分割

4.まとめ
混一彊理歴代国都之図を対象として超高精細画像の作成と顔料特定のための元素分析および

デジタル顕微鏡による拡大撮影を行い、今後必要なる基本的なデータ取得を行った。また、過
去の記録を用い、とりわけ劣化が進む文字領域の鮮明化と復元を試みた。今後は、同種の古地
図に対しても本手法が有効であることを示すとともに彩色領域の復元を進めていく。

参考文献
[l]宮紀子9TU地図は語るモンゴル帝国が生んだ世界図"｡日本経済新聞出版社,2007.
[2］若間俊旭，岡田至弘,"劣化画像解析による古地図からのランドマーク抽出の検討"，日本国際地図学会，
日本国際地図学会平成１９年度定期大会発表論文・資料集,pp.48-49,2007.
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P-００４

地理情報システムによる平安京の３D景観シミュレーション

○河角龍典（立命館大学)・川崎由依（立命館大学・卒業生）

1．はじめに
本研究の目的は、地理情報システム(GeoglaphiclnibnnationSystems:GIS)と３次元コンピュー

ターグラフィックス(３DimensionalComputerGraphics:3DCC)を用い、平安京(AD79牛1192)の
町並みやその周辺の山並みを３次元でコンピューター|二に再現し､そのシステムを活用して景観
シミュレーションを行うことにある。
情報技術を活用し都市景観を３次元で視覚化する方法は多岐にわたる。本研究の特徴は主に

GISのアプリケーションを活用した点にある。近年、GISのアプリケーションは、３次元都市モ
デルを構築する機能を備える｡本研究では､３D建物モデルを構築するためにCADを使用したが、
地盤データや土地利用データの構築や３D建物モデルを含む最観の表示にはGISのアプリケーシ
ョンを使用した。
平安｣i(の景観シミュレーションを実施するためには､広域に展開する地形モデルと大量の３次

ノヒ建物モデルを同時にインタラクティブな環境下で表示する必’奥がある。GISのアプリケーショ
ンがこのような環境に耐えうるかどう力確認することも本研究のi淵垣のひとつである。また、人
文科学の立場から過去の殿観を３Dで視覚化することによって、どのような新しい知兄が獲得で
きるのか検討することも本研究の目標のひとつである。３D欺観シミュレーション研究の人文科
学での応用の口I能性を検討するために､本研究においては平安Ｊi(の都市計画と山並みの関係につ
いて分析を行った｡

2資料と研究方法
１見女点の蚤観を再現するためには、地盤、土地利用、建物のデータを個別に構築する必典があ

る。下女京を復原するための優れた研ﾂﾋI土多い。本研究においては1縦史学、考古学、建築史学の
既仔の研究成果を中心に活川した。特に1994年平安建部1200ｲﾄの時に作成された『平'女〃(復元
|ﾘ迦設1汁図』（管理：〃〔都'ij)にjﾘ『収される建物の設;|-FIや配i儲に関する情報は、本研究の虹典
な箇料である。
地盤データは地形モデルおよび条坊街|ﾇ:モデルから榊成される。地形モデルの11'f報源はIKI｣地

f'l!院発行『数値地図50mメッシュ（標高)」である。条坊街区モデルのベースマップには、古代
｣､):豐協公・古代学研究Ｉj"i(1994)『平安升〔提要」に所収されるrlえ安東条坊復元図」を用いた。

Ｉ地利用データの'情報源は、村jl康彦編(1994)『甦る平安ﾉi(』に所収される条坊一町街区単
位の上地利用情報である。ただし、特殊な建築が多い平安'A城の上地利用情報は、『平安』i(復元
模姻設I汁図』から取得した。
３D建物モデルの作成には、「､Iz'"i<復元模‘;｡｡"…巍患＝%=←謀､蔦､｡と:-夏零審鶴…苧雫騨一.“…､…

型設計図』に所収される建物設計図を用いた、

芦錘糾畷…に両臘予…。■１㎡蓋謡議作成された建物モデルの表li'i材質としては、堅

使用されず、パーツごとに通､'１な色が設定さ:曇
れている（図１)。
作成された３D]建物モデルは、GISアプリ

職 霞 罵 i 蕊 ； 灘 “ 漁 ，ケーションに入力するためにVRML(Viltual
RealityModelingLanguage)形式で保存した。
なお、平安宮域の建物モデルについては各建図１CADによるモデリング
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物単位でデータを保存し､平安京域の建物モデルについては条坊街区--町単位で建物モデルを統
合した上で保存した。

これら地盤、土地利用、建物の３つのデータの統合には、GISに備えられた３Dビューワーの
ソフトウエア(ESRI社ArcView:A1℃Scene)の「３Dマーカーシンボル」の機能を用いた。建物デ
ータの配置においては、土地利用データに含まれる建物類型の属性情報を基に、対応する建物形
モデルを割り当てた｡地盤データおよび土地利用データは同一の地理座標系で管理されているた
め、正確な重ねあわせが可能である。

3３次元ビユーワーでの表示
図２は、３Dビューワーのキヤプチヤ画像である。建物が配置されている区域が、平安宮の区

域に対応する。大量の建物形状データが地形形状の上に配置されているが、自由自在に視点を変
え景観シミュレーションすることができる．また､ウォークスルー･フライスルーも可能であり、
さらにアニメーションを作成する機能をも備えられている。

4平安京の景観シミュレーション
ここでは、３Dビューワーを利用し、とくに平安京の南北中心軸に位置する船岡山の見え方に

ついて景観シミュレーションを実施する。平安京は風水思想にかなった四神相応の地に建設され
たと考えられてきた。船岡山は、四神（玄武・冑龍・朱雀・白虎）の内、北の守り神である玄武
に相当するもと考えられる。図３は、朱雀大路の低空から真北をW塵した画像である。平安宮の
後ろに低山を確認することができる。これが船岡山である。船岡山が都市計画の南北中単性線上に
位置することが、３次元で再現できた。また、船岡山の背後には、北山の山並みを眺望すること
ができる。平安京の南北中車僻の延長線を北に辿ると、その延長上に周辺よりやや高い北山の頂
や尾根筋が位置することが確認できた。こうした北山の頂や尾根筋まで考盧し、都市計画が実行
されていたかどうか文献史料では確認できないが､背後の北山の山並みを考盧していた可能性も
考えられる。

参考文献
古代学協会・古代学研究所編「平安京提要｣、
村井康彦編『甦る平安京｣、1994年、淡交社。
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P-００５

弥生時代の遺跡から出土したイネ種子のDNA分析

○花森功仁子*＊*、石川智ｔ叢、齋藤寛叢、岡田営裕鋳、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、

＊**総合地球環境学研究所）

１．はじめに
昨年、!|'|ltの遺跡から出上したイネ種j'雲のDNA分析をおこなった結果、増幅されたサンプルは

すべて掘州ニジャボニカ型を示した。これまで、弥生ll茅代のイネ繩子の分析にはランダムプライマー
を用いて、温帯ジャボニカと熱帯ジヤボニカを判別してきた。しかし、このブライマーは再現|ｿ|か
低く、111'|||のPCR産物をテンプレートとして２１ulilのPCRを行うためコンタミネーションの危
険性が!I'liくなるという欠点があった。ノドＭはプライマーの組み合わせおよびPCR条件を検I汁し、’
''1|のPCRでDNAの､ﾄll疋を｢11能にした。このプライマーを川いて、弥't時代の遺跡からl111負したイ
ネ種了･について考察をおこなった。

2．材料と〃法
弥生時代の中期の２遺跡、後期の４遺跡、計６遺跡より出上したイネ種了-99点を材料に用いた
(afl)。
表ｌイネ種子が出土した弥生時代の遺跡と時期

遺跡名 所在地 時期 サンプル数（点）

滋賀県守山'ijﾄ之郷 中期 1９

中期中葉 ４

中葉から後葉 ８
〃〔郁府加悦町|｜占ヶ丘

中期後葉 ４

II１期後葉から末葉 ４

神奈川県平塚市北金目 後期 l６

静岡県静岡市登呂 後期 ６

道休畑 島根県浜田市 後期 3０

卜久津呂中屋 富山県氷見市 後期後半 ８

サンプル合計 9９

（時代区分は各遺跡報告書による）
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で抽出後、-30℃で冷凍保存され

ている抽出液をテンプレートとして用いた。前回、温帯ジヤポニカには第６染色体上に約216bpの
欠失領域があることが確認された。今回はこのブライマーIDJ6/AI･B２、AI･B３、A２･B２のセッ
トを用いてPCRIWI隅をおこなった。なお、プライマーAl･B２、A２･B２のセットは温帯ジヤボニ
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力の欠失領域を検出し、温帯ジャポニカ型と熱帯ジャポニカ型を判定するものである。プライマー
Al･B３は熱帯ジャポニカの特有領域にプライマーを作成し、遺物でも増幅しやすい100bp以下の
バンドを検出する｡これらを用いてPCR増幅したプロダクトを8%アクリルアミドで約50分､１００V
で電気泳動し、エチジウムブロマイドで染色後、UVランプ照射によりバンドを検出した。

3．結果と考察
プライマーA1･B２、A２･B２を用いて、１回のPCRで温帯ジャポニカ型と熱帯ジャポニカ型を示

すバンドが増幅された（図1)。このため、実験時間が短縮され、コンタミネーションの危険性が低
下した。下図のとおり温帯ジャポニカ型を示すバンドが多数を占めた。しかし、遺物では経年変化
によりDNAが断片化され､短い領域が増幅されやすい可能性がある｡そこで､ほぼ同じ長さ(85bp)
を増幅するう°ライマーAl・B３でPCR増幅し、熱帯ジヤポニカ型を確認した（図2)。

IDJ６/A１B３
ブライマーmJ6/A２B２

← Ｂ
鶴

§ …蕊
蕊

蕊

ー

蕊
由 …

- A 鴬蕊蕊蕊鱗

M 1 ２
M １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １ 0 M

M : マ ー カ ー １ ～ ８ : 遺 物 サ ン プ ル
９：熱帯ジャポニカ１０：温帯ジャポニカ

図 l P C R増幅後の泳動写真

マーカ
サンプル
熱帯ジャポニカ

Ｍ
１
２

図２泳動写真

これらの結果から、弥生時代中期には温帯ジャポニカ、熱帯ジャポニカ、雑種が検出された。後
期には温帯型と熱帯型をもつ雑種と温帯ジヤポニカが検出され、雑種の比率が増加した（表2)。
表２出土イネ種子のDNA分析結果

弥 生 時 代 サ ン プ ル 数 温 帯 型 熱 帯 型 雑 種 雑 種 比 率 （ ％ ）

中期

後期

12.82

25.00

3９

６０

５

砥

1４

２０

勺
。
ｎ
Ｕ

合計 9９ 3４ ｎ
コ 20 2().2(）

弥生時代の中期から後期にわたる６遺跡を分析した結果､年代を経るに従い､熱帯ジヤポニカ型が減
り､雑種が増加している傾向がみられた。しかし､サンプル数に偏りがあり、直ちにこの比率が全体を
反映しているとは言及できない｡今後は遺跡の数を増やすことにより､さらに弥生時代の地域差や時期
の変遷の検討を進めたい。
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P-００６

３次元デジタルアーカイブデータによるカンボジア・バイヨン寺院
尊顔の制作背景調査

○鎌倉真音（東京大学大学院），大石岳史（東京大学大学院），
尚松淳（奈良先端科学技術大学大学院），池内克史（東京大学大学院）

１．はじめに

近年の情報技術の進展により、文化財や文化遺産などの文化資源のデジタルアーカイブ
がI薇んに行われている。特に、災物体の３次元デジタルアーカイブ化技術を用いて、有形
文化資源の表面形状を詳細に記録することは、文化財保存・保護、修復などに非常に有用
である。デジタル保存されたデータは文化資〃1(の価値そのものを包含し、、|'永久的に蓄積
できるだけでなく、これらデジタルデータの利活用はあらゆる学問分野への応用や'奇与、
』‘〔|欲が期待できる。デジタルデータの特腿として、仮想的な複製・ﾉjllTが容易であるため、
災物にll1I接影響をﾉj.えることなく、考占')::や災術史などの多分野への調査研究に腱|)Hする
ことができる。本稿では、カンボジア・アンコール遺跡鮮のバイヨン寺院の尊顔について、
３次元デジタルアーカイブデータを用いた分類解析について、解析手法と結果考察につい
て述べる。

２．バイヨン寺院とデジタルアーカイブ

本稿で研究対象とするバイヨン寺院は、カンボジアの世界遺産であるアンコール遺跡群
内の寺院で、１２世紀頃、ジャヤヴァルマンV11によって建立されたとされている。一辺３km
の城壁でlI1まれた城塞都市アンコールトムの中心に位置し、尊顔が亥llまれた５２の四面塔と
複雑な建築構造が最大の特徴である。我々はバイヨン寺院デジタルアーカイブ化プロジェ
クト[1]により、レーザーレンジセンサーを用いた寺院全体の３次元デジタルデータ化に成
り』し、TB(テラバイト）単位のデータを保有している。本稿における研究では、現存する
１７３の尊'頚デジタルデータ、ならびにジヤヤヴァルマンVIIの坐像頭部顔面のデジタルデー
タを川いて麺似解析を行い、バイヨンキljt尊顔の制作1'ﾃ景を考案する。

＝

鍔

"§;ぬ。
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３．尊顔解析とジャヤヴァルマンＶⅡ

バイヨン寺院尊顔は建立当時、寺院内に２００面を超える尊顔彫刻があったとされる。尊
顔は寺院の大きな特徴であり、その制作工程や、なぜこれほど多数の尊顔が制作されたの
か等、多分野の研究者による様々な調査が行われてきた。特に、美術史専門家の調査では、
尊顔は大きく３種類（デーヴァ、デヴァター、アシュラ）に分類できると考察している。
これを踏まえ、３次元デジタルデータによる分類解析を行った．基準となる尊顔を選択し、
画像領域内に正面から表示されるように３次元モデルの姿勢を求める。すべての尊顔の基
準点を取得し、基準顔に合うように縮尺と姿勢を求め、正面からの濃淡画像を作成する正
規化処理を行う。これらの画像を用いて、美術史の調査結果をもとに線形判別解析により
すべての尊顔を３種類に分類する。線形判別関数は、デーヴァ、デヴァター、アシュラを
判別するようにそれぞれ求める。また、距離画像間の差によって、すべての尊顔を階層ク
ラスター解析により分類する。バイヨン寺院内の尊顔のみでの分類解析のほか、寺院の尊
顔はいったい何故制作されたのかという謎に迫る結果を得るため、寺院を建立したジャヤ
ヴァルマンVI１王の顔と尊顔との比較分類により、寺院の尊顔はなにを表しているのか、と
いう尊顔制作の理lllに迫るべく解析を行った｡寺院尊顔とジャヤヴァルマンVII坐像の大き
さや、塔の壁旧iに刻まれていることと坐像として彫刻されていることによる彫刻表現や奥
ｲ]:き感の違い弊を考慮して、ll三規化処理を行った画像で解析した。
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|xl2:(1)バイヨン寺|ﾙﾋ尊顔(５１塔南面)(2)ジヤヤヴアルマンＶⅡ坐像頭部顔[m(3)バイヨン寺院蝋顔(５１塔南面）の解
析川にll郷化した淡淡画像(4)ジヤヤヴァルマンVIIの坐像頭部顔IAiの解析川に｣E規化した濃淡l'l'i像

４．考察

バイヨン寺院の尊顔は大きく３種類に分類できるという美術史分野の調査結果を支持す
る結果を得た。また、寺院内の尊顔配置と制作方法の関連について、尊顔制作は複数の彫
刻職人が複数のチームに分かれ、分業で寺院内の尊顔を制作したのではないかという仮説
を示唆する結果も得た。計算機による分類の結果、バイヨン寺院尊顔の類似分布の中心に
ジャヤヴァルマンＶⅡの顔がプロットされた。寺院の尊顔はいったい何故制作されたのか、
なにを表しているのか。人間の目による観察では、寺院内すべての尊顔が同じ顔に見え、
すべてが別々の顔にも見える。これは、ジャヤヴァルマンVIIの坐像頭部顔面と尊顔の見比
べでも同様である。今後、分類半l1別基準を整理し、似ていると感じる基準を抽出するとと
もに、王ジヤヤヴァルマンｖⅡの顔を寺院の尊顔に表現したのではないか、という考古学的
にも非常に重要な知見を与えるものと考える。

[1]K.lkeuchi,et,al,"|'TheCreatBuddhaPrqject:DigitallyArchiving,Restoring,andAnalyzingCulturealHeritage
Objects","InternationalJournalofComputerVision,75,1,pp.189-208,2007
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エジプト・アラブ共和国アブ・シール南丘陵遺跡におけるGPR探査

○岸田徹k,津村宏臣*,漉曼俊祐*,河合望**,吉村作治**＊
（*同志社大学，＊*早稲田大学，＊**サイバー大学）

１．はじめに
アブ･シール南丘陵遺跡は鋪Iカイロの南方約20kmに所在す 鍵 ミ ヵ ィ 画 " ” … ”

る （図１）。過去の発掘調査により，ラメセスⅡ世の第４王子 ” ： … " , “ 、 ”
であるカエムワセトの葬祭殿跡や，カエムワセトの娘と思われ患篭鼻……鍔、 “ 俵 … ､ ゞ ” ? 騨 蠅 ギ ザ 鷺

るイシスネフェルトの墓であるトウームチャベル（神殿付人型 ＝ぷ1い
貴族墓），さらに石積遺構や岩窟遺構など，初期王朝時代～新′ ﾔﾘバ
王国時代にかけての貴重な遺構･遺物が数多く発見されている。̅〃識’;“Ｌ
これらの遺構が発見された丘陵上部及び周縁部には,まだ多数予難．?:雲…
の遺構が存在すると考えられる。そのため，我々は物理探査を‘…”̅'，……γﾌ…腫陵濁慰聴鴬3≦用いて，遺構の存在を非破壊で探ることとした。最終的には，

鯨 翁 “ v 裏 』 ： :

探査により遺構の位置やその分布範囲を把握し,アブ･シール0'5km"､蝋､一室、総≧
南丘陵遺跡の保存管理のための地下遺跡ﾏｯﾌを作成すること‘聴感箸……唾"患,;:総§子…;雷
を目的としている。 図１アブ・シール南丘陵遺跡の位置

q'ttp:"maps.google.cojp/より車鐵。-部力嘩）
２．探査の概要
2009年８月に,地中レーダ探査を実施した。

探査の目的は,遺構と考えられる異常応答の検
出であるが，今回は，特にシャフト（竪坑）墓
の発見に焦点を絞り探査を行った。探査に使用
した機器は，米|XIGSSI椎喫SIR-3000,アン
テナは中心周波数200MHzを用いた。丘陵と
その周辺部を含む４カ所で探査を実施した｡各
探査怪の位置は図２に示す６

鷲 や 鍼 ル ; : ' 鷺 ４ ｔ へ

鍵識識鈩、:＝

#肇毒浅雲
職熱蝿1織憾；弓 ‘ ■ ､ ■ ‘ ･ 串一 ムチヤベル ､灘 ､ ≦ ’
:』､"斜､､ ;〈x,熱；静･
職磯:師kf,燕群麹…』，:､ｒＥ
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図２地中レーダ探査範囲
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まず始めに,探査の有効性を確かめるため,過去の発掘調査で位置
が判明している「シャフトＡ」上において探査を行った。その結果，
シャフトＡがもたらす異潮芯答は明確に捉える事が出来た(図３)。
本調査では，同様の異常パターンをつの目安として,GPRで捉えた
異常応答がシャフトである力否かの判読を行うこととした。

， 跡 昌
測線距離(m)

図３地中レーダで捉えたシャフトＡの異常
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３.探査結果
3-1．トウームチャペル及びその周辺（丘|凌頂部）

トゥームチャペル周辺で得られた全てのプロファイル及U<timeshceiXlを検討した結果,シャフトＡと類似
した異常を２箇所発見することができた。
3-2．イ,積遺構南側
イ1積遺構の壁面から南に約12mの地点で２か所の異常応答を認めた逼両異常は比較的深い位置(約2.5m)

から表れているが，シャフトＡの異常パターンとよく似ている。
3-3．丘陵南斜IAi
代衣的なプロファイルを図４に示す６同探査匡では基盤層と上層の砂層の境界面がi剰莫約1～1.5mに明瞭

にあらわれている。しかし，この境界は測線距離19～29mで途切れており，同地点は妓盤層を掘り込んだ人
規椣な遺構のある可能姓を,｣竣している。

Ｎｌ 試叺
１１
ｈ "

《
一 塁 一 ＝

（》｛』｛）轟一声（】、｛）

１

１

や

一

》｛）
j _

； 《 》 ： 』 ( ） 猟 ノ
I x I " t i : ) ( ) (m )

丘陵南斜面で得られた代表的なGPRプロファイル

州

図'４

3-4．丘|凌周辺部
丘|凌の周辺には円形もしくは方形で,直径約４～５m,深さ0.2

̅0,5m程度の窪みがいくつか存在しており，シャフトの痕跡で

はないかと考えられている。我々は，そのうち比較的人きな窪
みを対象として探査を実施した｡図6に代表的なプロファイルを
示している。探杏結果から，シャフトAの様な異常パターンは認
められなかったが，周辺に贈められるhjtj曹構造が窪み部分では
途切れており，人為的に改変（掘削）されている口I能性がうか

雛
忽 # f ¥ 』 虎 . K :

図５遺跡周辺に点在する地表の窪み
がわれる。

４．まとめ
アブ・シール南丘|鹿蜀跡において，シャフト及び，その他の遺構の存在を探るべく,GPR探査を行った。

その結果，シャフトAと同様の異常パターンを示し，シャフトの可能性が高い箇所をいくつ力推定すること
ができた｡しかし,現段階では捉えた異常がシャフトであるのか,土坑であるのかを判断することは難しい。
また、特に丘陵の周辺部では，シャフトAの異常パターンとは異なるが，明らかに人為的な掘削があったと
思われる箇所が認められ，これらもシャフトである可能性がある。今後，発掘結果と探査データを詳細に比
較検討し，典型的なシャフト及びその他の遺構の異常パターンを判別・分類することが重要である。デー
タの蓄積によって探査精度は向上し，より詳細な園跡の地下マップを作成することが可能であると考える。

（謝辞）本研究は，科学研究費ﾈ鋤金基盤研究(s)「エジプト、メンフィス・ネクロポリスの文化財保存面
から観た遺跡整備計画の判際的研究」（課題番号:19100010)の成果の部である。
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火山灰でパックされた平安時代の村
一鹿児島県指宿市敷領遺跡一鍛冶炉の発見

○亀井宏ｲ｢，今村太一，浅川陽介，′畠.崎皓-（東京工業大学），指宿市教育委員会

はじめに
鹿児島県指宿'ijにある敷領遺跡は、西暦８７４年の開聞岳噴火で埋没した遺跡である。

敷領遺跡で継続的な調査が続けられてきた。２００５年の地中レーダにより大規模な水田
遺構を発兄した。２００６年には埴気探杏と地I+1レーダ探査による水田域の北限の確定、
2007年には畠遺構、２００８年には住居跡の発兄が続き、８７４年噴火罹災直前の村群像が
明らかになりつつある。２００９イドには住居跡が発見された地点から東に約５０m離れた地
点で、|ﾛl様の住居跡の発見を望んで探査を行った。そして住居跡と類似した反応を見つ
け発掘を行った。その結果を示す。

探査結果
探査は、地LI!レーダ探査機器(pulseEKKOPROSOOMHz)を用いて探査を行った。探査

傾城図を|Xl１に,Jくす。探査領域は１３m(東西)×２１m(|櫛北)、j1ll線間隔は0.5mである。
M２は|､|1北2.５m地点の断mi図である。図LI｣の深度25nsec(深さ約０.8８m)付近に兄られ

るＩ尚が紫コラと||､Fばれる火山灰の層であると考えられる。
IXI３は深度２９̅3411sec(深さ約l.００̅l.15m)のTimeSlice図である。図中の丸で世|つた祁

分に着目すると、周囲に比べて弱い反応の部分が見られる。大きさは３m×3m程度の方
形状である。これは２()０８年度の探査において住居跡が発兄された際の反応と似ている
ため、この部分にも住)詳跡があるのではないかと考えられる。

また、図３の'|'央下にも周囲に比べて弱い1文応の祁分が兄られる･この反応を東西
7m地点の断面Ⅸ|で確認する。iXl４が東西７m地1I,(の断面図である。図４[1｣の丸で囲っ
た祁分に暦日すると南北４̅8m付近では紫コラの1弾が切れていることが確1沼できる。地
表lili付近から撹乱が起こっているため、図３の中央卜の反応は住↓'}跡によるものでない
と考えられる。
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図ｌ探査領域図 図３TimeSlice(29̅34nsec)
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図４断面図(東西７m地点）

発掘結果
探査により、３m×3mの方形状の住居跡と類似した反応を見せた地点（図３の丸で囲

った部分)を発掘した。図５は発掘した後の様子である。
発掘により、高さl０cmほどの土壇状遺構とその中心に鍛冶炉と見られる炉跡が発見

された
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図５発掘後の様子

まとめ
２００９年鹿児島県指宿市にある敷領遺跡の地中レーダ探査をした結果、２()０８年に発見

した住居跡の東方40m離れた地点で約3m×3mの方形の遺構を発見することができた。
この遺構は発掘により、方形壇の上に炉を設けた特殊な遺構であることが確認すること
ができた。鍛冶炉であれば、生産遺構の発見となり、村の構成要素が一つ加わった。

本研究は、平成１６̅２1年度文部科学省科学研究費特定領域「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,代表：亀井宏行)による。
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エジプト，アル・ザヤーン神殿の地中レーダ探査

（前面部内部通路、至聖所）

古川桂，○亀井宏行，阿児雄之（東京工業大学），中野智章（中部大学）

はじめに
ハルガ／オアシス中部に位置するアル・ザヤーン神殿

は(図ｌ参照､全聖所に刻まれたギリシア語の碑文より、
ローマ皇帝アントニヌス・ピウスの治世140年に再建さ
れ、$:Tchonemyris"(古代ギリシア語で「巨大な井戸」
の意とされる）と呼ばれていたことがわかっている。し
かし、その起源や歴史的変遷はもとより、蝿没や崩壊に
よって遺跡の全休像さえも|ﾘjらかではない｡2001年より
東京工業大学とエジプト地球宇宙物理学研究所(XRIAG)
との共同研究で、神殿西方の平地を探査した結果、遺構
が広がる可能性が高まったため､2003年より発掘を開始

図１アル・ザヤーン神殿の位置した｡結果､ローマ時代の日乾レンガ遺構が発見された。
現在も発掘調査は糸|娠中であるが、神殿の起源や全体像をする手がかりを得るには至っていない。そ
こで、2007年に神殿前面部と神殿内部の地中レーダ探査を実施し、神殿に関連する埋没遺構を明らか
にしようと試みた。

探査概要
地中レーダ探査は探査匡域を４区域に大別し、至聖所(A)、前

廊および至聖所前(B)､アブ・ローチ(C)､神殿前面部(D)とした(図
２参照）。実施期間は2007年１２月、探査機器はpulsGEKKOPRO
50011Izアンテナ(SensorsandSoftwarelnc,Canada)を使
川した。測線間隔はいずれも0.5mである。

１
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､ 理 ､ ｲ 則;ji#探査結果
至聖所内は、地下に構造物の存在を示すような結果が得られ

なかった。一ﾉﾌ，前廊及び至聖所前では、図３に示すように神
殿前に強い反射が見られ，また前廊南側で約２×4mの長方形の
反射面が検出された。これら反射が何らかの構造物を捉えたも
のと推測し,２００９年に神殿内のクリーニングを行なった結果、
至聖所前と南側それぞれに反射面とほぼ同じ範囲の砂岩の石敷
が存在していることが明らかになった。
図４にアブ・ローチの西端の測線(LINEO0)と東端の測線

(LINEO4)を示す。I"INEOOにおいて深さ15nsecに平坦な反射面
が続き、19.5m地点で孤立物体のような強い反射が見られる。
また、LINEO4の断面図においても、同じく深さ15nsecの14̅
22mにかけて平坦な反射が確認できる。これらの断面図と神殿
建築の構造から、19.5m地点での孤立物体はかつてのパイロン
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の礎孑｢を捉えた可能性があり、平坦な反射はより古い時代の地表面あるいはアプローチを示したも
のではないかと推測される。
神殿前面部は日乾レンガ遺構がすでに地表に露出している部分もあるが、図５(a)(t=0nsec)のタイ

ムスライス図では露出したＨ乾レンガに続く埋没遺構も示しており、遺構の広がりを確認することが
できた。y=16mを境界として遺構の方向性が異なり，北に比べ南側の遺構はやや北東に傾いている。
また、１判東にはカーブした遺構も確認でき、前面部の遺構にはいくつかの方向性があることが判明し
たことから、これらの遺構の建設時期に差があることが推測される。一方，図５(b)(t=16nsec)ではｘ
=12～17mの幅でからパイロン前の石敷部分まで途切れながらも延びていることがわかる。この帯状
の像は神殿の至聖所や前廊、及びアプローチとは軸が異なっており、またパイロンや南の周壁とも直
行しないことから、現存の神殿と異なる時期に作られた神殿へと向かう参道の可能性が考えられる。
本研究は平成１９年～22年度科学研究補助金基盤研究(A)「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」（研究代表者：亀井宏行、課題番号19254002）の元で実施した。
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P-０１０

製塩土器は化学分析で同定できる

堀内晶子!、○宮田佳樹2、黒住仁美！
'国際基督教大学教養学部、２名古屋大学年代測定総合研究センター

1．はじめに
塩は人間の営みに欠かす事のできない重要なミネラルであり、日本では縄文時代から塩田が主流と

なる平安時代まで、土器を用いた製塩が行われてきた。また，製塩は地域の発展や交流、人I｣などの
重要な指標にもなると期待されるため、これまでさまざまな視点から製塩土器の研究が行われてきた
しかし、塩そのものは水に良く溶けるため、製塩に使われた土器に付着・吸着された塩（主成分は塩
化ナ|､リウム)|*|:ljなどの自然水によって洗い流され、さらに、浜辺に埋まっている製塩土器は、二
次的に海水の影響を受けるため，たとえ土器に塩分が残ｲfしていても、全てが製塩を起源とするもの
であるかどうかはわからない。しかし、我々は実験製塩l器を川いて、水に溶け出さずに土器に残存
する堀化物イオン(cl)が実際に存在し、フッ化物イオン(F)との交換反応により|'il収できることを
確認することができた(１)。本研究では、この手法を用いて広島県呉'|了蒲刈町沖浦遺跡から出l§し
た製埖土器と製塩には使われなかったとされる土器に残留するCIを測定した結果、この分析方法が
古代の製塩'二器のI11だに応用できることが明らかになったのでここに報告する。

2．試料と実験
広肪県呉'|j蒲刈Ⅲl沖浦遺跡は古墳時代前半(４枇紀）から中世以降にわたる製塩遺跡と考えられて

いる（２）。同遺跡Ｆ地点から出土した製塩土器片(0[Salt)１１点、未使用の製塩土器片(0[-
unuscd)"1点、用途不明の非製塩土器片(0[I'onSall)８点、さらに居住地域とされている近隣の広島
県安芸郡蒲刈町丸尾遺跡から出土した同年代の調理用土器片(111cook)２点、及び用途ｲく明土器片
(M(JnonSalt)４点を対象に、十器胎士に吸着し残存するCIを分析した。
分析はこれまでに報告した方法(１)に準じてまず表面の塩分を蒸留水で除去した後士器を粉砕し、

さらに水で洗い流される口1能性のある流出性Clを熊留水で繰り返し抽出・除去した後、さらに水に
は溶け出さずに強く上器胎土に保持されている保ｲf性CIを０.２８Mフシ化アンモニウム水溶液で柚
,'IＬ、塩化物イオン電伽を用いてCl-の定鎧を行った。

3．結果と考察
各土器片から、まだ水に洗い流される可能性のある流出性Clを蒸留水(DW)で抽出したClの総量と

して、また水に溶け出さずに土器片に残存する保存性Clを0.28MNHIF水溶液で抽出した総量とし
て、保存性Clの高い順に並べたグラフが図２である。製塩土器からは、保存性Clが総量として
1.50から０.１３Ing/gpottery抽出され、この手法で実験製塩土器のみならず遺跡出土製塩土器からも
Clを回収、定量できることが明らかになった。製塩土器の最高値と最低値は１０倍以上の差がある
が、この差は製塩土器の部位による違いや海水・鰔水の濃縮回数などの差によるものと考えられる。

OLI-Salt-lからOU-Salt-2まで保存性Cl量の上位１２点のうち製塩土器は11点を占め、製塩士器の
最低値(0.l３mgCl/gpottery)でも、住居遺跡とされている丸尾遺跡出土士器（調理用と用途不明
土器）（平均0.019=t0.00８1ngCl/gpottery)の約７倍、沖浦遺跡の非製塩土器（平均0.058=t
0.042mgCI/gpottery)の約２倍、未使用製塩上器（平均0.042=t0.037mgCl-/gpottery)の約
３倍の保存性Cl-が含まれていた。従って、製塩1器は他の土器と比べ、優位に高い保存性Clが残留
し、保存性Cl-を測定することで、製塩土器の同疋ができる事が明らかになった。しかし、個々の値
を見てみると、沖浦遺跡の未使用製塩土器0[-unuscd-2や非製塩土器011-nonSalt-８,６はそれぞれ
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０.０９，０.１４，０.10Ingcl-
/gpotteryと製塩土器
の最小値とほぼ同等ある
いはそれ以上の保存性
Cl-が残存していた。保
存性Cl濃度が十分に高
い場合、たとえば0.20
mgCl-/gpottery以上
であれば製塩土器と同定
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当弓占呂当占当当占王弓当６６乏弓が そ れ 以 ド の 場 合 、 製 塩 ８ 。 。 。 。 。 。 雲 。 雲 雲
|宝器では無いと断定する図２広島県呉市蒲刈町沖浦遺跡及び丸尾漬跡出ナ十器から蒸留水と０.2８M
ことは難しい。つまり、 NH4F水溶液で抽出された流出性と保存性塩化物イオンの総量(mgC|-/gpottery)
製塩|器とそれ以外の十
器の保存性Clの濃度値を具体的にどの値で線引きするかが問題となる。

そこで、DWで抽出された流出性C1量を比べてみると、保存性Cl量の上位１３点はいずれも流出性
Cl量が偲存性Cl量より低く（図２)、す-べての製塩土器はこの分類に属することがわかった。方、
部の例外を除いて他の全ての土器片は流出性Cl量が保存性Cl量より高い。この結果から、流出性

Clと保存性Clの割合が製塩士器と非製塩土器を識別する一つの指標になることが示唆されるが、こ
の指標の正当性を検証する為には他の製塩遺跡出土土器を分析するなど、さらなる検討が必要である。

例外は先に問題になった保存性Cl量が製塩土器に匹敵する非製塩土器OU-nonSalt-8と６である。
この２点の土器片は流出性Cl量が低いことから製塩に使われたと判|断できれば、その保存性Cl残存
量も説明がつく。また、OU-unused-2は流出性Clが抽出保存性Clより高いので製塩には使われなか
ったと判断する事ができるが、現時点では断言できない。

分析した製塩土器はなぜ保存性Cl量＞流出性Cl量となったのであろうか。そもそも製塩土器は製
塩の過程で土器胎土に浸透、吸着するClの絶対量が他の土器と比べて圧倒的に多い為、土器マトリ
ックス内に強く保持される保存性Cl堂もまた流出性Cl-量も高くなるであろう。長い年月を経る事で
流川性Cl-は雨や地ﾄ水などにより少しずつ洗い流され減少するが、保存性Cl-は残りやすいため、結
果的に保存性Cl量＞流出性Cl量となると考えられる。しかし、流出性Clだけを比較すると、｜司じ
遺跡の|面lじ地点から出土した土器であっても非製塩土器の方が高い値を示している試料がある（図
2）。どの種類の土器も同じように流出性Clが時と共に減少するのであれば、塩の付着絶対量が少な
い非製塩土器の方が高い値を示す説明が付かない。単に絶対量の問題だけではないようである。

信頼性の高い分析をする為にはできるだけ残留の可能性の高い土器胴部を選択する等の配盧が必要
であろう．また土器に残存するステロールを分析するなど、より総合的に判断することも重要である

本ｲJI究は{If"１９年～２２年度日本学術振興会科学研究費補助金雌盤研究(c)「製塩土器の科学的解析」
（代表打.：堀内晶子）及び、､Iz成２0<f～２１年度蒋手研究(B)「上器ｲ､1着炭化物及び士器胎土吸着物を用い

た先史時代の食性研究」（代表者．：'州Ⅱ化樹）の研究成果の一部である。また，上器を提供して卜､さった洲刈
ll1-代製塩遺跡復元展示館の松浦立秀fl|仮及び，これまでの一連の製塩実験に協力して頂いた千葉県千葉I1i立ﾉJl１
１閾I利貝塚博物館土器作り同好会に謝意を炎す。

1)jj,111ﾉ､lli1l1l1'･,落合暢夫,7fTI:H化樹，「止器に残存する塩の検出方法の|冊|発：製塩t器の|司定へ向けて」,IMx
文化財科学会第25会入会研究発炎‘典旨集，396-397,2008

2)広,烏県蒲刈町教育委員会編、「広,l舟県女芸郡蒲刈町沖浦遺跡、2001年再調沓」，広島県蒲刈町教育委員会
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P-０１１

細川家船屋形保存展示ケースの温湿度環境改修結果第２報

○宮野秋彦(才,古屋｣業大学)､福西人輔､米村均(熊本'li熊本|1I#物館）

1．まえがき
熊本城内の細川家船屋形の保存･展示環境改善

のために行った改修結果について､前報[']⑫]以降の
状況について報告する。
前服に述べた如く、改修では湿度環境の改善に

主眼を置き、調湿建材[3]によることとした。
採用したI淵湿建材は三種類で､それぞれの形状

､l法と特性に応じ､ガラススクリーンとLII人口扉を除
く､床､畦､梁､桁､柱及び天井の全ての内装部表面
に施［した。
改修によりケース内のl11対湿度の卜l変動較漁ま

小さくなったが､創I没当時の元設i;|-がケース内の
i曲風･換気に主眼を置いたこともあって､天井､腰壁、

ｼー斎廐鰯
棟木

==T̅-ー扇壽寺
- ー 輔 A →

ル ー パ ー 戸 幸

函

ﾌ ﾛ ｯ ｸ ■
１
１

一
、
キ
リ

２

Ｂ

お

一

一-．ｌ--＋

-互雪ｽ''｢"

!娑;,｜
_",｡_上一

釧
配 建 材 Ｃ

８ . “ 、 - - - - - -上

迪風･換気に1三眼を肯いたこともあって、天井､腰壁、図１「波奈と丸船j技形｣保存展示ケースの概要
出入|｣扉字の周辺にはなお隙間が存在し､そのため杣対湿度の年変動較灌の方|土現在でもやや大きい。
2．これまでの改修I皇事と,凋査の概要
床には､ブレス成型した200mm角で20mm厚のゼオライト系の洲湿性の床材を敷き詰め､柱表面には、

厚さ8mmのケイ雌質炭雌カルシュウム系の識11Iタイルを､その他の大井､畦等の表面には20mm厚のケイ
酸カルシュウムを主料として抄造成形した調湿ボードを内装した。
改修計l'111策定に先立って、平成１４年１1ｊlより東京文化財研究所による現状洲査が始まり、平成１５年

(2003)６月には筆荷等[1]が温湿度測定を開始した二
改修|事は､|z成１７年(2005)４jlに完［し､その後も､細部の点検補修をﾉ川えながら洲介測定を続けたが、
平成２２年(2010)１ノ1をもって測定を･l1終]"した｡改修後の保存腱示ケースの概要を図1に示す。
3．測定糸,li火と検I;､l･

図2及び図3に､改修llil後の|人l外ll､r均ｷII対湿度のそれぞれ-年間の|11関を,jくす。
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改修前にはケース内の相対1111渡が３５%～80%の範囲で変動していたのに対して､改修後の現在は
40％～70％の範附に年変動の範囲が縮小していることが分かる。
図4､図5に､改修後
の厘季及び冬季の代表
的な晴天|Iの温湿度の
日変動を示した。
図から明らかなように

改修工事によって､ケー
ス内の温湿度の一日の
変化は極めて安定した
状態となっていることが
分かる。
表1に改修前､第一次

補修後及び第二次補修
後のそれぞれ各１年間
における測定結果から
求めた年平均値の一覧
を示す。
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ケース内外の温度差は気密度の改修と共に次第に増加して
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ケース内外の温度差は気密度の改修と共に次第に増加して
いるが､内外相対湿度の差には顕著な変化が見られない。
内外温度の日変動較篶比の年平均値は､改修前に比べ

て改修後には僅かながら減少している。
それに対して､ケース内の相対湿度の日較差は､補修の進

行と共に確実に小さくなっており、内外の相対湿度の日較差
比も改修前の０．１２から約半分に近い０．０７に減少しているこ
とが分かる｡図6には､改修前と現在のクリモグラフを併記した。
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平成１４年(2002)以来の改修の効果の概要について報告した。図６改修前後のクリモグラフの比較
３箇所の出入|I扉の気密性向上については､出来る限り早い機会に改善が施されることを望みたい。
調査測定に当り､格別のご協力を頂いたご関係各位に厚く御礼申し上げる。
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P-０１２

調湿建材内蔵型展示ケースの湿度調整機能について(第１報）

○宮野則彦(''水大学)､御厨秀俊(AM工房)､宮野秋彦(ﾔ,古屋工業大学）

1．まえがき
本報では､調湿建材(ISO24353及びJISA1470-1.2)を

内ﾙ笈した展示ケースの湿度凋轄機能について測定した結果
を報告する。
断熱材料には､高温用､常温用､低温用として､それぞれ

のi'IMI胆或に適した材料があるが､,洲湿雌材でも､その楽材
及び製法によって恒常湿度にｲ11違があり､材料によって商況、
'|111III､低11111のいずれかの湿度域で蚊も優れた性能が発揮さ
れることが矢llられている。
ISO及びJISで､IIjjill'1,1|!1!III及び低II'I鍛階でそれぞれ拭

1強条件が定められているのはそのためである。

》一
霧

別
『門

灘豊識

験 条 件 が 定 め ら れ て い る の は そ の た め で あ る 。 ′ ' j 真 実 験 用 ケ ース
拭作した調湿建材内ｊ散刷腱ﾉjそケースは､収ﾉ厳･展示する文物の材贋や奔積などに応じて､湿度環境の蚊

迩化を計ることを目的として|州発作成された-
２.実験に使用した展示ケースと測定方法
災験に用いた展示ケースは､内奔積が373×373×393mm(高さ）のアクリル板製の卓上型ケースで、

,1jiさ約200mmのスティール製の台座上に乗っている｡l畏示ImのlLlﾙ1には台座空間との間の湿気移動を|xl
ろための隙間が設けられている。
ノド|''|の実験における隙間IIIMは5.5mm､隙間I訂積は7.021mm2である｡('ｹ真）

災験では､珪酸カルシュウムをiﾐ原料とした板状の調湿建材(300×100mm2×厚25mm)７枚を卜部台川‘
|人)巾髄川とし、更に展示面用として人形板状の同じ凋湿建材(300×300mm2×厚２５mm)を使用した。
ノテ|!11の実験では次の９ケースについてｲrっている-
′災|"No.0:凋湿建材無｡実験N().1～７:台座空間内に小形,#IW11雌材を１枚から７枚までlllII次辿ﾉjllo実験

N().F腱示|耐に大形板状の洲1ll雌材を迫ﾉJII
‘だ1験は､ｸ;菖,淵をｲj:っていない|'|然環境状態卜の室|ﾉ1で行い、ケース|人l外のiluli!ul度を小咽il,,l.1!IIWE!汁で111,ll2

|ﾊlごとに測定した。
測定期''1は２００９年1jl～５jI(N().0:!"!i,l材無1/17-2/５,N().1:１枚|ﾉ1歳､２/5-19,N().2:２枚|ﾉ1川髄、

2/19-3/5,No3:３枚|ﾉ1厳､３/5-19,N().4:４枚内Ｉ厳､３/19-4/2,N().5:５枚内蔵､４/2-16,N().６:６枚|人ｌ
附髄､４/1630,N０.７:７枚内職､４/305/15.N().F:更に台|君に人､卜ll１枚を載せる､５/15-28)である。
３'だ験結果と検討

炎1に解析結果の一覧を示す-．表１解析結果の質
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ケースの気密度が高いの
で､実験条件の変更時以外
には､ケース内外の水分移
動は極めて僅かであるから、
表中の４｡及び4vは参考
値である。
図1に､全実験期間を通

じたケース内外の温湿度の
変化を示した｡測定が冬季
から春季にかけた期間であ
ったため､外気温の上昇と
共に､ケース内外の温度及
び絶対湿度はいづれも実験
の進行につれて増加してい
るが､ケース内の相対湿度
は略５０％で一定である。
図2に､ケース内外の温
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１ま （お画）ａる が ､ ケ ー ス 内 の 相 対 湿 度 径 ｡ 』 ２ ３ ４ ‘ ‘ ７ Ｆ 。 ‘実 験 腕 ■

は略５０％で一定である。 §・
図 2 に ､ ケ ース 内 外 の 温 図 ２ ケ ース 内 外 の 温 湿 度 差 ‘

湿度差の変化を示す。
季節の変化と共に､４月頃を境として､温度差ではマイナスからプラ

スに､湿度差ではプラスからマイナスに転じている。
図 3 に ､ ケ ース 内 外 の 温 湿 度 の 日 変 動 較 差 を 示 す。 ２ ‘

①

温度の日較差は､冬から春にかけて暖房器具の使用時間の ２‘
. 、

減少と共に小さくなっているが､相対湿度はこれとは無関係に、 Ｈ２
調湿建材の増加と共に相対湿度の日較差が減少している。-０
４.むすび
今回の実験では､一ケース当りの測定期間が短く､又台座内’４

の調湿建材を増加させる方法で行ったので､季節によって異なへ'２
$10る温湿度環境の室内に置かれた調湿建材の含水率の違いによ．
３８る影響もあって､No.1からNo.7までの解析結果に多少の乱れが画
凶 ６

現 れ る 結 果 と な っ た も の と 考 え ら れ る 。 恩
辱 ４

現在行っている実験では､反対に全ての調湿建材を装着した ２

状態から逐次取り除いていく方法で行っている。 ０

更に､今後は台座との間の隙間幅を変化させた場合について
も 検 討 す る 予 定 で あ る 。 丑 ２ ． ０

鯛
９g,.5
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復元青銅器の破砕実験

○魚島純一（徳島県立|專物館)，小泉武寛（鋳造家)，
難波洋三（奈良文化財研究所)，植地岳彦（(財)徳島県埋蔵文化財センター）

１．はじめに
弥生時代を代表する遺物のひとつである「青銅器」には、意図的に破砕されたのでは

ないかと考えられる状況で出土するものもある。しかし､銅鐸などの一般的な成分比(銅
Cuの含有率約８０%程度）の青銅器は、単に叩いた程度では容易には破壊できないこと
も知られている。では、出土する破砕青銅器はいったいどのようにして破砕されたので
あろうか。この疑問を解決するのが、現代でも鋳造家が鋳損じた作17,を鋳潰す際に用い
ている方法である。
発表者らは、弥生時代の青銅器を、実物とほぼ同様の成分比で復元鋳造して破砕する

実験を行い､その詳細を記録するとともに、いくつかの出土青銅器片との比較を行った。

２復元鋳造
青銅器の復元鋳造は小泉が担当した。小泉は、これまでに博物館などからの依頼を受

けて銅鐸をはじめとして数多くの青銅器を復元鋳造している。
鋳造にあたって、鋳型には炭酸ガス凝固タイプの砂型を用い、材料は下表に示すよう

なこれまでに報告されている出上青銅器の標準的な成分比とした。

～ |銅 ( C u )
銅 鐸 ８ ４
銅 剣 ８ ０
銅 鏡 ７ ２

錫(Sn)
１０
１５
２２

鉛(Pb)
６
５
６

備 考
高さ約37cm、重量約3000g
長さ約30cm，重量約350g
直径約21cm、重量約14509

(表中数字の単位は％（重量比)）

３破砕実験
銅鐸と銅剣の破砕実験に用いた方法は、加熱した後に叩く方法である。この方法は、

現代でも鋳造家が鋳損じた作品を鋳潰す際に用いている。通常は、鋳造時に使用する炉
の近縁などに安置して加熱し､赤熱したところを軽く叩いて破砕するというものである。
今回の実験では、温度管理を容易にするため、電気炉を用いた。750℃に保った電気

炉に復元青銅器を入れ加熱する。約５分後、赤熱した状態の復元青銅器を取り出し、金
槌で叩くこととした。
銅鐸の場合、加熱後取り出したものを軽く叩くと、極めて容易に粉々に破砕すること

ができた。比較のために、加熱せずに単に叩くだけで破砕できるかも試みたが、へこむ
程度の変形に留まり、破砕することはなかった。
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fl!1剣の場合も、IF1様の破砕方法で容易に折れてしまうことがわかったが、赤熱後に急
冷するいわゆる焼き入れ処理をしたものは､強く叩いても曲がるだけで折れないことが
わかった。
一方､他の青銅器にくらべて錫Snの含有量が多いためにもろいと考えられる銅鏡は、

比較的容易に破砕できると考えられたので、まず鉄製の台に落下させることでの破砕を
試みた。その結果、高さ約１５cmと約２５cmからの落下では破砕しなかったが、高さ約
40cmからの落下で破砕した。銅鏡の場合は、単に叩くだけでも容易に破砕できること
もわかった、

４．まとめ
今回の復元青銅器の破砕実験と、そこから得られた破片と出土青銅器片との比較から、

出上する青flj器片､特に銅鐸の破片の中には､おそらく今向実験で用いたのと|口lじ方法、
すなわち、加熱後lll1いて破砕されたものが含まれているであろうことがわかった。
今後、さらに多くの出土青銅器片の状況を精細に観察し、今回の破砕実験で得られた
破片と比較することで、さらに多くの類例が見出せるものと考える。
今回の破砕実験で得られた破片は徳島県立博物館において保管している。また破砕実

験のようすを記録した映像は、今後、徳島県立博物館のホームページなどでも公開する
予定である。
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P-０１４

建物の歴史を電磁波でみる
-水戸市台渡里遺跡長者山地区ＶⅡ地点の探査一

川口武彦（水戸市教育委員会），○金田明大，西村康，西口和彦（独立行政法人国立文
化財機構奈良文化財研究所），三井猛（㈲三井考測），木本挙周（牛久'i丁教育委員会）

1.本研究の目的
地中レーダー(GPR)による遺跡の探査は、技術的な進展や実施における試行錯誤の成果、よ

り多くの情報を取得できる段階に入りつつある。幅広い遺跡に対応するために、特に建物の柱
穴の抽出は、日本の遺跡において求められている,渓題のひとつであろう。
茨城県水戸市台渡里遺跡は、常陸国那役郡衙に比定され、北部の長者ll1地区は那賀郡衙正倉

院にあたると考えられている。レーダ探査の結果、区画溝や建物の存在が明らかになり、部分
的な調査と連携して遺跡の把握について成果があがりつつある（川口ほか2009b)｡
倉庫跡は現在でも林の''1に複数が高まりとなって遣存しており、この|ﾉ1の人ﾉ別の建物ﾉ,史壇跡

と推定される部分を対象としてGPR探代を実施し、良好な成果を得た。本発表では、その成果
について'IMIfをおこなう。
2.台渡里遺跡長者山地区VI I地点と探査の目的
台渡里遺跡長者|ll地lXVⅡ地点は、於填生物SBOOlのﾙ'1辺に,没疋をおこなった探査区域であ

る。この雌物は桁行が２0mを超えると予想されたことから、疫炳や飢鰹の際に振給として支給
される動川殼を収納しておく「法倉」であった可能性が指摘されている。西側の部分的な調査
により、′砿地業から桁行方|向]の布地業に雌て替えられたことがわかり、また基壇上面を礫敷き
で総地業凪に浸っている可能性が指摘された（川I｣ほか2009a)。しかし、建て替えの存在から、
造'#↑当初から大規模な建物であったかについては明らかでなかった。このため、今回の探査で
はこれらの様相の確認を目的に探査をおこなうこととした。手法はGPR探査と磁気探査を選択
した｡GPRはSIR-3000(GSSI社）と中心周波数400MHzのアンテナを利用した｡解析はGPR-Slice
(DeanGoodman氏作成）を用いて、背景フイルタおよびMigration処理を実施ののち、TimeSliCe

法による平IAi表示をおこない、プロファイルとあわせて検討をおこなった。磁気探査はGrad601
(Bartingtonfl2)を川いた。いずれの手法においても布掘地形は東西方向に存在することが発掘調

奇で予想できたため、測線は南北方向にi没定した。測線間隔はGPR探査が0.25m、磁気探査は１
ｍである。探査範|川は東西２０m、｜判北2５mである。
3.探査の成果

ここでは、GPR探査成果について紹介する。52_59nsの成果では、横ﾉﾉ向のｲliliII地業が|ﾘＩ暗に
把捉できた。ノ川えて、１判側に等IIIIIII墹の点状の反射が存在する。これは、発掘調査により確認さ
れていた'!flt"地業であると､ﾄl1断できる。この結果、発掘,淵査で確I沼された両側の状況を探査に
よって東側でも同様に確認することができたと考えることができよう。
今回の成果により、SBOO1は造営当初から桁行が７問以'二あった可能性が高いことが指摘でき

る。また、卜居遺榊の詳細を把握できたことは、ノテ後適跡の詳糸|||澗査の下段として文化財探査
と発掘調杏を組み合わせることがｲl力な下段になることを示すことができたと考える。
４文化財探査成果からみた建物の性格
法倉は8111:紀中葉以降に増加することが指摘されている（山中1994、人橋1999)。台渡里遺跡

SB()01については､建て替え後のｲli地業の建物に８世紀第２四半期頃の瓦が伴うことが明らかに
なっているため、卜居にあたる壺地業の段階の錐物は法倉として古い時期に位置づけられるこ
とnI能性が向くなる。このため、法倉研究にもイ｢を投じる成果として位置づけられる。

参路文献
大怖恭夫l９99[i｣-代にお{ﾅる｣､L介について『凡火ｒfIJ森ｲiliﾉく先生逮I腓,氾念論文雌|:ll行金
川II武彦･派災賢凸ﾕ･水本挙周2009a「台漉IILl-､ﾄ成１８年嘆長春ll1地Ⅸ範供l雌I認I淵査概雑一』水戸'li教育委iifr
川IIjt彦・余|||WI大．：.ｊ|:リＩ雁･Iﾉﾘ村吹･IIIIIIFil彦･水本稚周･佐々木淑災･伽n%92009b地力i|'1'術辿跡,淵介における微地ノ
i1l'11,tと地|､.探介のｲl.効'|'|;rll本拷lll.'､jJ:協会輔７５１nl総灸研究発ﾉ<!堤扁』!|!|州貸{｢:法人ll本号111-'､}::協会
ll11|'倣史1991第一噸郁衙の惟造と機能輔|几1節lli命の擶造と機能『LII･代地方'日･術遺跡の研究肋I'ｉ沖ﾉ）
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P-０１５

SVGによる遺構・遺物の記録と活用への基礎的検討

○金田明大（独立↑｣政法人国立文化財機構奈良文化財研究所），
清野陽一（京都大学大学院）

1.本発表のねらい
近年、報告書のPDFでの公開や、広域のリボジトリ構築など、共有や活用を目的に考占資料

のデジタル化が試行されている。しかし、文字データの検索や共有に定の成果をあげてはい
るが、画像データについてはラスターイメージの公開が一般的であり、デジタル化の利点を允
分に活用しているとはいえないのが現状である。
そこで、今回は報告書活用の実態を踏まえた画像情報の利用を目的としたSVG(ScalableVector

Format)による考古資料のデジタル化の実験をおこなう。
2報告書の使用とSVG利用の展望

文化財の報告書は、読むだけではなく、研究や公開普及の歴礎資料として扱われる。この際、
複ﾂﾒやスキャンにより、利漸川がおこなわれることが．般的であり、「鋏と糊による研ﾂﾋ」と
椰楡されることも多い。この使川形態を考盧すると、デジタルlmi像の利用は、使川の容易さを
はじめ多様な面で利点がある。また、画像にあわせて！記述を参照することが多いが、報告,弊の
,記‘|世に戻る必要が生じるため樅めて畑雑なものになる。ここで扱われる情報は多様で多散であ
り、使用過程において画像の内容への混乱や誤認が生じることも問題である。
SVGはXML言語で記載され、形状をASCⅡ形式で表現する。また、関連するデータの記救

や、ネットワーク上の別のリソースやデータベースとの接続も親和性が高い。このため、｜曲i像
と関連情報を一元的に管理することが可能になる従って、利活用の多様な時点において|曲i像
とそれ以外の情報を有効に活用することが可能である。また、対応するソフトウェアも贈加し
ており、製作から利用まで容易で多様な手段が存在する。

これらの利点から、図形データについてSVGによる記述をおこなう動きが、地理情報システ
ム(CIS)など他の研究領域においても検討されている。文化財の分野においても、有ﾉﾉなブオ
ーマットの選択肢のひとつであろう。
3.SVGの実装実験

雌本的には!metadata!要素内に各種情報を盛り込む方針で行った。
文耆作成者は独立したSVG文苔|ﾉ1の最も外側のs,'g要素に{metadata!子要素を与える必喫が

あるので(SVC1.1"ftTⅢ本語版URI:http://www・hcn.zaq.ne.jp/_/REC-SVO11-20030114/metadata.html)、
｜器の実測図をドロー系ソフトウェアで作図し、SVGファイルとして書き出したデータの駁も
外側のsvg要素の部分に情報を追加した。
XMLデータ内におけるメタデータの実装についてはRDF(ResoLIrceDescriptionFramewol･k)に」ｉｆづ

いて記述することが一般的であり、その中でも耆継的な情報についてはDCMI(DublinCore
Metadatalnitiative)によって標準化が行われている。そのため、本実験においても既に定義がなさ
れているものについてはそれらの仕様にしたがって記述を行った。DCMES(DLlblinCoreMetadata
ElementSet)に規定が無いものの、情報として必要な部分については、現在のところ理想的な標準
化仕様が定まっていない。このため、今回は独自に定義したタグを用意し、それをDTDとして
宣言することで利用した。今後この部分のスキーマについては、文化財の情報に関する議論が
深められ、標準化がなされていく必要があると思われる。その際には、今回の独自定義はその
標準化仕様に置き換えられることを望みたい。
4.まとめ
本発表では、文化財の|画像情報としてのSVGの有効性を検討した。今回は、XMLで独自のタ

グを作成し、それを埋め込む形で観察情報を付加したが、DublinCoreやCIDOCCRMなど、文
化財のドキュメンテーションについての標準化という視点から、これらの有効利用が必要と考
えるが、今I可はなしえなかった。また、実装については、選択すべき項目の選択と標准化や、
記述のルールといった問題に画、した。諸賢からの御II上ⅡＩ、御助言をお願いするものである。
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SVGによる実測図の表示と情報の表示
<ﾜxmlversIon=.､1,0"encoding=・UTF-8"

standalone=''ｎｏ"?〉
〈1DOCTYPEdokitemp［
<1ELEMENTsize(rimdiameter,height)>
〈IELEMENTrimdiameter(#PCDATA)＞
<1ELEMENTheight(#PCDATA)>

〈1ELEMENTfabric(#PCDATA)＞
〈!ELEMENTcolor(outside『sectlon，

' １ ， 、
Ｉｎｓｌｄｅノノ

<1ELEMENToutside(#PCDATA)＞

〈lELEMENTsection<#PCDATA)＞

〈1ELEMENTinsIde(#PCDATA)＞

〈1ELEMENTIocation<#PCDATA>＞

〈lELEMENTIaver(#PCDATA)＞

<1ELEMENTshape(#PCDATA)>

〈!ELEMENTtechnique(#PCDATA)＞

〈lELEMENTnote(#PCDATA>＞

]＞
＜svg

xmIns;svg=''http:’''/www.ｗ3.org/2000/svg"

xm}ns='’http://www_w3-org/2000/svg'′

verS1on二１．１

width=''1052‘3625'′

height=''744.09497"‘

id=''svg2837'′

xml:space=preserve'‘><defs

id=''defS2841'‘＞<cliPPath

id="cIipPath2853''><path

d二m0,595.276841.89,0L841.89,00,0

0.595.276z‘′

id=''path2855''／></cIipPath><clipPath

id=''clIpPath2861''><path

d諾''m409,84,354,695321.489,00,-89,035
-321.489.00！89.035z'’

id菫''path2863"／></clipPath></defs><g

transform＝matrix(1.25.0.0‘-1.25,0,744095)'‘

id="92847''><９

id二’’92849．‘><g

clip-path="ｗＩ(#cljpPath2853)‘′

ｉｄ二‘'92851′'><９

１.=''92857"><ｇ

ｉｄ二'ず92859',／><g

id=‘.g2865''><g

cljp-path=''ｗＩ<#cIipPath2861)”

ｉｄ章"92867好><g

transform='，transIate

<4525801.353.2754>'’

ｉｄ二"g2869"><path

｡=''m０．０c16.75.3.3310.67,-14

10.25,-14.75-1.17.-2_1-5-36.-6.07-221.-7.87

1.76,-15.89.-0.922.55！-0.05
- 中略一

style="flll:none;stroke:#332d2b;stroke-width:0.15

000001;stroke-linecap:buは:stroke-Iinqoingmiter:s

troke-miterlimit4:stroke-opacity:1:stroke-dashar

ray:none',/></g></妙

くmet員付角↑司＞

〈rdf:RDF

xmlns:rdf=
''http://www.w3.org/1999/02/22-rdf=syntax-ns

＃'′

xmlns:ｒｄｆｓ＝
″http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#

ｘｍｌｎｓ:ｄｃ窯

http:〃pur1.org/dc/eIements／1.1／＞

〈rdf:Descriptionrd缶about="''

。c士itle="生駒古窯跡群資料集成１金比羅窯跡

〈｡c:creator＞

〈rdf:Bag＞
〈rdfli＞金田明大く/rdfli＞
〈rdfIi＞矢田直樹く/rdf:|i＞
</･rdf:Bag＞
</dc2Creator>

</rdf:Description>
〈/'rdf:ＲＤＦ>
〈sIze＞

〈rimdiametey>176</rimdiameter＞
〈height>24</height＞
〈‘'‘size＞

〈fabric＞
1-4ｍｍの白色砂粒を含む。

〈/･fabric＞
〈color＞

〈outside＞褐灰色<,ﾉoutside＞
〈section>灰褐色く/section＞

〈inside>褐灰色く/inside＞

〈/color＞
〈Iocation>０区西側</Iocation＞
〈layer>黒色土層く/layer＞

〈shape>扁平なつまみに、平坦な天井部から縁
部は屈曲する。口縁端部は「<」字型。
</shape>
〈technique>天井部外面中央部はへう切り痕を回

転ナデで消す。天井部から縁部は、回転ナデ
を施すが、一部に中央部から縁部に向けてナデ

を行う。縁部外面から口縁部内面は、ヨコナデ。
天井部内面は回転ナデ。中央部は、回転ナデ
の後、部分的に軽い静止ナデを行う。

〈/technjque＞
〈note>天井部内面にモミ痕？２ケ所あり。
</note＞
〈/metadata＞

</svg>

。c:publisher零"生駒市教育委員会”
。c:date="2009-03=31”
。c:format=',image/svg+xml'′

ｄｃ:coverage＝name＝金比羅窯跡,Ikoma-cIty
east=135,68883;north三34.69283'′

旬 j ■ 鐸 、

｡c:language案ｊａ＞

SVGのソース（一部）
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P-０１６

低コスト三次元レーザースキャナーの利用と実践

○金田明大（独立行政法人国立文化財機構奈良文化財研究所），木本挙周（牛久市教育
委員会），川口武彦（水戸市教育委員会），三井猛（三井考測）

１．本発表のねらい
三次元計測は、高価な機器を必要とするものが多く、行政内といった実際に文化財の保護と調
査を担当する組織にはなかなか導入が難しい面がある。しかし、近年、低価格で導入が可能な
レーザースキャナーが出現しつつある。報告者は文化財の三次元データの取得と利用の普及を
進めるため、これらの手法の実践を進めつつある。本発表では、これらの成果についていくつ
か報告をおこなうこととしたい。

2廉価版三次元スキャナーによる計測
近ｲ|え、廉価な三次ﾉ心,汁測の手段が公|州、販売されている。例えば、′/j真測量のﾙi(肌を応用し

たものとしては、ImagcMaster(TOP(JONrl:)、クラビス（クラボウ）といった商川のものに加
え、３DiViSiOn(束ｊj(噛機人学）、Arc31)WCbser,icc(3D-CoFom,)といったより導入のしやす
いものまで多様化している。また、ハターン投影』t(/)ものなども岬1ﾉ川しつつある。
更に、レーザー式のものとして、DAVID(Davidlascrscanner)や３D-wand(テクノドリーム２１)

といった機器やソフ|､ウェアが公|ﾙ|されている。ノテ|'11は、二次兀スキャナーであるNcxtEngi
ne2020i(NextEngine;|:)による成果について紹介をおこなう。この機器は取得nl能範|川などに
問題はあるものの、従来の機器に比べ廉価である点が利点としてあげられる。また粘度につい
ても既に検証がおこなわれており、般的なレーザースキャナーで収得可能なデータと比べて
も大きな違いがない(Guidi2007)｡

3計測の実際
既に遺物から遺構まで、様々な対象物の計測を試みているが（金田ほか2010）、ここでは、

縄文｜器についての計測成果を紹介する（奈良文化財研究所２０１０)。
ここで,汁測した土器は、山内清ｿj考II!資料として奈良文化財研究所が保管する曾杯遺跡出上

の純文｜器深鉢である。本資料については既に詐糸||'な､報告がある（奈良''1京文化財研究所1996)。
まず、外面をHfjjl'1|転台を利艸lして,汁測をおこなった。それほど複雑なものではないため、

lril'|"fllrt６０度に設疋した。続いて、｜ﾉ､l1iliの取得をおこなうが、これは安全面に配慮しつつ資料
を樅に倒し、機器を移動しながら!;|側をおこなった。

これらの処理は取ｲ{l:した点群のクリーニング、位iifiあわせののち、統合および点鮮の{if構成
をおこなった。
点脈データは計測と|,1時に取得した色洲のテクスチヤを含むため､ohi形式に出力をおこない、

PDF-lj形式に変換をおこなった。グラフイックスデータの保管形式はU３Dである。PDFへの変
換により、PDFを閲覧できるビューワーで二次兀モデルの閲覧が可能である。

4まとめ
多くの文化財は立体であり、三次ﾉ亡！汁測はその形状のドキュメンテーションをおこなう上で

理想な下段である。しかし、機材が尚価なことが妓人の問題として、なかなか広汎に導入され
ているとはいいがない状況である。

しかし、今lnI紹介したものを含吋)、多様な手段が利川'可能になってきている。今後、これら
の服||川と成果の検,付を辿じて、二次ﾉじ,;|測が文化財保進関連の組織を''1心により広く算入され、
また乖法や,氾録が洗練されることを〃l待したい々
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図１）三次元モデルのPDFによる表示

引用文献
金出明大・木本挙周・川口武彦・佐々木俶美・三井猛２０１０「文化財のための三次元計測」岩出書院
奈良文化財研究所２０１０「蝿蔵文化財ニュース１３９レーザースキャナーによる三次元計測」
奈良国立文化財研究所１９９６｢ll1内情男考古資料７曽谷貝塚資料」
GGuidi,F.Remondino,G.Morlando,A.DelMastio,F.Uccheddu,A.Pelagotti2007Perfbrmance
evaluationofalowcostactivesensorfbrculturalheritagedocumentation,VIIIConferenceonOptical3D
MeasurementTechniques
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P-０１７

平城宮跡東方官衙地区におけるGPR探査

○金田明大・国武貞克・西口和彦・西村康（奈良文化財研究所）

1.本発表のねらい
平城宮東方官衙地区の調査では、２００６年度の第４０６次調査より、発掘調査の事前情報収集手

段の改良と有効活用を目的とした物理的手法による文化財探査を実施している。しかし、谷部
に位置しており、水分が多い箇所の存在や、複雑な整地土の存在、砂礫を多く含む土壌のため
におこるクラッタの発生などといった条件によりそれほど良好な成果を得ていない。
このため、成果の向上を目的とし、アンテナの走査方法と位置記録の精度IAll三を目的として

試行をおこなっている。前者については、複数遺跡において同一側線での走査方仏による比較
検討と力怯の改善をおこない、天良七堂遺跡・三軒屋遺跡（いずれも群馬県）で好成績を得た。
これをもとに、平城宮においても探査をおこない、好成績を得たので紹介をおこなう。
2調査の概要
期間は２００９年１ノ１１８日より２０日。災働２.５１１を要した。探査地|ﾒ:は、調査ｆ,定部分を含め

束|ﾉtilOOm、｜判北104mの範|川で設定をおこなった。測線間|II淵は0.5mである。
使川機材は、SIR-3000(GSSlit)と'|1心周波数400MHzのシールドアンテナを川いた。j,!1辺

の発掘洲介において遺構が比較的浅い部分に存在することが想定され、また建物や上坑などの
比較的小規模な構造物の確認をＨ的としたため、TimeWindowを70nsとした。近年の実地試験
により、アンテナの走査方法に応じて取得情報が変化することが明らかになり、木材とFRPを
主材料としたそりを作成し、地面との設地を向上させた。解析は、GPR-SliceV7.0(DeanGoodman
氏作成）を用いて、BackgroundFilterおよびMigrationの処理をおこない、Time-Slice法による平
面形状表示をおこなって、フニロファイル画像や、考古学の知見と比較検討することとした。
3探査の成果
遺構と考えられる地中の異常部の反射は、比較的浅い部分より存在する。ここでは、代表的

な14-16nsにおける成果を図示した。結果、当該地区には存在が想定された基幹排水路SD２７00
と考えられる溝状の部分を境に東西に火きく区画が２分されることを指摘できる。
東の|ﾒ]曲Iでは、大きく矩形に強い反射が線状に連なり、これらは築地や溝などの区画施設と

想定される。これは南側中央部に開口する部分を有しており、ここに門の存在が想定される。
この内部には、規則的に強い反射が点状に並ぶ部分と、線状の部分が存在する。
前者は、lX画の中央部で分かれた４棟が並び、更に北端では、基壇あるいは雨蕗溝をめぐら

せた四面庇と考えられる建物２棟が東西に並存しているものと考えられる。後者は、雨落溝お
よび築地などの区I1III施設の可能性が高い。探査翌|」より開始した発掘調査では、これらの結果
をうけて重機による掘削を浅く'|真重に実施したところ、礎石および築地塀、石組満といった遺
構の存在が確認されている。
西のlXl'l1iでは、｜ﾒ画南側の方形の反射が問題となる。18-20nsでは、方形の区画全体が強い反

射を示し、その中央部やや南側に方形の反射の弱い部分が大小２箇所存在する。また、この北
側には、｜ﾘ形の人きな反射がある。この構造物は反射が弱い部分がまわり、また'判東部は面的
な強い反射が存在している。性格は不明であるが、今後当該地区の評価をおこなう上でこれら
の反射の実態を検討する調査の実施が必要になってくるであろう。
4まとめ
探査と発掘との組み合わせにより、遺構の破壊を極力抑えた形で遺跡の性格や遺構の分布を

把握することができた。探査の面からも、グランドトゥルースとして発掘調査の成果を利用で
きることで、成果をより考古学的に解釈することが可能になる。今回は、遺構面が比較的浅か
ったこと、上層が水田耕土のみで盛土や怪備に関わる改変の影響が少ないことが好成績に繋が
ったと考えられる。しかし、昨年度までの探査では類似した条件であったにも関わらず、明確
な建物の存在をとらえることはできなかった。これは、走査方法の改良によるものである可能
性が高く、今後更に良好な信８を取得できる方法の|冊1発や技術的な裏付けを得るための模索と
実践の必要性を示している
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円形構造物？
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図１）平城宮跡東方官衙地区GPR探査成果平面図
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P-０１８

超高感度・大面積ガンマ線イメージセンサーの開発と

移動が困難な文化財の調査

○犬塚将英（東京文化財研究所）、房女貴弘（長崎総合科学大学）、越牟田聡（サイ
エナジー株式会社）、田中義人（長崎総合科学大学）、浜垣秀樹（東京大学）

１．はじめに

文化財の科学i淵査では、資料採取が許されず、非破壊・非接触を人前提とした手法を‘要求さ

れるケースが多いことから、Ｘ線を用いた,州杳ﾉﾉ法は保存科'､)たのl惟史の中で重‘異な役割を担っ

てきた。例えば文化11ｲの|ﾉ1部構造を1淵くるためにＸ線透過搬影が行われてきたが、,1iff)|lの機

器は般に大型、複雑かつ高価であるため、移卿｣が|木|難な文化財の現地洲介が雌しいのが現状

である。さらに、移動が|木|難な文化財の中では、朔像や進造物などの構造,淵査では、高いエネ
ルギーのＸ線やガンマ線を用いる必要があるが、リアルタイムでllⅢ像を見ることができる可搬

型の測定器は実川化されていないのが現状である。

ここでは、ガス電子増幅フォイル(OEM)を用いた検出器の信号読み出し部分と、高いエネ
ルギーの光子を効率良く変換するための機構の|淵発状況を報f'fする。

２.GEM検出器のための信号読み出し基板・回路と光コンバータの開発
これまでに、移動が困難な文化財を現地において｣'三破壊調査をすることを目的として、信号

増帆の主要な部分にガス,芯子墹幅フォイル(GEM)を用いたＸ線検出器の開発を行ってきた’’
ここでは、ｉｒｉ号i流み{Ⅱし部分と光電コンバータの開発状況について報告する。

２-１．信号読み出し基板と回路

本研究で開発している可搬型検川器の読み出し基板及び読み出し回路は、小型かつ低価格で
あることが必要である。一方、検出器の解像度は数百〃ｍ程度であれば充分である。以上を検

討した結果、図ｌの概念図に示したような、Ｘ方向とＹ方向のストリップ（ストリップのピッ
チは1.56mm)を印刷した基板を用いて信号読み出しを行うことにした。検出器に入射したＸ

線のＸ方向、Ｙ方向の位置は、隣接したストリップに誘起された電荷量の荷重TF均から算出す

る。
ストリップを用いた２次元読み出しの問魍点としては、図１に示されているような異なる２

点に入射があった場合に疑似画像が生じる「ゴースト現象」が挙げられる。しかし、電荷に加
えて信号の到達時刻も測定すれば、この間趣をII'1避することができて、検出効率が|句上する。

本研究では、′趣荷情報と時問情報のlil,i方を処fII!することができるLSIチップ2)を開発し、こ
のLSIチップを撚絞した信号!読み出しII' l路を製作した(Ixi２)｡

1８８



詮

１

|x - " "Dc I_s ! |

Ｃ榔諏騨域膳鰄鎮幾噂瀞噌

聯確愚壁穂d灘‘瀧
織津郵極1識j④『-

桑錘錘 .琴 :今蕊澄 : . f匡冒ｺﾘﾃ鱈F通B陣夢讓飢

扁織季蓉『}鋤迩『羅審錘蓉
；索炉心罵唾證威

密垂心罰､噂渥量．
謀凸

鳶 1

|叉llXYストリップ読み出しの概念|叉１ IXI2{百号読み出し回路

２-２．光電コンバータ

現地調査では、塑像や建造物などの物質量が大きい文化財の内部構造を知りたい場合がある
対象物の物質量によっては、透過画像のコントラストを得るために、500keV程度の入射Ｘ線や
ガンマ線を用いる必要が生じる。しかし、このような高エネルギーの入射光子に対して允分な

検出効率（10％程度）を得るためには、GEMの上流に光電コンバータを設置する必要がある。
このような目的のために、HIDAC型])の変換方法を利用した光電コンバータの開発を行った。

３．今後の予定

個々に開発を行ってきたGEM検出器、信号読み出し基板と回路、光電コンバータを組み合
わせることにより、１つのガンマ線イメージセンサーとしての測定システムの構築を行う。ま
た、2２Naなどの放射性同位元素、Ｘ線管球、線形加速器を用いて、高エネルギー、高輝度のＸ

線源を用いて、測定システムの評価を行う予定である‘

参考文献

l)犬塚将英：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I I、

保存科学４７(2008)173-178
2)TakahiroFusayasuetal.:AFrontendLSIfbrLarge-AreaGamma-RaylmagingDetectorswithGas

ElectronMultipliers,IEEE2009nuclearScienceCon企rencerecordNI９-51100-110２

３)A.Jeavonsetal.:A３DHIDAC-PETcamerawithsub-millimeterresolutionfbrimagingsmallanimals,

IEEETrans.Nucl.Sci.４６(1999)468-473

本研究は科学技術振興機構(.IST)の先端計測分析技術・機器開発事業「GEMによる超高感
度・人而積ガンマ線イメージセンサー」によるものです。
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国宝・辛亥銘（稲荷山）鉄剣のＸ線CT調査

○今津節生・鳥越俊行。輪田慧（九州国立博物館）
野中仁（埼玉県教育庁）

１．はじめに

さきたま史跡の博物館保管の埼玉県・稲荷山古墳出上の国宝金錯銘鉄剣を九州国立博物
館で展示借用した際に埼玉県教育委員会と共同でＸ線CTを用いた非破壊調査を実施した。
窒素ガス密閉の環境を変化させることなく、短時間に安全に非接触で鉄剣の内部構造を調
査することができた。
２運搬と調査
IKI宝金錺銘鉄剣はさきたま史跡の博物館の

窒素ガス封入の密閉ケースで展示されてい
る。ノL州|LI立博物館では、窒素ガス封人状態
を維持できるアクリル製の密閉ケース(0.１%
以下の酸素濃度を維持）に鉄剣を封入し、さ
らに､振動防止機構を備えた輸送ケースに入

蕊
繍 灘 蕊 舞 … ‘ 繍 # 鱗

れて行旧市から太宰府市まで運搬した。図１窒素ガス密封状態を維持したCT調査
X"CT調査では輸送用に使用した窒素ガス密閉アクリルケースをそのまま文化財專用の

Ｘ線CT(YCTModu la r320FPD ,YXLON In te rna t i ona l社製)の回転台に設置して
320kvpで撮影した｡撮影時間は４５分であった｡その後､Ｘ線CT用解析ソフト(VGStudio
Max)で立体画像を解析し、三次元の表面情報を摘川(STL)して３Dソフト(ATOSⅢ、
Magics)で加工して三次元プリンタ(Z-Printer450)で出力することによって、原寸大と
２倍の複製品を製作した。
３．調査結果
洲杏の結果、１１５字の金象嵌文字と鉄地金の接着状況を克明に把握できた。さらに、従来

のＸ線透過撮影では不可能であった象嵌文字のｌＥ確な三次元計測行い、表裏の象嵌文字を
分離して視覚化することに成功した。また１１５字の金線文字とは別に、柄にも金属の装飾
が施された痕跡を発見した。また、Ｘ線CTから取得したデジタルデータを活川して３D'"
リンタで出力することにより、見'学者･が気軽に手に取ることができる複製品を作成した。
４．まとめ
XWCTを用いた短時間の非破壊調査によって、IKI宝・辛亥銘鉄剣の保存状態の把握、金

象恢又'iこの正確な計測による研究'|肖服の蓄積とIWの金属装飾の発兄、見学省-が気I隆に手に
取ることができる複製｢１１１,の作成などがnI能になった。このようにＸ線CTをはじめとする
デジタル1汁測機器を川いた計測洲杏とII;i精度三次元情報の活川によって、文化財の保存や
洲秀・ｲﾘ|究の基礎盗料、腱示への応川として多角''1りな利用が期待できる。
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古文書分類への情報学的アブローチ
ー大谷コレクション「李柏文書」を例として一

○坂本HH二･倉石沙織･江南和幸･岡山至弘(龍谷大学占典籍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
龍谷人学人官図書館所蔵の｢李柏文書｣を分析-ｵｰる機会を得たのでここに報告する。「李柏文苫｣とは、第三次大

谷探検隊の隊員であった橘瑞超が１９０９年に中|刊の楼藺遺跡で発掘した文耆群を指し、この文諜鮮はほぼ完余な
形で残っている有名な主文耆２点(重要文化財、IDP文苫冊号:MSOO538A,MSOO538B)と４１点の断片群(IDP
文耆番号:MSO8001A,MSO8001B,MSO800ユ…MSO8012.MSO8013A､MSO8013B,MSO8()14.…,MSO8()39)
からなる。詳しくは､本研究発表要旨集の筆者による別項を参照のことl１１．今回の柵齊では、これまでになされてい
なかった科学的な分析(透過光および斜光撮影、尚解像度スキャン、測色、デジタル顕微鏡による観察、蛍光ｘ線
ﾉt素分析などの非破壊分析など)を行い、これらのI訓･測結果から文書の分類を試みた。

2．計測
本稠査では４３点の文苫について、以卜・に述べる項'１についての計l１l1をｲl:った◎

基本項目：紙幅、紙高、紙厚、重さ、面積
原材料に依存する項目：繊維'|!用の分布､紙色､含有兀来
紙漉き道具に依存する項目：賛の目、糸、

これらの項目はすべて定量データとして計測されるものである。次に､繊維幅の分ｲ|j､紙色､含有元素､管の目に
ついての計測方法を述べる。
繊維幅の分布:KEYENCEVHX-1000を用いて３００倍または1000倍の倍率で透過光観察し､ランダムに選んだ
繊維の幅を計測する。計測した繊維の数は各文菩につき数百本である。
紙色：測定には分光色差系（日本竜色工業製NF333)を用い､JISP8150を参考にして、光源はCIEイルミナント
C､視野角条件は２．、測定径は４mmとした。各文書につき数箇所から数|箇所で測定した平均値をその文書の
色とした。
含有元素：本分析で使用した蛍光Ｘ線元素分析(XRF)機器は､Niton祉製のXL3tで､計測した元素は以下に
示す３４元莱とバランス成分である。計測は各文書の大きさに依存して数箇所から数｜箇所で測定を行った。
Ba,Sb,Sn,Cd,Pd,A９,Mo,Nb,Zr,Sr,Rb,Bi.As・Se.Au,Pb,W,Zn､Cu,Ni,Co,Fe,MnCr,V,Ti,Ca,K,Al,P,
Si,Cl,S,M９.
篝の目：賢の目の周期性を利用して計測を行う。具体的には文耆の透過光画像をフーリエ変換を用いて周波数
領域に変換して青のＨを計測する。'2１

3 デ ー タ 分 析
近年の計#1'1機器の発達によって、比較的容易に様々な械類の計測データが手に入るようになった。次の段階とし

てこのような多数のデータ(高次元データ)を処HI!して分析する方法が必要となる。以卜では､紙色データと含有元
来データを用いた文書の分類を例として取り'三げる。
3１紙色による分析
表色系はCIEL*"*6*を用いた。各文書のあまり汚れていないと思われる所を文書の大きさに依存して数カ所か

ら数+･箇所計測し､これらの平均値をその文書の紙色とした。全文書におけるL*,q*､"*の各分散はそれぞれ7.7,
0６，３．４であり、L*の分散が最も大きく、次いでb*の分散が大きく、α*の分散が最も小さい。従って､α*は紙色での
分類にはあまり寄与しない属性であることがわかる。実際に主成分分析をｲ｢うと、第一主成分はL*軸方向、第二主
成分はb*'lilh方向になり、これらの主成分が張る平面はL*-ﾙ*平面に近い。従って、本稿ではL*-b*平面に各文書
データをプロットし(図.1:この図中の悉号はIDP文書番号の接頭辞''MSO､，を省略したものである。以下、他の|叉|で
も同様)、|司時にp1視化も実現した。この結果、元は同じ文菩からの断片と思われるものがこの平面上で近い所に
それぞれプロットされていることが確認できる。今凹の分析では４２点のデータだけであるが、より大量の文書を分類
するのに有効であると‘思われる。

３２含有元素による分析
４２点の文丼(MSO8037は破損しているので末門l･測)を計測した結果、Ba.Sb､SI1,Pd.Ag,Sr,Rb,Bi,As,Se,ALl,

Ni,Co,Cr,V,Mgの各うじ業はどの文苔からも検出できなかった。少なくとも一つの文辞から検出された元素は､Cd,
Mo,Nb,Zr,Pb,W,Zn,Cu,Fe,Mn,Ti,Ca,K,Al､P,Si､Cl､Ｓの１８元来であった。そして全ての文苫から検出され
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た元来は､Cd,Ti,Ca,K,Si,Cl,Sの６元来であった｡以トーの分析では､得られたXRFデータを定性データとして扱
い、定地データとして扱わない｡これは計測対象としている文書料紙の厚さや栫度がそれぞれ異なることによる。従
って、ある元素が文書料紙に含まれているかどうかという情報のみから文苫群の分類を試みる。但し、各文書にお
いて複数箇所で計測を行っているので､元来によっては測定箇所によって検出されたりされなかったりする場合が
ある。本稿では､ある元素がＮ箇所で11l1定した結果､ｍ箇所でその存在を検出できたとき、その元素の含有率を
m/Nと定義した。
本研究では、データ分析手法として統計･学や情報学などで利用されているKohonenの自己組織化写像(SOM)

と呼ばれるアルゴリズム'３１を用いた。これによって、各文耆から取得した高次元データをデータ間の位相関係(近さ
間係)をできるだけ保存したまま２次元に写像して可視化を行うことができる。分類に使用するデータにはFe,Al,P,
Znの４元素のデータ(４次元のデータ)を用いた。これは、この他の元素はどの文耆に対しても同じような測定結果
であるため、文書を分類するという観点からは役に立たないからである。実験の結果、図.２に示すような結果が得ら
れた。この図では文書番号が２次元平面｜君に配置されているが、これは４次元ｸ;堂間中での文書の分布を､各文書
間の近さ関係を保ったまま２次元平而に写像したものである。図中の濃淡は距離を表し、白い程距離が近いことを
示し、｝lI､Lい程距離が遠いことを示している。例えば､0538Bの周りは濃淡が濃いのでその他の文書とは距離的に遠
いことを示している。また、図中では8028,8029,8030は近くに配置され、これらの間では濃淡が白く非常に似てい
る(近い)文書であることがわかる。実|嫌にこれらの文書断片は元々同一の文苫であったもののようである。また、
IxI3～６は|xl２のマップ上での各元業の活性度を表している｡ここでは濃淡が|'ｌい程その元素が含まれており、濃
淡が｣’1､(い程その元素が含まれていないことを示す｡例えば､図６では()538Bの部分だけ向くその他の部分は,l|1,4い
これは、WI[鉛(Zn)が検出された唯一の文苫がMSOO538Bであったためである｡このようにしてマップから解釈して
いくと以卜．のことが言える。
・Ｉｘｌ,３と図４より、FeとAIの含有に相関が見られる。
・以卜．のようにおおまかに３クラスに分類できる。

ClassA(ClassB,C以外):Fe,Alを含み、Ｐはマップの左側程多く含み、右側に近い程少ない。
ClassB(MSOO538Bのみ):唯-Znを含む。
ClassC(マップ右下部分(0538A,8001B,8007､8019,8028～8030)):Fe,Al,S,Znを含まない又は少ない。
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４．まとめ
ノ>､後、様々な種類の計測データが琳えていくことは容易に予想され、益々、統計学や情報学の手法が必要にな

るであろう。本研究では、その一例として、計測データから文書を分類することを試み、その手法の有効性を示すこ
とができた｡今後はより大規模なデータに対してこのような試みを行いたい。

参考文献
lll坂本Hｲｲﾆ他：大谷コレクション｢李柏文ilﾄ｣の科学分析，日本文化財科学会輔２７１!II大会研究発表要旨集,2009
121加縢雅人他：資の目の測定法の開発および応Ⅱ]例．第２５回文化財保存修徳'１::会.P004,2003
{3ITeuvoKohonen、自己組織化マップ、シユプリンガーフエアラーク東京､２００５
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P-０２１

エジプト西方砂漠（オアシス）地域における環境調査
一発掘遺構の気象変動について-

○山田卓司'、塚本敏夫!、亀井宏行３（'元興寺文化財研究所、２束京工業人'､稚）

1．はじめに
本報告における発掘遺構は、エジプト南西部のハルガ・オアシス中部に位置するアルザ

ヤーン神殿遺跡西側地下の遺構である。2001年から東京工業大学を中心とした探査により
構造物の存在が確認され、2003年以降の発掘調査によりローマ期と考えられる遺構や遺物
が発見されている！)。発掘された遺構は砂漠特有の環境変化に伴う塩析や強風等で劣化す
るため、発掘調査終了時に埋め戻しが行われる。今後の展示等に向けた対策整備が必要で
あり、発掘に伴う気象変動の基礎的なデータを収集するため、遺構を埋め戻す際に温湿度
計を設置した。また、調査箇所近くの民家屋上に設置した気象観測ステーションの結果と
ともに解析を行い、発掘に伴う気象変動を考察した。多数の発掘調査が今後も行われるオ
アシス地域における本調査結果は、保存処理指針を決定する上で重要なものであり、得ら
れた調査結果は遺跡保存へ種々の知見をもたらすと考えられる。

溌職ﾘﾘ蕊蕊蕊霧溌溌;鱗“

蕪 ■
とから、一定方向の強風が想定された（写真 l )。写真 ’神殿遺跡周辺の状況
発掘遺構の温湿度変動を把握するため、埋め戻し時に設置した温湿度記録計は以下のと

おりである。神殿遺跡の温湿度調査と同じものを使用した（温湿度記録計:LASCAR
ELECTRONICSLTD.EL-USB-2)２)｡l時間間隔で記録し、再発掘時にPCによるデータの
回収を行った。
発掘遺構が受ける日照や風力を把握するため、民家屋上に設置した気象ステーションは

以下のとおりである（気象ステーション:HOBOマイクロステーションロガー、日射スマ
ートセンサー、風向・風速スマートセンサー）。記録は１５分間間隔で行った。

3.発掘遺構の環境調査結果
神殿部分の温湿度と比較し、地面下０．２とlmの温湿度はともに安定化していた（図1)。

地面下lmの温湿度は、温度の変動はあるが湿度において良好な安定性を示し、埋め戻し
の有効性を示す。直射日光を防ぐことで、温湿度変動の大きな緩和は可能であるが、地面
下０.２m程度では湿度の変動が大きいことも明らかとなった。
気象ステーションにより、４月以降lOOOw/㎡を超える非常に強い日照を受け、秒速１０

ｍを超える強風の影響を受けることが明らかとなった（図２）。日照面で発掘の時期は1２
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月から３月が望ましいことが明らかとなった。また強風は、北から北東風が中心であり、
神殿遺跡周辺の木が南側に傾いている事象と整合性を得た（図３）。
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4.発掘遺構の環境変動
遺構が発掘されることによって、遺構の環境は大きく悪化する。特に、砂漠特有の日照

とハルガ・オアシスという地域特有の北風によって、遺跡環境は急速に悪化する。また、
発掘調査後の埋め戻しも、地面下０.２m程度にある遺構で劣化の可能性が示唆された。
発掘遺構を保存するためには、日照と風を防ぐ手段が必要である。本調査により、明ら

かとなった風向と日照による水分移動を防ぐため、北側に風防を設けた屋根を設置するこ
とで発掘調査時における遺構劣化に対応する方策が考えられる。
今後、発掘遺構や神殿の環境を整備するためには、最適な風防施設を備えた覆い屋が必

要になると考えられる。さらに、覆い屋にタワー集光型太陽熱発電プラントを設置し遺構
監視設備へ電源供給するなど複合的な機能を持たせることが考えられる。

参考文献
l)HiroyukiKameiandKatsuraKogawa,El-Zayyan2003-2006(Tokyo2007)
2)山田卓司・塚本敏夫・亀井宏行、文化財保存修復学会第３１回大会研究発表要旨集、Ｐ,218-219(2009)

本調査・報告は、平成１９年～22年度科学研究補助金基盤研究A(海外学術研究)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」（研究代表者亀井

宏行）の一環として行った。

1９５



P-０２２

伽藍石仏における現況調査
一赤外線サーモグラフィを用いた事前調査結果について-

○山路康弘（大分市立滝尾中学校)，伊藤広宣・山村健生（(株）文化財保存活用研究所）

１．はじめに
大分市指定史跡（昭和４９(1974)年１月９日指定）

の伽藍石仏は別名：「南太平寺磨崖仏」とも呼ばれ、
人分県大分市に所ｲ|さする。丘|唆の斜面に三つの小さな
石窟が穿たれ、その''１に鎌倉時代末期～室町時代かけ
て造立された磨崖仏が亥llまれている('!j- l)。イ龍
の入口には多間天とｲ鋤明王、奥に|河弥陀旦尊（観汗は
欠失）が刻まれ、中篭の奥には像高54cmの阿弥陀如来
41f像が彫られているが、左篭は|ﾊ111150cm,商さ１３５
Cnl,奥ｲl:130cmの'|1に小瓶篭が穿たれているだけで
ｲi仏は残っていない。本磨崖仏は塩類の析出や着生'|物

震憾凝錘 乙
ｌ リ ト ー 、 １ ｰ ノ ー へ … 一 函 、 ． に た て ○ 〃 １ - ﾉ 唇 ノ ユ ニ ’ 一 へ １ 良 ﾊ ｰ ｕ ｣ ユ ハ 牙 、 マ ダ ｌ ′ １ １ 』 ｌ ， ” 戸 ’ 一 Ⅱ 今 ｌ 〆 Ｊ 写真ｌ伽藍ｲi仏
など見られ、さらには表層剥離や土壌化など岩の脆弱化
が目立っている。そのため周辺環境および磨崖仏表liiの劣化状況を把握するためのデータ収集を実
施した。，凋査内容は温度湿度測定，析出物の成分分析，赤外線サーモグラフィによる劣化診断解析
である。ここで|ま赤外線サーモグラフイにおけるに落前調査結果ついて報告する。

２赤外線サーモグラフィによる劣化診断
磨膳仏および籠周辺における表面の劣化状況を把握する｜たぬに弥盤線ｻーﾓｸﾗﾌｲによる劣化診断卿｢を実施したＩ

（写真２)。調査対象物周辺のim度が'三冊すると、対象物から｜
放川される熱赤外線放射量が蛸ﾉjllする。この劣化診断はこの原｜
恥を利川し､物性が均一であれば放出される赤外線ｴﾈﾙｷー
IItは均一となり、炎||'li柵度分ｲ|jも均一になるが、劣化や物|ｿ|か
災なれば放|||される赤外線エネルギー峨に雄がHIて、この差が
炎旧i温度分ｲliに影響し、この差を解析することにより対象物の
劣化状況を把握する,診断方法である(')｡ノド'1｣|は赤外線サーモグ
ラフイで伽藍石仏全体を観測し、その後、各籠の鋤!ll1を実施した

′Ｉj:｣I4２観測状況

以下に解析結果を服告する。

３解析結果

サーーモ観測箇所写真 fAIIwl像 観測結果
̅ … 雪 一 巽 一 ･全休|fhi像から中～/!"

の問に表lili温度の不連
続な箇所がI認められた。
とくに寵'三i邪に広く分
{liしている。また表liliに
椅生生物が繁殖してい
る箇所は炎Ini温度が低
い値|Alにある。

伽
藍
石
仏
乍
体

ｑ
１
１
『
１
’
可
１
１
闘
粥
釧
醐←鍬》》騨寒率
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￥ ５０
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観測結果サーモ観測箇所写真 熱画像
｡○内に不連続な温度分
布が認められることか
ら､表層剥離が考えられ
る。口内にも不連続な温
度分布が認められるが、
この箇所は塩類析出に
よる土壌化の進行によ
るものと考えられる(解
析後、現地確認済)。

今龍

一や４
千
４

鐸奄塞篝蕊蕊感

観測結果サーモ観測箇所写真 熱画像
･籠内部に刻まれている
阿弥陀如来坐像の光背
部分に不連続な温度分
布が認められた。解析
後、目視観察を実施した
結果、樹木の根により、
表層剥離や微細クラッ
クの発生が明らかとな
ったハ

菫 蕊蕊巾

籠 綴 一睡幟》》》》》》》》鍛蕊蝉恥

瀞鵜
- :鐸‘
- ̅ 芋 - - - F 缶

ｴ か :

観測結果サーモ観測箇所写真 熱画像
- ・３篭の中では極端な不

連続な温度分布は認め
られないが､口内に部
認められる｡右籠および
中籠と同種の岩である
ため､同様な劣化が発生
する可能性が高いので
注意が必要である。

＋一
口二

！

籠 識
蕊鷺騨

８．｡》一》一

観測結果サーモ観測箇所写真 熱画像

9,1,'''，1'御11',',

堀 爵 ,

彼（Ｉ

” 舞 私 ず

中
籠
～
左
篭

･熱画像に表面の磨耗や
剥離がはっきりと映し
出されている。とくに□
内はブロックで異常が
見られるため､剥落する
可能性が高い。よってモ
ニタリングが必要とい
える。

可
》

畷

紳 顎

§

鬮

篝 鰯驚I;…

４．まとめ
伽藍石仏の劣化状況を把握するため、赤外線サーモグラフイを用いた調査を実施した。赤外線サ

ーモグラフイにより表層剥離や岩の脆弱化をとらえることができ、とくに籠内部より外部の剥離が
著しく、今後剥落する可能性が高い箇所の存在を明らかにすることができた。今後はモニタリング
を実施しながら、篭内部の詳細調査をおこなう必要があると考えている。

参考文献
(1)山路康弘２００９「赤外線サーモグラフィにおける屋外文化財の劣化診断」『埋蔵文化財の保存・活用におけ
る遺構露出展示の成果と課題』独立行政法人国立文化財樹背奈良文化財研究所pp.71-78
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P-０２３

民具の使用痕分析と残存デンプン分析

○上條信彦（弘前大学人文学部）

はじめに
先史時代の技術研究を行うために、道具の対象や使用法の研究は不可欠である。これらの研

究の多くは、実験等の手法が用いられる場合が多い。しかしながら、実験では条件を設定でき
る反面、観察者の意図が少なからず反映され、かつ長期の使用に対するデータの収集は困難で
ある。特に、使用痕跡で類型化される礫石器研究は、実験だけのデータ解釈では、不可能な属
性が多くある。したがって、本発表では、堅果類の皮むき技術に着目し、考古資料の解釈のた
めに必要なデータを得るために民具に着目した。民具の特徴は、上記の問題点の解決につなが
るほか、事例に伴う条件と使用痕を結合できるという点で有効な資料である。また道具の使用
者は、高齢化が進んでおり記録化が急務である。この点で、民俗学者によっても度々取り上げ
られてきたが、道具の記述や図があっても、各使用法や痕跡に対する詳細な記述は少ない。よ
って、民具学の側面からも今後痕跡と使用法をつなげた研究が重要となろう。そこで、本発表
では使用痕分析と残存デンプン分析を用いて、石製皮むき具※の観察を行った。残存デンプン分
析については、その検出過程に対する課題が検討されつつある。本分析では、この課題に対し、
道具が使用された際どの程度対象物のデンプンが残存するのか、長期間放置された状態でデン
フ°ンが残存し得るのかという観点から分析を行った。

1.石製の皮むき具の分布とその特徴
民俗学の成果によって、トチの実の皮むき工程で石を使う地域は、主に飛騨地方、秩父地方、

三遠南信地方、四国地方の四地域であることが知られている。実地調査は、現物を確認できな
かった四国地域を除く三地域にて行った。聞き取りではトチの実を水漬けして柔らかくした後、
実の斜め方向に敲打することが効率的な皮むきの方法であり、この点は各地域にも共通するよ
うである。ただ、用いられる礫の形状は、飛騨で短柱状・槌状であるのに対し、南信で棒状、
秩父で長楕円・三角柱状・円形など、「皮をむく」というように使用目的が同じであっても、
形態間にばらつきがあることが分かった。さらに、石製皮むき具の保持と動作は、２種に大別
される。ひとつは、飛騨に多い短柱状のもので、道具を縦形に保持する場合（スタンプ形）、
もうひとつは南信・秩父に多い長楕円・三角柱状のもので横形に保持する（ハンマー形）場合
があることが分かった。したがって、機能と形態には相関性があるとみられる。

2.皮むき具の使用痕
低倍率法（総合倍率１５倍）は、デジタルー眼レフ【EOS２0D】に、マクロアダプター【レ

イノックスCM２000×2.5】を装着した。高倍率法（総合倍率５0～300倍）は、小型金属顕
微鏡【Moritex:同軸落斜装置付顕微鏡】を改良して携帯観察を可能にした。観察は飛騨１２例、
南信３例、秩父９例で行った。結果は以下である。

皮むき具は、保持と動作によって少なくとも２種類（スタンプ形・ハンマー形）ある。
は、使用中に持ち手の位置を変え-ながら使用する。そのため、機能面の位置や形状が、
手の位置によって多段階に変化する。

両者
f土一F-，
丁寸レフ

ａ

b.aに由来しにくい各地域に共通する傾向として、使用痕の特徴がある。低倍率では、機能面
が平坦～凸曲面をなし、粗さは激しい凹凸ではなく、磨耗やつぶれが認められる高所部と、
結晶･基質の損耗・脱落が認められる低所部が混合していた。高倍率では、平坦になった高所
部を中心に細かく小さな点状（いわゆる輝点状）の光沢が認められた（写真a)。鉱物のつ
ぶれや平坦面が認められるにもかかわらず､光沢の低所への拡大やパッチ状への変化はない。
そのためか、触感はざらついた中にも磨耗した感じがする。以上の特徴は、実験の特徴にも
類似する。
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持ち手と上石とが接触する側面では、光沢の広がりを確認した（図：トーン部分）。分布範
囲の特徴から、保持の際、力が最もかかる親指の当たる部分が発達することが分かった。こ
の使用痕は、面の損耗や鉱物の脱落・破損はなく、光沢が礫そのものの凹凸を保ちつつ、低
所部にまで広がる｡光沢は鉱物を覆うような網状であり、パッチ状に拡大しない(写真b･c)。

Ｃ

3.皮むき具のデンプン粒分析
分析では、最も対象物と接触した部分（機能部）と持ち手との接触部分それぞれに３0mlの精

製水を流し込み吸引した。遠心後(4000rpm･３min)、グリセリンゼリーで封入したプレパラー
トを観察した。なお分析は、飛騨例と南信例のみ行った。観察結果は以下である。
a・使用中の資料にはどの個所からも大量のデンプンを検出した。一方、使用されていなかった

資料には､デンプンが残存する資料と全くない資料があった｡古さとは相関しないことから、
使用後の保管状況が関与している可能性が高い。

b.検出したデンプンは径１0～20ILmの中型で複粒状に突起物が持つものが多い。検出例の全て
で本特徴をもつデンフ．ンがある。これは、トチの現生標本の特徴から、検出されたデンプン
はトチと断定できる（写真参照）。

おわりに
本分析では、道具の使用法と痕跡との間に一定の相関性を見出したほか、数十年単位の使用

レベルにおける道具の使用痕の時間的変化過程を明らかにした。また、残存デンプンの大量検
出により、道具の使用によってデンプンが付着すること、また長期間未使用の道具でも保管環
境によってデンプンが残存することを解明した。このように、実験や考古資料からのデータが
主体である双方の分析に対し新たなデータを加えたうえ、考古資料の解釈に際してより詳細な
比較を可能にするデータを提供できた。

｢トチムキ石」「タタキ石」「皮むき石」などの呼称がある。その他に木槌、「トチクジ※トチの皮をむく道具には、｜トチムキ石」｜タタキ石」ｌ皮むき石」などの呼称がある。その他に木槌、
リ」など木製品もある。本発表では機能的観点を重視し便宜的に「石製皮むき具」の呼称に統一している
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P-０２４

文化財用Ｘ線CTによる遺跡出土馬歯の計測

○植J１学(l1l梨県立博物館)･鳥越俊行(九州国立博物館）

１．はじめに
遺跡川̅上の馬歯は､過去に飼育されていたウマの特徴について、多くの情報を内包している｡特にﾛLi

1lリ||ほか(1991)の研究により、全歯高による年齢推定､および臼歯ﾀll長による体高推定が可能になっ
たことで､馬歯から引き出せる情報は増人した-
しかし､分析上の問題もある。第一に､年齢を分析するにあたり、もっとも条件が良いのは上顎・卜顎

什に歯が植立した標本であり、複数の歯を計測することで､よりlE確な年齢査定が可能となる。しかし、
他Ｗ状態の歯を顎骨から非破壊で取り出して計測することは多くの場合困難である｡第二に、'三|歯ﾀlllz
による体高推定に関しては､馬歯がﾉjll齢とともに摩耗し、長さも減じるという問題がある｡つまり、Ｈ歯ﾀll
ｋにﾉILづく体高推定式によって年齢の異なる個体を単純に比較することは正確さを欠く。
本研究では､文化財用Ｘ線C1､スキャナによりＩ己記間越の解決を拭みた｡第一の点については､非

破壊で全1蒋高の計測をおこなった。第三の点については、ソIもなる年i肺段階(歯の高さ)ごとに|淵泄及を
,汁測し、|!｢1条件で比較することを拭みた。

２．１試料と調査方法
資料運搬上の問題から今|'IIは現′|是標本のウマト顎骨と、遺跡出|遊離歯による解析を丁'111i的

におこなった。測定と解析には九州|旦立博物館の大型文化財用Ｘ線CTスキャナを使用した。
この装置は等身大の大型文化財から数ｃｍ大の資料までを調査可能な装置であり、約0.2mmの
,緋,'『度で任意断面の観察ができるため、馬歯の計測にも｜分応川が期待できる。

３．結果
|xl１はウマ下顎骨の上|､方向（咬合|向iに垂直）の断1A価i像である。各歯の歯冠高を計測し、

|jLi'|'川ほか(1991)の数式により年齢を推定したところ、その平均は月齢SO程度(４歳を少し
過ぎた頃）であり、標本の情報とよく致した。
|Xl２は同じ標本の前後方|f'](咬合面に平行）の断面世'i像である。咬合面付近とより歯根に近

い部分での解析結果を示した。Ｍ個体でもより咬耗が進んだ歯根付近では臼歯列長が短くな
ることを示す目的であったが、|xllに見られるように、現実には歯橦によって植立の角度が異
なり、間隙ができてしまうため、単純に水平方向に輪切りにするだけでは臼歯列長の比較がで
きないことが判明した。しかし、M３の遊離歯の例が,'〈すように、|I1-個体でも咬合iiiｲ､l近（"！
齢）より歯根付近（老齢）で|墹泄災が減じることから、F1歯ﾀll災も加齢に伴い短くなるとｆ畑
される。臼歯列長から体II,fi椎疋をおこなう場合はこの点を考慮する必要があることは明らかで
ある。

４．展望
今Ｉｐｌの予備的調査により本方法の有効性が確認できたため、今後遺跡出土顎骨植立標本の計

測をおこない、その結果を本報告において提示する予定である。
なお、貝塚や洞穴遺跡などと異なり、遣存条件の劣悪な出土状況が多い馬歯の場合、土ごと

固めて取り上げる場合が多い。それらの資料は保存上の問題、展示のため、あるいは予算上の
問題など様々な問題により、その状態のままで収蔵されていることが多く、資料があらためて
取り出されることは少ない。したがって計測が十分にできない場合が多い。また、上面の歯の
みが露出していて下面の状況はわからないが、下面にも歯の存在が予想される場合も多々ある。
こうしたケースについても解析を行い、本方法の有効性を検討する予定である。

西'|'川駿ほか編１９９１『古代遺跡出土骨からみたわが国の牛、馬の渡来時期とその経路に関
する研究」（平成２年度文部省科学研究費補助金研究成果報告書）
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P-０２５

パノラマ
○

マルチスペクトルカメラを用いた古墳壁画の文様検出
森本哲郎(凸版印刷株式会社)，朽津信明(東京文化財研究所）

，池内克史(東京大学生産技術研究所）

１．はじめに
劣化などが原因で文様を確認することが困難な装飾古墳は多く存在する。壁画の表面は顔料に
よる表面層と岩などによる下層により構成された層状表面である。表面層は劣化によって薄く
なり卜居と混ざり合って視認性が悪くなる。また、装飾古墳は暗所ドにあり、赤土の土砂など
が壁画に付着している場合も多いため、光源によっては顔料と土砂の区別が付き難い。さらに、
一般的に使用されるデジタルスチルカメラによる撮影や目視のよる確認では、条件等色の現象
により顔料の区別ができない場合もある。本研究では分光情報を用いることで、このような視
認性の悪い壁画文様を検出することを試みた。まず、提案手法では我々の開発した広範囲の分
光情報を取得できるパノラマ・マルチスペクトルカメラと層状表面の反射特性を考慮した解析
アルゴリズムを用いた。さらに福岡県乗場古墳の壁画に適用した結果では、同古墳ではこれま
で指摘されていなかった、双脚輪状文が存在する可能性が示されたのでここに報告する。
本稿の構成は以卜．のとおりである。まず、最初に研究対象とする乗場古墳について説Iﾘ'し、

次に分光情報を用いて顔料領域を検出する原理を述べる。さらに我々の開発したマルチスペク
トル|画像取得システムについて述べ、この画像の解析手法についても述べる。そして、結果と
考察を述べ、最後にまとめる。

２．乗場古墳
本稿において対象とする乗場古墳（福岡県八女市）は６世紀後半に築造されたと見られる前方
後円墳で、赤、灰、黄の三色で彩色された国指定史跡である。石室内部には同心円、三角文、
蕨千文、靱の文様が現在確認されている。しかしながら、顔料の残存状況はそれ程良好ではな
く、また表面に付着物などが存在することにより各文様の正確な形状は認識しづらい状況にあ
る。このため、我々は高精度な色情報である分光反射率を用いて壁画表面を解析することで文
様を検出することを試みた。

３．分光情報による顔料領域の検出
色の兇えは、光源環境の特性、物体表面の
j又射特性、視覚系の特性によって決定され
るため、｜河じ物体であっても、光源環境や
祝覚系の特性が変化すれば異なる色が観
測される。また、色情服の北となる光は、
物III!的には各波長で強度を持つ連続スペ
クトルの情報であるのに対し、デジタルス
チルカメラなどの視覚系は口I祝光領域に
おける、この連続スペクトルの波形を赤、
緑、青の三色に圧縮することによって色の
違いを表現している。つまり、これは正確
な色情報とは言えない。しかしながら、連

4

4

ニーヨコヨロ窪蕊懲溺侮
岡１パノラマ・マルチスベクトルカメうによ続スペクトルの分光反射率情報を用いれ
る凸墳壁画!汁測ば、光源環境や視覚系に影響されず、さら

に物体に特定の吸収波長の違いを手がかりにすることで高精度な解析が可能である。本研究で
はこの分光反射率を各両素に持つ、マルチスペクトル画像を直接解析することで文様の検|+|を
行うことを試みた。

４．マルチスペクトル画像の計測
スペクトロメータなどの-般的な分光情報計測システムでは受光部から０.1～１度角の点の領

域しか計測することができない。我々|ま、古墳壁画の広範囲の分光情報を計測するために、Ｉ又」
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１に示すようなパノラマ・マルチスペクトルカメラシステムを開発した。マルチスペクトル画
像とは各画素に分光情報を持つ画像データである。本システムはモノクロカメラ(Sony
XCD-X710)と液晶チューナブルフイルター(CriVarispec)の組み合わせによるマルチスペクト
ルカメラシステムを二軸の自動回転雲台に装着し、これら三台の機器を同時に制御することで
広範囲のマルチスペクトル画像を効率的に取得することが可能である。一枚の撮影画像の解像
度は1280x920で400̅720nmの間を４nm間隔で８1バンドの分光情報を各画素に持つ。このシ
ステムにより取得したパノラマ・マルチスペクトル画像をRGB画像にしたものを図２.(a)に示
す。しかしながら、このシステムの分光感度は短波長が低く全波長を固定の露光時間で撮影す
ると短波長部分は光量不足のために多量のノイズを含んでしまう傾向がある。そこで本システ
ムでは、各波長におけるシステムの感度特性と光源分光強度を考慮して、最適な露光量を自動
で設定している。

５．マルチスペクトル画像の領域分割を用いた顔料領域の抽出
本研究では劣化した壁画の顔料領域を高精度に抽出するために、分光情報を直接用いて解析

を行った。今回撮影されたマルチスペクトル画像は波長方向に高次元（８１次元）で、通常の
画像の領域分割は計算負荷や問題の難しさの点から非常に困難である。また、解析対象は顔料
と下地が混ぜ合わさった複雑なスペクトル特徴を持っている。このため、我々は非線形次元圧
縮を含んだアルゴリズムであるNonnalizedCut､NCuts)法を用いてマルチスペクトル画像の領域
分割アルゴリズムを開発した。当アルゴリズムはこのようなデータの混合要素を考慮して、次
元圧縮処理と領域分割を同時に行うことができる。

６．計測と解析結果
本計測では乗場古墳の壁画２箇所について計測を行った。
計測箇所①は奥室左壁にある壁画、計測箇所②は前室の
羨道手前の左側の壁にある壁画である。計測に使用した
光源は計測波長域(400-720nm)をなるべく同じ強度で計
測するために人工太陽照明灯（セリックXC-500)を用
いた。①については対象領域を７箇所に分割してパノラ
マ撮影を行った。計測風景を図３に示す。これらの計測
されたマルチスペクトル画像はパノラマ化処理された後、
光源の影響を除去し､分光反射率にしてから､解析処理
にかけられる。
図２の計測箇所①の結果からは三角文様が検出されて

いるのがわかる。さらに図３の計測箇所②の結果からは
これまで乗場古墳では確認されていなかった。双脚輪状
文の存在の可能性を示唆する結果が得られた。

1 職 識 丘 職 蝿 撫 撫 熱 灘 蝿 蕊 然 蕊 蕊 蕊 鍵 謹 羅 職 燕 蕊

矛蕊
蕊

(a)計測領域

篭
(b)検出された三角紋

図２計測箇所①の解析結果

７．まとめ
本稿では劣化した古墳壁画から文様を復元す

熱蔬溌謹嗣亨悪辮鑿鍵簿蕊
しかった。しかしながら、本解析手法では顔料(a)計測領域(b)検出された紋様
部分をある程度の精度で検出することに成功図３計測箇所②の解析結果
し、双脚輪状文の存在の可能性を示唆するまで
に至った。本手法は他の彩色古墳にも適用が可能であり、さらに解析精度を上げていくことで
更なる考古学的知見がえられるものと考える。

繊
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土器表面微細痕跡の分析
一土器製作者の身体技法の考察へ向けて一

○川宿田好見，中園聡稲垣友裕（鹿児島国際大学）

はじめに
本研究は，士器表面痕跡の顕微鏡観察を行い，土器製作者の身体技法を復元するための指標

を得ることを目的とする。通常の肉眼観察の経験的指標では工具や運動方向等の推定がしにく
い器面調整が多くあり，それらについて，顕微鏡等を使用してミクロな指標を得ることで一個
の土器から得られる情報を飛躍的に拡人したい-そこで発表者らは，これまでミガキ痕を中心
に復兀実験と現物との対照のフィードバックを繰り返し，身体技法の観点からミガキ痕の類ﾉ『リ
化を行った（川宿田ほか2009）。本発表では，特にナデの痕跡に注目して，身体技法復兀のた
めのJIk礎データを得ることをＨ桁す。

試料と方法
ｉｉとしてナデを施す際に'ｔじる恨跡に注Ｈして'だ験をｲl:った。まず実際の動きと観察結果の

比較を行うため，粘士板を川いて様々な条件でナデを施し，その痕跡を確認して類型化した。
0.5mm以ドの砂粒を多く含む陶砦川粘l昌を使用し，常温の案内で２0時間程度の半乾燥状態のも
のに，指，なめし皮，布（平織）を主に使用して施した（なお，いわゆる板ナデは含めない）。
ナデ具の濡らし方を変えるなど条件を変えつつ実施した。さらに，実物資料の痕跡の観察から
運動方向・タイミングなどの検討を行った。実験結果と実物資料との比較のため，民族考古学
的i淵査で得られたタイ北部の伝統的製作法による現代士器および弥生土器等のナデについて，
肉llＮ観察のほか上記の機器を用いて観察を行った。以上の観察にあたって，肉眼及び実体顕微
鏡観察による低倍率での観察のほか，より高倍率の観察と記録のためにデジタルマイクロスコ
ープ(KEYENCE社製VHX-100及びANMO社製Dino-LitePro)を使用した。

結果と考察
ナデ具の種類と運動ﾉﾌ向を推定する指標について，-定の類型化に成功した。ナデ具の種類

については次のような成果が得られた‘指の痕跡は条線が明瞭に確認でき，布・なめし皮のよ
うな条線の間にさらに微細な条線が生じるものとは'五別が比較的容易である。布となめし皮で
は見類似しているが，布の場合は織目の影響があるため，現11ll的な条線が確認できた。
連動ﾉﾉ．向については，概ねどのナデ典でも確認できる桁棟として，大別して２つがある。-

つは砂粒が本来の位置から動き，その軌跡が確認できるものであり(I類),これにより方|Ａｌ
が帷疋できる（図１）。もう-つの指標として，砂粒は動かず，ナデの運動により表IIIIの粘’２が
砂粒の部にかぶり，その1又対Ⅲllに段差が生じるものがあり(I I類),段差のある側へナデ具
が移動したことが確認できる(IXI2)。なお，砂粒の軌跡と誤認し，運動方向を逆とみなす危'倹
性があるが，慣れると判別は可能である。

タイの現代土器口縁部のヨコナデの痕跡と，実験品との比較・検討を行った。条線が明瞭な
もの（図３）とそうでないもの（図４）があるこれらの個体は民族考古学的調査により製作時
の記録があるため，実際の動きと解釈の整合性を評価することができる。観察の結果，上述の
指標として挙げた痕跡が実際に確認でき，推定された運動方向はいずれも記録と合致した。
ナデ痕のあり方は，ナデ具，素地の可塑性や砂の量，乾燥の度合いなどにより変化するが，

運動方向に関しては朧本的には上述の指標が捉えられることが多い。したがって，顕微鏡の使
川によってナデ方向の復元がかなり進むと期待できる。

おわりに
本研究では，これまでのミガキの頽咽化に加え_，ナデ具による違いや，運動方向に関するｊＩ嶋

*|'I{jな指標を得た。ナデ痕においても倣微鏡観察のｆ１効性は高いといえよう。乾燥の粍度など
I渦条件の+-分な検討が必要であることも確認したが，今後,t器の含水率と痕跡との関係につ
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図２砂粒への粘土の被り

蝋
図１砂粒の引きずり

図３ヨコナデが明瞭 図４ヨコナデが不明瞭で砂粒が目立つ

いて詳細に検討する必要があると考えている。縄文土器の研究では秋田(2009)による水分量
とナデの状態についての研究があり，土器製作時の調整のタイミングについて検討が試みられ
ている。身体技法を含めた士器製作時の状況を復元するために有効な視点といえる。ここでは
基本的な検討にとどまったが，類型化，指標はさらに細かく抽出することができる。今後，よ
りデータを整え，痕跡と身体技法を結び付ける指標の精徴化を図っていきたい。

(本研究は，科学研究費補助金・基盤研究(B)(課題番号21320150)の助成を受けたものである。）
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実測図と三次元形状計測の比較
一考古学的遺物の記録・表現法の検討一

○川宿田好兄，中原l聡，黒木梨絵，平川ひろみ，泉さやか，新屋敷久美子，
IIli原裕介，江神めぐみ，中村有希（鹿児島国際大学）

はじめに
Ｈ本における遺物実測図は，世界的に見て極めて精密である。実測IXIの作成は営々と行われ

てきたが,L具痕の正確な|司定や製作荷の身体技法の追及など，研究の視点が多様化し変化し
つつある今Ｈにおいて，実測図に代わる，または補完する表現法のｲl-ﾉﾉなものとして，二次兀
形状計測を用いた‘記録・表現法があると,'ll､われる。貴重な文化財等に川いられつつあるが，二
次元レーサースキャナを用いて，あえてごく一般的な土器片や縄文時代の石斧を!|!心とする考
,'１資料の形状計測をｲ｣:った実践例を示し，今後のﾎl1川法やI拠題を検討したい。

試料と方法
鹿ﾘj,li,'jl,もこ島村,ﾘ､{崎出土の純文時代のｲI斧1６点，縄文|:器１点,11l.代～'|1lll言の洲行製,l,',２点

をはじめとする遺物を計測した。計測にあたっては，通常の災測凶を作成したほか，三次兀レ
ーザースキャナ(Roland社製LPX-1200)を用いて形状計測を行った。ノ1ｋ本的に０.1mmメッシ
ュで計測し，イ､l属のソフトで図化した。

結果と考察
データ化と精度は基本的に満足のいくものであった。各実測図との検討の結果，実測図の巧

拙・視点の違い・主観などによる個人差を明らかにすることができた（図l)。また，注目され
ない重要部分や，表現が困難な痕跡なども記録でき，学術的にも利用価値が高いことが実感さ
れた。石斧では例えば，表面の敲打痕の正確な表現や，リダクションを明瞭に示す痕跡の表現
（図２），表面の平滑さや研ぎによる面の明確化（図３）ができるなど，多くの成果が上がった。
土器については調整による表面の微細なⅢ凸などがうまく表現できており，実測図や写真だけ
ではカバーしきれないものを補完しうる。
三次元計測･図化は，文化財のデジタル記録として重要であることは理解されてきたが,ご

くありふれた大量の遺物に対しても実施すること(ま有効と考える。また，実測l叉|は今後も必要
であり統けるであろうが，こうした取り糸llみは，帆りきりであった実測|X|という方法の朴|対化・
兄直しほか，逆に実測図の洗練にも役､ｉ/:ちうるであろう。研究者の鑑識眼を鍛える意味でも，
初心者の学習の比較用としても有用と考えられ，今後，本格的な取り組みにより考占学研究に
'|!冊広く資すると思われる。

謝辞
資料の二次元計測にあたり，二島村立人里小･LI｣学校校長・小橋LI誠先生をはじめとする方々

のご理解．ご協力に感謝いたします。なお，本研究は，科学研究費補助金・基盤研究(B)(x
題番号21320150)の助成の成果の一部である-

ﾉ〈｝／
■■■■■■■■

図１縄文土器片の実測図と３D計測による図化の比較（左の白抜きは従来方式の実測図。黒ベタは自動作成さ
れた断面）
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P-０２８

地形変化と縄文集落の展開
一斜里平野とその周辺の事例一

○村本周三（総合研究大学院大学文化科学研究科博士課程）

はじめに
本研究では、近年の発掘調査の成果を中心に斜里平野周辺の地形の変化と縄文集落の展開に

ついて検討した。
近年、知床半島の付け根に位置する斜里平野周辺では、大規模な畑地整備や国道改良工事に

伴う発掘調査が進められている。畑地の縁辺部でのトレンチ状の発掘調査が主体であるが、平
野全域で網状に展開しているため、全域の様相が明らかになりつつある。

斜里平野周辺の遺跡分布
斜里平野及びその周辺における遺跡の立地は、便宜的に３人別することができる。①海岸砂

IT君、②平野部の微高地～氾濫原、③台地及び山間地である。現在の標高で5m以卜地域とウエン
ベツ川から奥蘂別川にかけての沖積地では、遺跡がほとんど確認されていない。
時期別では、細文|昨代1'1期(以ド、純文''1期)の遺跡が多く、|,il早期が次ぐ。文化11ｲ包蔵地数＝

柴藩跡数ではないが、東日本全般の傾向とI土人差がないといえる。ただし、縄文''1期とされて
いる遺跡の大半はトコロ６類期及びそれ以降のもので､本州では大木１O式や加曽利E４～称名寺
八期以降に併行するII,'『期である(図２)。

海岸砂丘上の縄文遺跡
これまでの発掘洲査や分布,洲査から、純文前期以liijの遣櫛は確認されていない-万で、砂丘

の|報則を111心に縄文ll免期以降の遺構・遺物が多く出上している。また、砂丘上には縄文中〃|の
遺跡があることもfⅡられている。２００９年度には、カモイベツ遺跡の埋没した潟湖に面した砂丘
縁辺部を調査した。砂層中の黒色帯からは縄文中期末～後期の遺構・遺物が出土し、当該期の
fll用を確i沼した。これらのことから、縄文中期から徐々に砂丘上での利用がはじまり、同晩期
以降に朧んに利用されたことが推定できる。

微高地～氾濫原の縄文遣跡
奥蘂別川以東では高密度に縄文中期の遺跡が分布している。斜里川流域と比べると傾斜があ

るものの、微高地'２であっても分厚い河川堆積層が兄られることがある。また、河川堆積層'|’
に複数の縄文中期の遺物包含層が観察されることもある。なお、近年斜里町内では平地住居跡
の検出例が増加しているが、ｉ'１川堆積層''1の黒色,附中から検出された事例もあり、竪穴住居と
は構造を異にすると考える根拠となっている。
２００９年度には、朱円４８遺跡とウナベツ８遺跡で微高地上から氾濫原にかけてを調査した。朱

円４８遺跡では縄文前期の遺物包含層が微高地に限定される一方で、同中期の遺構と遺物包含層
は氾濫原部分でも確認された。河川堆積層中に複数の縄文中期の包含層が確認され、河川の影
響を強く受ける場所でも反復的に利用されたことがうかがわれる。

ウナベツ８遺跡では、氾濫原部分で現地表面から２m以上卜、礫層中の黒色帯から縄文晩期の
遺構・遺物が出土した。このことから、これまで現在の標高で５m以下地域とウエンベツ川から
奥蘂別川にかけての沖積地では遺跡が確認されていないという事実から密度は低いと考えられ
るものの、縄文中期以降の遺跡が分布している可能性を否定できないと考えている。

台地及び山間地の縄文遺跡
沖積面に面する火砕流台地や扇状地縁辺部から、山麓斜面を流れる河川周辺では縄文早期～

晩期の遺跡が分布している。平野部と比較す̅ると縄文早期の遺跡が目立つ。海進期や潟湖が存
在した時期については、台地や扇状地縁辺部と山麓斜面の遺跡では生業を異にする可能性があ
るが、少なくとも遺物からはその差異を見いだせてはいない。また、斜里平野についてはハイ
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ドロアイソスタシーにより海進期の海面上昇が抑えられていたことが指摘されており、想定し
ているより海岸線から遠い遺跡である可能性もある。

おわりに
近年の成果で特に注目されるのは、微高地上での縄文中期集落の様相である。集落はトコロ６

類期を主体とし、前後の時期についてはその痕跡は極めて希薄である。また、当該期の遺跡は
高密度に分布している。微高地上にも河川堆積層が見られることから河川流路の変更や増水の
影響が見られる。そのため、あらかじめ集落を移動することが可能な場所が設定されていたと
考えられる。また、人口の急激な増加と減少がなかったと仮定すれば、遺跡数が多いのは移動
を頻繁に繰り返した結果であると考えることができる。

図１斜里平野とその周辺における遺跡分布
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図２東日本における縄文時代中期後葉から後期前葉の土器編年と較正年代

2０９



P-０２９

今城塚古墳の地盤考古学的考察

○中山義久,西田彦協同組合関西地盤環境研究センター
西形達明関西大学環境都市工学部

宮崎康雄高槻市教育委員会
辻本裕也パリノ・サーヴェイ(株)人阪支店

岡崎宣治（株)関西地質調査事務所

１．まえがき
今城塚古墳は、人阪府高槻市の芥川西岸に位置する、６世紀前半に構築された，継休天皇陵に比定さ

れる可能性がある，二重の周濠と内堤をもつ前方後円墳であるl)。現在、史跡整備が行われているが，本
古墳は，戦国時代に城砦として利用時の人為的改変、さらに慶長伏見地震（1596年）による崩壊などの
影響により、構築時の形状が大きく変化しているため、史跡整備に際して、古墳の築造方法古墳形状
の変形の原囚，築造後の環境変遷を解明することが課題とされた。そこで､墳丘全体の内脅|構造や物理・
力学・土j書特|生を把握することを目的として，墳丘堆積物を対象として地盤[学的視点からの調査を実
施した。また、構築時・後の古墳および周辺の古環境変遷を把握することを目的として，内濠堆積物を
対象に，その物性や植物化石分析調査を実施した⑳､3)｡今回の発表では，これらの調査成果を複合的に捉
え、本古墳の構築・埋没過程について検討した結果について報告する。
２．調査。試験法とその結果
今 城 塚 古 墳 の 現 況 を 図 一 ’ に 示 す 。 古 墳 の 詞 褒 腫 麓 遡 ､蝉

規 模 は 、 発 掘 調 査 成 果 か ら 、 全 長 3 5 0 m , 全 幅 N o . ３ . … … : :
約340m ,墳丘長185～190mで ,後円部直径１００m,O . ; _ ̅ - : No4 " ' > - ､ ､ ! ､●、：多＝=-ＮＱ４鐵皐ﾎ 'ーt』、が…蔓=
築造時の高さは約16mと推定される1)｡図- l簿ゞ寮●（≦ . j : . ､ ､ ､ _ ､ ､露､ ‘灘ゞ､1
に示した位置においてﾎーﾘﾝｸ調査と不撹■既存N･1̅･r>!=W灘&"■‘い
乱試料(ｺｱ)を採取し､試料の層相を詳細ミⅣ;e■&:・忍i";１？＃Ⅲ
に観察した後,物理,力学試験を行い､内濠‘‘!｡～一既毎哩ノノル
堆積物については植物化石分析と有機物質のＬ･耐一"〆常,…-,'｢("ゞ 浄’〃≦¥:、 、 ､ ； ' ， ／ ､ ￥

分 析 も 行 っ た 。 : ､ ､ ､ . " : ｣ " ' .ｊ ●
’ ） 墳丘堆積物の地盤工学的調査成果 N o . 1 … …／ ≦ 蕊 “ ‘
既 存 N o . l で 採 取 さ れ た ｺ ｱ ｰ の 細 か な 観 " " M " " 1 ̅ ､ ̅ r x " ; ､ J R Ｈ 包 篭 行 流 皇 ”

察結果から、墳丘を構成する堆積物は、２タ 図一１古墳の調査位置
イブの層状盛土からなることが確認される。
表層から深度5mまでは、黄色のよく締まった撹乱された砂質泥からなる盛土である。深度5m～12mは、
発掘調査時に‘‘うろこ”と呼ばれている')、有機物層と黄色粘土からなる不撹乱土壌ブロックの積層から
なり、有機物層が下部になるように盛土されている。深度１２m以ﾄは、古墳構築時のベースをなす基礎
地盤となっている。墳丘盛土のRIによる密度試験の結果から、‘‘うろこ”と呼ばれる不撹乱土壌ブロッ
クでは有機物部分で密度が小さく、黄色粘土層部で密度が大きくなる特徴が認められている2)。また、基
礎地盤と盛土との境界には地下水があり、強度が小さく、活性度Acが低い値を示している。
２）内濠堆積物
内濠堆積物の居相を図-２に示す。内濠堆積物最卜部には､周濠掘肖l1直後に形成されたとみられる珪盤

層の偽礫が混じる有機質泥の薄層、その上位に植物遺体を含む泥炭質泥ないし有機質泥が累重する。泥
炭質・有機質泥冒'1には、内濠内への導水を目的として掘削された内堤の水路から流入したとみられる
洪水堆積物や、慶長伏見地震時に濠内に移動した墳丘堆積物を挾在している。
慶長伏見地震発生時までの内濠内の環境は、層相および植物化ｆ,分析結果から、古墳構築直後はヒメ
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ビシやマツモが生育する水域であった。その後、水生植物が繁茂する湿地へ変化し、富栄養化が進行す
る。その後、墳丘や周堤側からの土砂流人が顕著になる時期を経た後、再び静穏化し、泥炭質泥が累重
する湿地へと変化したことが確認される。
３．古墳の築造と周辺環境の変遷についての考察
この古墳はその当時の古墳の設計基準に従

鐸
へ 一 声 淨 雪 Ｌ - ￥ - ) / ， 一 １ ． ､ ス ノ ､ - 斗 一 介 室 マ 寺 - と ､ ｚ １ 子 , 、 １ 斗 一 二 . . - “ 且 ａ 塘 点って建設されているはずである。しかし、古ミ

ニ

墳の盗掘さらに城砦への改変などで大幅に：
錘四二

変形されている。そこで、構築時の後円部の＝
形状を平面図と土居構造から推定すると、図冒

垂0言

３(a)に示したとおりである。ここで、構築冒

鯉驍鮮離鑑息静i-j

1地且

?
一-

１
Ｖ
１
１
１
○
１
１
１

迂
翻
研
イ

4地血

巖鰐剖壼壹声壺
？

萱１
瀞 一 品 一 ｺ 』

藍畠Ｌ‘Ⅱ露"‘塵凹峻錘のn国，１ ｛
峰 ヤ Ｑ 卓

’１マー■

口Ｃｌ

二頭冒惠
地 震 後 を 図 ３ ( b ) に 示 し た 。 ” ‘ 言

このように、古墳外周部は比較的良質の黄：

劉 や

哩
搾Ｉ･仏JJ卿ミ:;小平畠■：絢種運中f棟伺戒伸
… 蝉 ｡ : 針 鍾 田 薗 “ ･ 幽 貫 ＝ … 唾 凸鷺７１了葛一、- . ( / ﾉ J ､ソに、自損ｸﾄ ﾉ司首|> I乱比戦刈民負(ﾉ ﾉ実 : ･ ' - . i :繼徹…;尋墓§､詮．草鍵”

口 … 伸 分 黄識梱謂専威實土■“知麺嘱冒；題嘉抵健号学伍十をよく締間めて構築されており強度は大巴土乞よく柿固め̅上情乗己才し̅牙づり５虫度は>八<

きい。そして、内部のうろこの部分は地山表 図-２各ボーリング孔の断面特徴
層部の土を上下逆にして、ブロック状に積み
上げている｡地山表層部は有
機質を含み、強度も小さく、
密度も小さいので士層全体
の強度も小さくなる。しかし、
土取りが地下深部及ぶと土
は良質になり、締固めによっ
て充分の強度が得られるの
で外周部に用いたものと考
えられる｡盛土の構造は８つ

(a)図

ｆｆ辻 守
～ ＝ 〆

／
〆、

ｰ
／ 一

のタイプ．に分類されるが、こ
図-３古墳築造時と伏見地震後の形状・描造の推進(後円部ｃ-Ｋ断面）こではそのうち２つのタイ

プが見られる｡図-３(b)は伏
見地震によって大規模にすべり崩壊が発生したときの様相を示したものである。これによって、B-４"
るいはD-l層の軟弱層がすべり面となり、うろこ層の軟弱な層が北側の濠に向かって移動変形し、墳丘
の上部のＢ-１、Ｂ-２、Ｂ-３が陥没したことが明らかである。
また､古墳が構築された６世紀前半から慶長伏見地震発生時までは､濠内の堆積環境が３回変化した。

各変化は墳丘・周堤における人間活動の強弱に起因する可能性が高い。また、古墳一帯の地下水位は古
墳構築以降、上昇傾向にあり、慶長伏見地震発生時も水位が高く地盤が劣化していたのでこのような水
文環境が古墳のすべり破壊を招いたものと推定される。また、濠内堆積物は時代に応じて独自の性状を
示し水質汚染などの環境変化も記録している。
参考文献
l)高槻市教育委員会；史跡・今城塚古墳-平成十七年度第９次規模確認調査,2007.
2)西田一彦,井上啓司,岡崎宣治,宮崎康雄,中山義久；今城塚古墳の地盤考古学的考察地盤工学会，歴
史的地盤構造物の構築技術および保存技術に関するシンポジウム発表論文集,pp.53～60,2008.

3)西田一彦,中山義久,松川尚史，宮崎康雄,辻本裕也，岡崎宣治;今城塚古墳周辺水域の堆積物の性状と
環境,第44回地盤工学研究発表会,pp.99～100,2009.
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P-０３０

ハンディ３Dデジタイザによる現場での活用

○烏越俊行,今津節生,輪田慧(九州国立博物館）

１．はじめに
三次元デジタイザは、出土資料や遺構など文化財を正確に記録する手法として、また

デジタルの特性を生かした観察、レプリカ作成、博物館での活用などの用途で用いられ
ている(塚本ほか(1994,1997,2001,2003など)、河上ほか(1999)、今津ほか(2004など))。
ただ、これまでのデジタイザは本体重量が十数kgから数kgと重く、三脚などで固定す
る必要があり、データ解析にも時間を要した。このため、可搬型で容易に計測できる携
帯型のデジタイザが望まれていた。

九州国立博物館では、科学調査機器を利用した地域との連携を進めており、教育委員
会等と協力して現場にて文化財の三次元計測を実施することがある。このたび、現場で
利Ｈ１できる精度を有し、計測状況をその場で確認できるハンディタイプの三次元デジタ
イザを文化財分野で初めて導入した。この装置は携帯性に優れており、移動の困難な文
化財や発掘現場などでの測定に威力を発揮すると考えられるため､本装置の特徴と現場
での調査例について報告する。

２機器の特徴
今回導入したハンディ三次元デジタイザは、カナダCreaform社のVIUscanである。

リアルタイムに計測状況を知ることができ、表面形状と同時に色情報も得られる。機器
は計測を行う本体と解析用のノートPCよりなり、本体寸法172×260×216m、重量約
1.3kgと小型・軽量である。レンズを交換することはできない。約３0cmの被写界深度
を有しており、分解能は０.１mm、テクスチヤカラ-24bitsRGBの能力を持つ。測定は三
角測量の原理を用いており、投影されたレーザーを二つのCCDカメラで受光し、得られ
たデータをノートPCに転送する。本体はノートPCとケーブル１本で接続し、取り回し
が容易な構造となっている。計測は非常に容易であり、計測中はPC上にリアルタイム
で測定箇所が表示される。測定を中断し不足部分を確認しながら測定でき、測定の再開
も容易である。

計測では、装置本体を片手で保持し、ゆっくり動かしながら測定する。本体と対象物
との距離を３0cm前後に保つ必要があること、約１０cm間隔でポジショニングターゲット
を必要とすることから、室内での実験をふまえ文化財での計測に支障となりそうな事例
としてまず考古資料について測定を行った。

３．現場での調査
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現場での装置の有効性を検証するために､材質や形状の異なる出土資料に対して計測
を実施した。まず高さ約２０cmの高坏を回転台に載せ測定を行った。被写界深度が３0cm
あるため回転台にターゲットを貼るのみで測定を行ったが､機器を施設に持ち込んでか
ら１０分ほどで良好な測定結果を得ることができた。次に、立体的な形状の馬具につい
てエスカルフィルムに包まれた状態で計測を試みた。ターゲットをフィルムに貼り計測
したが､本体に内蔵された色情報を取得するための照明がフイルムに反射することでノ
イズが発生してしまい、良好な結果は得られなかった。

屋内での調査結果をふまえ､発掘現場など屋外でも機器の有効性について検証を行う
二とにしており、その結果は会場にて提示する予定である。

４．まとめ
今回導入したハンディ三次元デジタイザは､従来の非接触三次元デジタイザに比べ携

帯性が向上するとともに､手持ち式のため凹凸のある資料の調査が容易となった｡また、
照明を内蔵し３0cm程度の距離で計測することから、良好な色情報が得られた。

被写界深度が３0cmあるため、アクリルやガラスなど光を透過する素材にポジショニ
ングターゲットを貼り資料の計測を試みたが､光の反射によるノイズのため現時点では
良好な結果を得ることができなかった。

謝辞
考古資料の計測に際し、福岡市埋蔵文化財センターに協力いただきました。感謝申し

上げます。

文献
塚本敏夫､村田忠繁､川本耕三、吉村佐紀恵､手島充雄､松本亮、内田勇治､二次元形状計測によ

る文化財のデータ保存システム構築と応用(1)、日本文化財科学会第１１回人会研究発表要旨集、
1９９４
塚本敏夫､増澤文武､佐藤宏介､松本岩雄､吾郷和宏､三次元形状計測による文化財のデータ保

存システム構築と応用(3)一三次元形状計測による加茂岩倉遺跡出土銅鐸のレプリカ作製、日本文化
財科学会第１４回大会研究発表要旨集、1９９７

河上邦彦､今津節生､鈴木勉、三角縁神獣鏡の三次元形状計測と立体観察、日本文化財科学会第
１６回大会研究発表要旨集、1９９９
塚本敏夫､佐藤宏介､影山真二､松尾充晶､松田重堆､那須豊､多湖真市､屋外用レーザーレンジ

ファインダーによる遺跡の高速三次元デジタル計測、日本文化財科学会第１８回大会研究発表要旨集
２００１
塚本敏夫､佐藤宏介、多井健郎､難波洋三､３次元デジタルデータによる銅鐸の定量的同箔解析、

日本文化財科学会第２０回大会研究発表要旨集､２００３
今津節生､古谷毅､徳田誠志､森本国宏､鈴木勉､樋口隆康､三角縁神獣鏡三次元デジタルアー

カイブの活用-新しい遺物観察方法を目指して-、日本文化財科学会第２１回大会研究発表要旨集、
2００４
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オマーン･ラス･ジプス貝塚(第３地点)の磁気探査

○津村宏臣(同志社大学文化情報学部/文化遺産情報科学研究センター)，
福原啓介(同志社大学文化情報学研究科)，渡邊俊祐(同志社大学文化情報学研究科)，

樋泉岳二(早稲田大学人間科学部)，植月学(山梨県立博物館）

はじめに
｜口l志社大学文化情報学部/文化遺産情報科学研究センターは,２００９年より，文化庁･文化遺産

国際協力拠点交流事業の拠点として採択され,オマーン国遺産文化省･考古博物館局ならびに
発掘調査局と協力し,オマーン国における文化遺産の一般調査ならびに遺跡情報の集積,フィー
ルドコースの開催と技術移転,GIS技術人材育成などの交流事業を開始した｡この交流事業のフィ
ールドコースの一環として,古環境も含めた,考古学遺跡調査で発生する様々な情報のハンドリン
グとGIS適用に関する共|可事業の準備が求められてきた。
２００６年から,筆者らを中心とするOKKプロジェクトメンバーは，上記の交流事業とは別に,オマ

ーン|雌|東海岸ラス･ジプス貝塚の考凸学･古環境洲杏を継続してきており，｜ﾐ,氾のフィールドコース
の一部として,ラス･ジプス貝塚での此IIil調査･研究の方|hl性が確定的となった｡このようなｲﾘ|:究の
情勢の中で,2007･2008年度には,ラス･ジブス1遺跡･２遺跡に関する一般調査と測量調査を実
施し,その成果を受けて,本年度はラス･ジブス３遺跡の磁気探査調査と測量調査を実施すること
となった。測量調査については，別に報告する。
磁気探査方法と地点
ラス･ジプス３遺跡は,これまでの調査で,良好な貝層を包含する比較的規模の小さい貝塚であ

ることがわかっていた｡また,土器を出土しない貝塚においては,アボリジニの事例で見られるよう
な,野焼きの灰土を利用して貝の加T･調理を行う可能性が推察されたため，特に,磁気探査を中
心に,小規模な野焼きあるいは炉の痕跡などを探索することを目的とした。
磁気探査については,Bartinglonlnstruments社製のGrad601MagnetlcGradiolnelerSystemを

用い,０.５m間隔で貝塚の
頂部を走査する方法で実
施した｡測量との関連で，
貝塚に２つの調査座標系
が存在しているが，いずれ
も走査後の雁標変換により，
測量座標系に置換してい
る。ただ,この調査座標系
の問題から,探査について
も,-部重複をしながら２
か所の探査域(北区･南
区)が設定され，それぞれ，
440×80mの面積となった。
なお，貝塚頂部に風よけ用
の蔓葺き小屋があり，この
小屋の建築資材として多
量の針金が用いられてい
たため，北区の南，南区の
西側のデータについては，
判読が困難となっている。
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探査結果
Fig.２に探査区画と調査座標系を示した｡Fig.３は走査した区画の各走査線単位で最小値･最大

値を除いた後，平均値によって偏差を標準化したデータで,Fig.３の下図は,そのデータに対し,３
×３のカーネルを設定して，平均化のフィルタリングを行った結果である。
磁気の南北での異常のパターンを評価すると,Fig.３の下図のように,いくつかの地点で野焼き

趾,あるいは小規模な炉吐と考えられる異常を検

※本研究は，文化庁･文化遺産国際協力拠点交流事
業,事業費によって実施された｡また,オマーン'五l遺
産文化省より，比|同l調査に関する全面的協力をえた‘
記して深謝いたします。

Fig.２探査区画･調査座標系
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P-０３２

オマーン･ラス･ジプス貝塚(第３地点)の詳細測量調査と微地形解析

○津村宏臣(|則志社大学･文化情報学部/文化遺産情報科学研究センター)，
渡邊俊祐(同志社大学文化情報学研究科)･福原啓介(同志社大学文化情報学研究科）

はじめに
同志社大学文化情報学部/文化遺産情報科学研究センターは,２００９年より，文化庁･文化遺産

国際協力拠点交流事業の拠点として採択され,オマーン国遺産文化省･考古博物館局ならびに
発掘調査局と協力し,オマーン国における文化遺産の一般調査ならびに遺跡情報の集積などの
共|司研究を開始した。
それ以前より，筆者を中心とするOKKプロジェクトメンバーは，ラス･ジプス貝塚の総合的な調査

を実施しており，上記の交流事業の一部として,ラス･ジプス貝塚の総合的評価を実施することとな
った｡２００８年度までの調査において,第１地点および第２地点の詳細測量調査を実施しており，
本年度は,第３地点の詳細測量調杏および隣接するサブカ(sabkha=離水したラグーン)の地形
洲否を災施することとした｡特に,第３地点ならびにサブカの地形調査は,別途行われているボー
リング,淵介成果との関述も含め,ラグーンの離水プロセスとその際の地形変遷を明らかとする上で
も重要と考えられた｡そのため,センチメーターオーダーメッシュで面的な地形情報を作成すること
が必嬰であると考えられる。
ラス･ジブス第３地点の立地概要
Fig.１は,衛星画像の解析と周辺地形データから､|:ll別した地形特徴を衛星画像に表示させてい

る。Fig.lでもわかるように,ラス･ジブス第３地点は,ほかの第１･第２地点とは立地が異なっており，
サブカに最も隣接し，さらに,これまでの調杳でも雨季には,第３地点の周辺まで水が来ている状
況を示す地表面形状となっている｡遠景からでは，ちょうどサブカに残された島状土盛りの様相を
呈している｡本年度調査時(2010年2～３月）には,毎夕内陸部に多量の降雨があったことが気象
情報から明らかとなっており,調査時には,サブカに水が湧く現象もたびたび見受けられた｡これら
の水はいずれも淡水であり,海水位との直接的な時系列動態の関連は看取できなかったが,微弱
な起伏がサブカ表面にあることから,より低位表面に湧水が残るという現象が観察された。
以'２の立地概要から,第３地点は,サブカが離水していく段階的な環境変遷の中で,環境容量

の多い場所をもとめて貝塚の立地を変化させた,第１地点よりは新しい貝塚に位置づけられると予
想してきた。

Fig.1ラス･ジブス貝塚の立地とサブカの地形特徴
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測量方法
２００８年度調査までに作成した第１･２地

点の測量調査範囲を拡大する方向で,測
量を実施した｡DEM作成には,レーザーテ
ック社製Impulse200LRに，同志社大学/東
北電子産業が共同開発したTSDL4を接続
した簡易計測機器を用いた｡その後、三角
法を用いた計測データの測量処理には，
ハンドメイドのアプリケーションを適用した。
総計測測量点数7200点(１点平均２.４㎡，
半径約８５cmエリアの標高値の代表値が計
測点値)を,約４日間で測量し,ノイズデー
タのピッキングなどをその後おこなった｡こ
のデータに対し,微細な地形が再現できる
よう，クリギングによる点群内挿を実施し,こ
れによりDEMを析出した。
点群内挿の際にノイズと思われるデータ

の除去を行い,作成したDEMがFig.2であ
る｡等高線の間隔は0.25mとなっている。
先ほどの面積と等高線間との関係から,最
終的なDEMについては,１0cmメッシュデ
ータとした(Fig.2)。
微地形の解析
第３地点の形成過程を考える上で,微細

な地形データの評価が効果的と考えられる
上記のIOcmメッシュDEMを元に,３×３の
カーネルを設定し,空間的な移動平均を析
出しながら１０mグリッド単位での地形の特
性を評価した(Fig.3)。地形の評価には,カ
ーネル単位で固有値を計測し，固有値が
閾値を越える(あるいは閾値を下回る)場合
に,そのグリッドの地形変化が大きい(遷
緩･遷急区間)と評価し,そこに基盤岩や貝
層の存在,あるいは人為的な地形改変の
可能性を評価した｡その上で,現地表面形
状から推察される埋没以前の貝塚の形状
推定ラインを選出した｡こうした評価を通じ
て,少なくとも,本地点は第２地点との連続
性を明瞭には保っていないこと,サブカの
内側へも堆積層が延長している可能性が
あること,などが理解できた。

Fig.2ラス･ジプス第３地点のDEMと等高線

※ 本研究は，文化庁･文化遺産国際協力拠
点交流事業，事業費によって実施された
また,オマーン国遺産文化省より，共同調
査に関する令面的協力をえた。記して深
謝いたします。Fig.３遷緩･遷急グリッドの評価
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敦埋莫高窟２８５窟に関する3D-GIS技術を基準とした
データベース構築

○津村宏臣(同志社大学文化情報学部/文化遺産情報科学研究センター）
岡田健(東京文化財研究所)，高林弘実(東京文化財研究所)，

青池暁子(同志社大学文化情報学部)，鎌倉快之(大阪工業大学)，
蘇伯民(敦煙研究院)，モ小偉(敦埠研究院）

はじめに
同志社大学文化情報学部/文化遺産情報科学研究センターは,２００８年より東京文化財研究所

文化遺産匡|際協力センターとの共同研究｢中国･敦埠莫高窟における莫高窟保護のための地理
情報システム(GIS)活用によるデータ管理及び分析手法確立のための共同研究｣を実施している
このLI｣で,敦煤研究院保護研究所とも共同研究を実施し,主に壁画文化財研究における様々な
情報のデジタルドキュメンテーションに関する技術研究･実装開発をおこなった。
本来的な情報技術の側IAiの特徴として,地f!|!情報システムはデータベースを格納する機能を有

している｡空間的なオブジェクトに対して,オブジェクトの属性情報を様々なメタデータと共に格納
する磯能である｡本研究は,この空間的なオブジェクトの処理対象を,従来の地理情報システムが
可能としていた２次元(幾何情報:地|叉|)から３次元(構造情報:３Dオブジェクト)に拡張し,実際に
調査･研究で発生するあらゆる情報を格納する統合型の３D-GISデータベースを構築することを目
的としている。
地理情報システムとデータベースの現状と課題
現状の地理情報システムに関する様々な機能を総括的に概観すると,どのようなベンダーによっ

て開発研究が進められている地理情報システムにおいても，基本とする空間的なオブジェクトデー
タが３次元構造を独自に保有している場合はない｡基本的には,石窟壁画のような建造物文化遺
産に対する情報処理技術としては,対象となる空間的なオブジェクトを２次元に還元して(あるいは
投影して)地理情報システムを応用するか,３次元CADシステムにオブジェクト属性情報を付加す
る方法か,いずれかの方法しか存在していない｡前者の場合,例えば本共同研究の主目的である
劣化環境の構造的理解や空間的評価には次元縮約の問題を避けられず,後者の場合,基本的
には空間構造の評価･解析は可能であっても,そこに拡張的に付加されている属性情報相互の分
析は技術的に不可能である。
本共lirl研究は,石窟壁画文化財の保存･修復や材料学的研究のための基礎情報として空間構

造情報を伴った形式の属性情報データベースを開発し,この３次元空間構造情報と属性情報の
オントロジカルな分析機能を実装することで,実際の石窟壁画の劣化状況と構造的環境因子との
関連を評価できることを目的としている｡この目的を達成するために,①従来の地理情報システム
のデータハンドリングと同様の利便性を担保しながら,壁画文化財の様々な情報(写真･メモ･テキ
スト･実験条件･結果など)を３次元空間に埋め込むことができ,②３次元空間の解析結果と格納し
た属性情報の時空間的関係を分析することをサポートし,③アーカイブシステムとして機能するた
めに,空間的な検索機能と,入力機能をサポートすること,が求められた。
データベースの開発
基本のデータベースは，同志社大学文化遺産情報科学研究センターが開発しているSTISを基

本として開発された(Fig.1)。データベースに格納されたすべてのオブジェクトには，現地で実施し
た３次元座標値が付されており，それぞれ意味実体と呼ばれる情報単位でまとめられる｡石窟の場
合は,それぞれの壁面がまず１つの意味実体であり,Fig.１はその３次元表示の一例である。例え
ば,彫像(仏像)電位や,房室単位など,情報管理者･利用者が必要とする意味実体ごとに任意に
統合することができる。
この設定した意味実体に対して,別のウインドウが起動し，関連する座標値をもつ全てのデータ

が検索･分析口I能状態となる｡例えば,Fig.２は選択した壁面に対して,格納されている画像や理
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化学分析データベースなどが起動し,位置座標で管理された全ての情報にアクセスできるようにな
る。また,理化学分析データなどは,分析結果の参照のため,さらに,例えばFig.５のスペクトルグ
ラフのように,分析結果のローデータを参照してグラフや図表を描出する機能を持たせている。
本データベースの新機軸である構造情報と属性情報の関連評価には,Fig・６のように,クエリスフ

ィアを起動して,空間内検索をおこなう｡これにより,このスフィア内の位置座標に関連づけされた
データが,検索結果としてFig.３･４のウインドウにかえされ,相互関係について分析される｡今後の
研究では,分析結果相互の連関分析などを自動で行うモジュールの拡張などが必要であるが，
3D-GISを拡張した文化遺産データベースの１つのスタンダードモデルは構築できたと考え-る。
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P-０３４

終末期古墳の漆喰を対象とした基礎的研究
一カヅマヤマ古墳漆喰の構造変化一

奈良教育大学○鶴真美、金原正明
明日香村教育委員会西光慎治

１．はじめに
貝殻は日本で古くから様々な用途の為に用いられてきた物質であり、石灰岩とともに白

色顔料や漆喰の材料としても広く知られている。文献からはカキ、ハマグリ、シジミ、ホ
タテなどの貝が使用されてきたことが知られており、それぞれの貝殼の持つ微細構造から
典の種類を特定する研究が行われている。近年では正倉院宝物の伎楽面においてカキ殼等
が川いられたことが調査により判明しており（成瀬2004）、また、加工・風化などによ
る衣im構造の形態変化を対象とした研究もなされている('| i川佐織２004)。漆喰の典殻
の繩類を特定することは、製造工程や保存、修復方法を知るうえでも重要であると考えて
いる。
本発表では微細構造観察による原材料識別の一環として、古墳漆喰の中から出｜こしたｕ

殻遺物の表面を走査型電子顕微鏡で観察を行った。

２．試料と分析方法
カヅマヤマ古墳は奈良県高市郡明日香村大字真弓小字カヅマヤマに所在する終末期古墳
（７世紀後半）である。埋葬施設は吉野川の結晶片岩で作られた傳積石室であり、玄室内

は床を除く全ての表面、及び石材の接合面に漆喰が流布されている。本研究では漆喰中か
ら見つかった貝殻遺物を使用した。貝殼は灰白色で、外殼表面に０.１mmの薄い層が重な
った桧皮葺状をしていることから、カキ類であると考えられている（図１）。
カキ殻の炭酸カルシウムの結晶構造は方解石からなり、結晶の並び方は稜柱構造（角形

の柱状の結晶が垂直に並ぶ）、葉状構造（細長い板状結晶が積み重なり、殻表面に対して
‘|え行に並ぶ）がみられ、葉状構造の間には蜂の巣状のチョーク層とよばれる層があり、積
l杵複合構造を成す。漆喰は製造過程で焼成を行うが、上記の構造は焼成後であっても判別
は''1能である。

漆'1食試料は走査型電子顕微鏡(JSM-6300)で観察をｲrった。

… …

讓蕊
唖 鈴

慈繊
蕊熟＃鐸鶯蕊篭議懸鐇‘蕊 難

篝函罫
鼬

IX１１カヅマヤマ古墳漆喰表面 図２イワガキ（現生）の葉状構造(SEM)
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結果３

蕊
図３カズマヤマ古墳漆喰表面 ( S EM )図４カズマヤマ古墳漆喰表面 ( S EM )
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図５カズマヤマ古墳漆喰表面 ( S EM )図６カズマヤマ古墳漆喰表面 ( S EM )

４．まとめ
図３，図４のようにカヅマヤマ古墳漆喰は表面に結晶の層が形成されており、現生のカ

キの持つ構造とは大きく異なる。主成分である炭酸カルシウムの性質上、古墳の中に浸み
込んだ雨水等によって漆喰表面が溶解し、再結晶したものであると思われる。本試料は外
観からはカキ類であると判別できるのにも関わらずカキ殼特有の表面構造の判別は困難で
あった。
漆喰は焼成した貝或いは石灰岩を粉砕し、スサなどを混ぜて練り上げる壁材であるため、

本試料のように貝殼がそのまま漆喰から検出されることは稀である。このように何らかの
理由で貝殼の形状を留めており、加工があまりなされていない貝であっても炭酸カルシウ
ムの再結晶によって構造が確認できないのは非常に興味深い。

しかし変質が生じている場合でも内層の構造が確認できる可能性はあり、本試料のよう
に貝殼特有の形状を保っている場合もある。風化作用が分析を妨げる大きな要因となるこ
とを踏まえたうえで、加工・環境により多様な表面構造が見られることを考慮していきた
いハ
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P-０３５

水銀および鉛系顔料のＸ線分析

濱 田 祐 ' ， ○ 藤 原 学 ２
[龍谷大学理工学部学術研究生，２龍谷大学理工学部・古典籍デジタルアーカイブ研究セン

ター

１．はじめに３７０余年の歴史を有する龍谷大学の大宮図書館には、仏教、哲学、史学、

文学等に関するコレクションや古典籍等、豊富な重要文献や歴史的資料がある。これらの

中には『類聚古集」のような国宝や『李柏尺犢槁』『念仏式』のような重要文化財も含まれ
ている。また、２０世紀初頭にいわゆる大谷探検隊が３回にわたって中国西域地方を踏破発

掘し、将来した資料である大谷コレクションの一部も保管されている。近年、同じく大谷
コレクションを保管している中国旅順博物館との交流が盛んになり、本年３月に龍谷大学

において旅順博物館藏佛教爲本國際研討會が開催され、大谷コレクションの考古学研究に
ついての情報交換がなされた。しかし、資料数が膨大であるとともに、調査過程における発

掘記録が散逸して残されていないため、資料の多くはまだ系統だって整理されていない。国内
外でも高く評価されているこれらの資料をできるだけ早く科学的に分類する必要がある。

さて、考古試料の科学分析では非破壊分析である蛍光Ｘ線分析法が最も数多く用いられ
ており、考古試料の材料や製法に関する情報を得ている。ほとんどは定性分析であり、定
量分析はまだ少ない。考古試料の機器を用いた定量分析においては、適当な基準（標準）
試料がない、表面に凹凸などがあり試料の形状が一定でない、などのため高精度の定量分

析が困雌である。そこで、本研究ではそれらの科学分析のための基礎データを取集するた
め考lll試料でよく使〃lされている水銀および鉛系顔料について、極々の条件下で蛍光ｘ線

分析を行った。また、参照となる試料を作成し、それらの分析データを比較することによ
って、定量法としての蛍光ｘ線分析の妥当性を評価した。これを考古試料に適用することを'１

桁し、大谷探検隊将来品の!|1から「｜偶｣を選択し、特徴的なポイントにおける蛍光Ｘ線分析測定
を行った。
２．実験基礎データを取るためＸ線光電子分光(XPS)、蛍光Ｘ線分析(XRF)、反射ﾉW!紫

外nI視光分析(反射[V)、Ｘ線顕微鏡(XGT)などを用いて、測定条件を一定にして試料の分析
を行った。顔料は辰砂(HgS)、軽粉(HgCl2)、鉛白(2PbCO3･Pb(OH)2)、鉛丹(Pb304)な
どをili独だけでなく、それらの混合試料(HgS:２PbCO3･Pb(OH)２とPb304:HgCl2)につ
いても分析を行い、混合比の影響について検討した。また'く地は板状の石膏(CaSO4)と漆
II食(CaCO3)の２つを川いた。また、大谷コレクションの数体の｜偶の赤系色に彩色された

部分についてXGTで川(分析および旧i(マッピング)分析を↑｢い、jfＥ礎データと比較した。

２２２



３．結果と考察反射UVスペクトルで、HgSとPbCO3･Pb(OH)2の混合試料について
混合比を変えて測定した結果をFig.１に示す。混合比を変えたところ目視による色調は大

きく異なっているにもかかわらず、ピーク形状の変化はほとんど認められなかった。HgS
の含量が多くなるにつれて吸光度の強度が増加する傾向にあるが、反射UVデータだけで

は混合比についての情報を得ることは困難であった。一方、極少量の顔料を用いたXPS分

析により、それらの混合比を求めることは容易に行うことができた。大谷コレクションの
土偶の胴体部背面(Photo、１)の５箇所をXGTで点分析した。その赤色系顔料が色彩されて
いるポイントのXGT測定結果をFig.２に示す。Pbによる上．-ク強度が非常に強く現れて

おり、またHgによる上°-クも赤色でない他の場所と比較して強い。赤色が剥落している部
分には白色が見えおり、そのポイントにおいてPbの強いピークが得られる。このことより、
土偶にまず白色顔料である鉛白(PbCO3･Pb(OH)2)が塗られ、その上から辰砂(HgS)が塗布
されていると考えられる。また同時に面分析(マッピング)も行い、Hgの分布を明らかにす

ることができた。これらのことより、XGTを用いることで顔料・下地材料の同定が可能で
あることがわかった。考古試料に顔料が混合または多層に塗付されていたとしても数種の
元素を同定し強度を比較することにより、何が塗付されているのかを推測することが可能
である。今後は、試料形状（表面の傾斜・凹凸など）の影響を考慮して、さらに精度の高
い定量的考察を行っていく必要がある。
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（Fig.２）蕊
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P-０３６

焼結体および岩石表面に塗布されたカルシウム系顔料の科学分析

○福田堅一 !，藤原学２
'龍谷大学大学院理工学研究科大学院生、ユ龍谷大学理工学部・古典籍デジタルアーカイ

ブ研究センター

１．はじめに
龍谷大学大宮図書館には､国宝をはじめ貴重な重要文化財である古典籍などの多くの

資料が保管されており、「貴重所の宝庫」として注目されている。その中でも大谷探検
隊将来品は数と種類が多い。そもそも大谷探検隊将来品とは２0世紀初め、西本願ｆ{f２２
代門主鏡如上人（大谷光瑞帥）によって組織された大谷探検隊が３度にわたってシルク
ロード周辺の中国西城地域を踏破し発掘した資料のことである。しかし、大谷探検隊に
は考古学者も歴史学者もおらず調査過程での発掘記録が残されていない。これらの理III
から、調査が行われて１世紀以上たつ今も未整理のものが多く残されている。’'１冒界的に
も貴重な資料を分類・保存・研究し、それらの成果を社会還元することは龍谷大学に課
せられた大きな責務である。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。
一方、考古資料の分析では、資料の多くがCa,Pb,Cr,119,Fc,Cuなど重金属元素を含む

顔料で塗布されていることが多いことから、ｘ線分析を容易にｲ]:うことができる。本研
究ではCa系の顔料に対する定量的取り扱いを目指し、種々の条件での測定を行った。
考古試料として大宮図書館が保管している「せん類」を選択した。本研究における「せ
ん類」は主に４～７世紀ごろに作成されたといわれている。その当時のCa系顔料は石
'筒(CaSO,)、漆喰(CaCO3)などが主に使われていた。これより、焼結体表面のCa系顔

料の定量分析をｲ丁うためまずそれぞれについて検量線を作成し、それを「せん類」に適
用して表面に塗布されたCa系顔料の含量を求めた。

２．実験
３種類の粘土（備前、美濃、有田）を1100℃で焼結させた。それを光学顕微鏡観察

や水の浸透性測定により、最も定量に適していると考えられる焼結体として備前粘土焼
結体を選択した。次にそれぞれの濃度の異なるCa水溶液を作成し、ろ紙または板状の
備前焼の上に正確に0.05mLずつ滴下した｡それぞれの溶液はおよそ直径７.００mmの円
状に広がった。そのままの状態で乾燥させた後、Ｘ線顕微鏡(HORIBAXGT-2700)によ
る点分析を溶液が広がった範囲内で５回測定した。これらの平均値を用いてそれぞれの
条件下での検量線を作成した。大谷探検隊将来品の考古試料の中で主に岩石を材料とし
たせん類を選択し、そこに含まれるCaの定量分析を試みた。

２２４



３．結果と考察
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CaCO3水溶液とCaSO4水溶液を添加した場合では、それぞれ０～０．６,０～０.４Mの範囲
定量可能であるが、それぞれのＸ線強度が大きく異なっている（図１，２）。これの原
因としてCaCO3のＣと０は軽元素であり大気下で測定しているXGTでは観察されないの
に対し、CaSO,のＳは観察される。原子番号の大きいＳを含む試料では、マトリックス

効果によりCaのＸ線ピークの強度が弱められたと
考えられる。
また、備前焼にCaCO3を添加した試料のマツヒ･ン

グ結果より、Caが均一に分散していることが確認
できた。せん類（写真’）のポイント①と②を測定
したところ、測定範囲(100"mO)内に①におい
ては０.１９"g、②では４．６８×1０2"gに相当する
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写真１せん類（大谷探検隊将来品)Caが検出された。ポイント①と②を比較してみる
とCaのピーク強度が大きく異なっているのに対し、Ｓの上・-ク強度はあまり変化して
いない。これらのデータを総合的に評価すると、せん類にはCa系顔料として漆喰
(Ca(0H)2→CaCO3)の顔料が用いられていると判断することができる。これは試料裏面
の蛍光Ｘ線スペクトルのおけるＳとFeの上．-ク強度からも明らかである。
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P-０３７

日本産爬虫類・烏類の骨格同定法と体長復元
一ウミガメ科とカモ科を中心として-

○宮岡直人、浜岡香名、立石和也、竹並千穂、古賀Ⅱ香理、真子未來（岡山理科大学）

示した。
さらに現生標本の検討から｜腕骨長からの体長

復元式を第５図に提示した。今回分析した現生標
本の場合、一部は復元値を含むものの、計算|湘
関係数は０．９６が得られ、かなりの正確さで種を超
え体長が復元できることが推定された。
人腿骨、脈足根'W-、足根中足'ｆ|'では、マガン届、

ハクチョウ属の|司定は骨格サイズを参考にすると
容易に分類されることが再碓i沼されたが、それぞ
れのﾙ即人lでは'I,|格の人きさから判別することが体｜
難な場合もあった。今後、生体の|両lだが確かな試
料での再検i,|の必‘異性が指摘される。従来カモ類Ａ
～Ｅクラスに分類されていたものは、第１図に示さ
れている|司定部分が残されている場合は水面ガモ
（マガモ属、オシドリ属）と潜水ガモ（ハジロ届、

アイサ属等）に分類することが可能であると推定
された。この'司定には、江田(2005)が掲げた同定
基準を含んでいる。

1．はじめに
ll本の動物考凸学において|同l定が難しい骨格に

四肢,円,を含む長骨の破片、唄蓋骨や背甲骨板のよ
うな扁平骨、顔面'円･の含気骨破片など、特徴がつ
かみにくい部位があげられる。ここで取りｔげる
爬虫綱と烏細の骨格は、Ｈ～属レヴェルでの|｢『l定
基準が動物考占学者で共有されてこなかった｝記
のような部位が多い。その原|火|としては、これら
の,|‘|･緒は遺跡川土貸料の多数を'卜iめるものではな
く、体系的な取り組みを実施する機運が生じなか
ったことが指摘できる。

2．目的
爬虫綱と烏綱の|ﾉLI肢骨や指'胃'、カメ額では背甲

骨板が、多くの貝塚や低湿地遺跡でわずかながら
も一定量出土する。これらが|両l定できるならば、
有効な環境の指標となること、さらに生体の体長
や直甲長が復元されるならば、どのような体格の
ものが捕獲されていたのかが明確となり、狩猟・
漁携文化の検討に有効な情報となることが予想さ
れる。

b . 爬 虫 綱
ウミガメ科について日本近海で捕獲されること

の多いアカウミガメ、アオウミガメ、タイマイの
背甲,|[|,板（頂骨板・肋骨板・椎骨板）を第２図に、
アカウミガメの前肢・後肢を節４図に掲げる。岡
111県．兵庫県・人阪府・鹿児島県などの出土資料
の場合には-i!ﾃ111'WI板が圧倒的に多く、さらにほと
んどが破片であった。それらの|両l定には、第２1Xl
で,Jﾐした甲板ライン（1'ﾃ['1板の披跡）の検i､lがイl-
効であることが把握された。ただし、ラインのカ
ーブや,F|,板の癒合は年|肺が上がると微妙な変化が
みられる点にも注意が必要であることが把握され
た。今後は、災なったｲ|榊階梯や雌雄での形態兼
の比I肢が里‘異な課題と考えられる。

3.分析
烏綱と爬虫綱について、それぞれ遺跡より川土

する例の多い部位を分析対象として選択し、遺跡
''１上礎料の観察と現/|ｆ標本の検討を行い、同定jIL
錐と,il･測ホイントを検,;､Ｉした。
鳥網では出’三率の商いカモ科について、金『・

(1971)、松ﾉﾄ他(198,1)、富岡(1996)、江lu(20()5)、
松井他(2008)、松|湖他(2009)を参砦に、マガモ属、
オシドリ属、ハジロ届、アイサ属、マガン属、ハ
クチョウ属について検｜汁した‘
爬虫綱についてはWvnek(､n(2001)を参考にしな

がら、ウミガメ科、オサガメ科、スッポン科につ
いて検i汁を行った。，汁測ポイントとしては、相対
成長の原即が適応しやすいと号えられるｷII似1'１９に
成反す-ろ部位を選択するように意識した。

謝辞：骨格標本の観察については、以ドの諸氏
に多大なるご協力を1頁いた。記して深謝致します。
江田IE穀、高怖売雄、人牟出一美、四中川駿、松
井章、｜叫本豐弘、llll崎他、メLIII典史、藤H１芙美、
畑IIIW史、佐'帳遙、‘畠坂亜由、池畑耕一、口本ウ
ミガメ協縦会、屋久島うみがめ節、美波Ⅲ1.日和佐
うみがめ博物舵カレッタ、紀宝lll１役場ウミガメ資
料節、愈敏自然史博物fii、東北l惟史|卑物f'I'i

考察・結果
鳥網

輔１，３１叉|に各'|.l．帖の|司定ﾉIL準と!汁測ホイントを
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第２図爬虫綱骨格

（実線：ウミガメ科背甲'岡･板・椎骨板・縁骨板
破線：甲板ライン）

１．アカウミガメ、２．アオウミガメ、３．タイマイ
a：内側、b:外l1lリ左ノ/|f'1が〃1位
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第１図烏綱骨格（カモ科）同定基準
｜Ⅲ苑'|１･b.烏口骨ｃ、尺骨′d.乎根!|!1a'ife.人腿骨
脛足根'|'i'９.足根中足骨：トーン部を脇・稲l,il正に利用
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第４図爬虫綱骨格(アカウミガメ）
１.前肢２.後肢：背面観左方向が前位
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ドリ属、ハジロ凧、アイサ屈、マガン属、ハクチョウ願を含
む-些か強I｣|ではあるが、上腕骨長より相関係数０．９６の近似
直線によって体艮の侭元が可能であることが示された｡）
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第 ３図烏綱骨格（カモ科）計測ポイント
a. l ･ .11苑' | ' i ･b .尺骨c・脛足根骨d.烏l l ' i ' | ' e .乎根中手骨
f,人腿,i'１．９．足根中足骨
辿跡川t街料は破片資料が多いことから、破片化しても計測可

能な部位を意識して図示した。
ｊ瓜・繩によってブロボーションがy&なることから、判別分析に

よる分離が有効であると予想される。
尺'|1･にみられる後翼羽乳頭(EI!|!に・で位lifを1ﾘl不）の個数や

位悩もイ１．効な同,世ポイントといえる．

クジラ遺体」「勤物拷･11l.'､縦第２１号』［考古学研究会]:pp.73-89
新美倫子１９９９「,烏加『号lil学と動物学』[|司成社]:pp.37･50
松井章・小林和彦．,榊綿理１９８４「動物遣存体」『中沢1I瓜塚』
［東北入学文学部埒,'１.学研究会］：”､96-131

松ﾉ|：章細醤：２００８「烏賊」『動物考古学』［京都大学出版会］：
pp.１０８-１４５
松岡廣繋総脂椰２０()９i'''.｡､bの'ﾄi'深』［株式会社エヌ・ティー・エ
マ １.〆飼､」

Wyneken、J.２００１､､｢I,hcAnatomyofSeaTurtles''(NOAArIbchnicalMemorandumNMFS-SEFSC-470)

引用文献
石井稚之、川LI!貞一２００４「関東地ﾉﾌの漂杵ウミガメ麺」『動
物号古'､デー第２１号』［考古学研究会]:pp.117-128
i[lll典般２００５『生活復原資料としての烏粒辿ｲr:体の研究一カ
モ1脚:|遺体の|両l疋とその考古学的怠義」『海と号門-'戦』［六一苦
ﾉﾉj]:pp.387-406
ﾉﾉ11鵬恥太郎・ll1内昭三１９９５「醜の'W'格、鴎のliil肢の筋」「改著
家帝比I鮫岬flllXl;H１巻』［養賢堂]:pp.94･107,174-177
fj'･i{'i''!!１９７１「動物遺存体」「瓜‘烏典塚』｢WFりil花脹1I1]教育委
幽会」:Pp.166-197'!!liflijlll'i:人１９９６｢'|]{|嫁南遺跡川|動物辿ｲf体の分析」『!|1rE家

|+:j辿跡他<I[{111ff!|j教育委員会]:pp.201-25"１
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2２７



P-０３８

博物館展示におけるディジタルデータの活用

○輪田慧､今津節生､烏越俊行、河野-隆(九州国立博物館）

１展示に生かすディジタルデータ
文化財の保存と活用の新たな方法として、

ディジタル技術を用いた「本物を理解するた
めの複製品」を製作した。ディジタル技術に
よる複製は、非接触のＸ線CTや３Dディジ
タイザで取得したデータを､３Dプリンタで立
体造形し、製作する。ディジタルデータを使
用するため、コンピュータでの処理により、
拡大・縮小・反転・断面形状の製作も容易で
ある。
本研究の結果、安価に精巧かつ短時間で複

製llllI1を製作することができ、手にとって月lll
に観察できる複製品の展示が可能となった。 当代中|単IFffl1器のさわれる股示（於ﾉL州|玉|立博物鮒）
本物の文化財とさわれる複製品を同時に展示
することで、来館者に従来とは違った発見をしてもらうことが予想できる。また、目の不自由
な方々に向けた展示や、学校など教育現場での活用も期待される。
具体的事例として、２０１０年２月から３月に九州国立|専物館で行われた古代中国青銅器(註l)

の展示を挙げる。この青銅器は、造形が細かく、形状も独特である。その細かさや複雑さを実
感するには、ただ眺めるだけではなく、さわってみることが有効ではないだろうか。よって、
本物に忠実な形の複製品を手にし、肯銅器を鑑賞する、という実験的な展示を行った。

茎:笠

鐸 職 騨

ｚデータの取得と複製品の製作
文化財のデータ化は、非破壊、非接触かつ

高速な計測機器で行った。
2-1文化財の形状データの取得
Z-1-13Dデイジタイザによる外面形状の取得

まず、複製対象の青銅器の表面形状を光学
非接触式の二次ﾌ踊|測器(註２)によって計測
した。桁度は、点|ﾊlピッチ0.15mmである。
これは、使用した装置において、300mm四方
を一度に測定できる精度で、計測する青銅器
の大きさ（高さ150mm～400mm)から、計測
の安全性と速度を考盧したものである。再現
度についても、卜図のように、さわれる展示
用としては十分な精度である。

また、装置の原理は、計測対象に投影した
縞模様を２台のデジタルカメラによって撮影
し、その視差によって、凹曲
を計測するものである。した
がって、カメラに写らない部
分は計測できない。つまり、
口の狭い筒の内側などは計測
不口I能である。これを補足す
るために､Ｘ線CT撮影を行い、
Ｘ線で透視したデータを併用
することとした．

３Dテイジタイザ(ATOSIIIModel400/GOM社/ドイツ）
点鴬ピッチ０１５“ｍ外面形状を計測

Ｘ線CTシステム(YXLON社/ドイツ）
出力３２０kV､内錘形拭溌計測

デ
ー
タ
取
得

し

形状編集ソフト(ATOSに付属/GOM社/ドイツ）
茜ラーの除雀や火難め、テ:一夕灘の削減

↓

立
体
造
形
一

３Dプリンタ(ZPrinter450/ZCorporation/アメリカ〉
穣層ﾋﾟｯﾁ“mｍ材料緒:石藩パウダー､遥形捜職薗脂で椛強

複製品製作のワークフロー

《

篤物（左）と取得したデータ（右）の|可一部位

２２８



2-1-2X線CTによる内面形状の取得
三次元計測器で得ることのできない青銅器内部の形状データを得るため、Ｘ線CT撮影(註3)

を行った。撮影時の出力は、使用した装置の上限の320kVである。
次に、取得したCTデータを解析し、Ｘ線の透過度合いが等しい場所同士を点群データとして出
力した。空気と青銅器ではｘ線の透過度合いが異なるため、その境目を取っていくことで、青
銅器の形状データが得られる。

ここで問題は、ｘ線がうまく通らなかった部分がノイズとなり、本来の形状が明確ではない部
分があることである。そのため、どうしても不鮮明な部分は、CTデータをそのまま使用するの
ではなく、下絵として利用し、手作業で形状データを制作した。したがって、青銅器内部の形
状データの正確性は、表面形状に比べて低く、0.5～lmm程度の誤差がある。
２-２３Dプリンタによる立体造形
取得した青銅器の形状データからデータエラーや穴を取り

■
除き、３Dプリンタ(註４)で出力した。本稿の３Dプリンタはイ
ンクジェット積層式で、積層ピッチは0.1mm、材料は石實であ
る。また、カラー出力にも対応している。
造形過程は、まず石實の粉を平らに敷き、その上にインクと

硬化剤を吹き付けて、形状の断面を印刷する。次に印刷台を積
層上．ツチ分下げ、再び石膏を敷いて印刷する。これを造形物の
高さ分繰り返す｡印刷した直後の造形物は強度が不十分なので、
硬化する液体樹脂を染み込ませて乾燥させる。

製作にかかる費用は、右図のような重さ約５００９の像を出力プリント直後は石膏に埋まっている
すると、材料と消耗品を合わせても10,000円以下である。

；”X；署一識鍛灘飼職噂､類蕊選：ザ ダ 』 盆 二 』 : ず 斗 一 琴 ﾆ ﾐ ﾆ

移 控

月彰”
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。Ⅱ峠岬辮恥

識無舞→ →

形状データを用意 断 面 デ ー タ を 作 成 断 面 を 印 刷 し て 重 ね る

３Dプリンタの造形過程

樹脂で硬化

３次世代の博物館展示に向けて 篭蕊
主鑿
簔
ﾆﾆﾆﾆｼ

ﾆﾆﾆ蝉これまで文化財の複製品といえば、本物に代わる、展示品としての複製品
ジタル技術による複製では、工程が機械化され、費であった。一方、デイ

用は数十分の一程度である‘ ため、複製品にさわってもらう事がでその 灘蕊
感鍵漁昌::::::目:毒:毒:冒簔目

蕪

きる。さらに、 研究者でしか知り得なかった内面や断面の情報、
二垣唱唱
二垣ﾆﾆ複雑な製作技法などを造形し、 実物と共に展示するこ とも可能だ。

熱
淵織職
灘識：

灘鍵
一方、今後の課題として、形以外の色、質感、重さ、匂いの表現
挙げられる。青銅器であれば、ひんやりとした触感や、ずっしりが

と
…呵』密

って、金属塗装などで、擬似的に冷感くる重さが大切である。したが
確にする、といった改良が考えられる。を出す､実物の重さとの比率を明

このように、ディジタル複製で ｢本物を理解するための複製品」を製
作し、文化財の保存と活用を両立
いきたい。

させる次世代の博物館展示につなげて
拡茸

鰯

311:泉屋博古館蔵
註２:ATOSmModel400/GOM社／ドイツ
註３:X線CTシステム/YXLON社／ドイツ
註４:ZPrinter450/ZCoIPoratiOn/アメリカ

職

中国青銅器の断面データ
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バイヨン内回廊（・レリーフの保存研究における
着生物のスペクトル解析

○千葉麻由子（早稲田大学人学院創造理工学研究科）森本哲郎（凸版印刷株式会社）
片山葉子（東京農工大学共生科学技術研究院），池内克史（東京大学大学院情報学環）

１．はじめに
本研究はカンボジア、アンコール遺跡群のバイヨン寺院を対象遺構とし、砂岩造寺院の内回

廊に施された浅浮き彫り、（・レリーフの保存修復に資することを課題としている。高温多湿
の環境卜において劣化が甚だしいレリーフ壁面に多様な色調を呈する着生物に着目し、詳細な
色情報を取得するスペクトル計測技術を用いた調査を行っている。
着生物は特定の吸収スペクトルの光を太陽光から吸収して光合成を行っている。この光合成

色素を利用することで、壁面の吸収スペクトルの波形の違いを分析し、着生物の「種類」「分
布」「繁殖サイクル」を解明することを目的としている。光合成色素に着目した生物因子の検
出と解析は､これまでに蛍光ライダー技術を用いた調査が行われている(V.Raimondi他2009)。
蛍光ライダー技術を用いたリモートセンシングは、海洋環境と植生洲査の分野で開発が行われ
てきたが、過去１０年において文化遺産の現場においても、技術の適応を成功させている。光吸
収スペクトルの場合、基本的にはクロロフィルが主要な色素として検出されるが、シアノバク
テリアの光合成補助色素であるフイコシアニンを利用できることが分かった。これにより、壁
面に着生するシアノバクテリアの雨季乾季の分布において、その挙動を把握することができた。

２壁面にみられる着生物とその環境
バイヨン寺院の内回廊は全てが一様の環境卜に

あるわけではない。複雑な建造過程の中で時期を
分けて構築されたことで、基壇に高低差が設けら
れ、壁面は通廊状の小部屋に分割されている。屋
根の残存状況によって、換気や雨水の影響に差が
生じている。基壇が高い場所では全般的に含水率
が高く（内田ほか2009）、濃い黒色の着生物が目
立つ。基壇の低い場所では赤色の着生物が見られ
るなど、環境差と着生の様子に傾向は見られるも
のの、In1廊全休にわたって藻類、シアノバクテリ
ア、地衣類から菌類、真菌類に至るまで多様な微
生物の生育が確認されている（片山ほか2009)。

(.ｉｔ脆郡感1》離晦
ノ
／
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Fig.１光合成色素の吸収スペクトル

３．計測方法
本計測ではCRI社の液晶チューナブルフイルター(LCTF)VariSpecを用いたLCTF撮影シス

テムを導入した。LCTFは電気的に透過波長を制御できるフイルターであり、これをSONY社の
モノクロCCDカメラXCD-X710の前に装着して撮影することで２次元のスペクトル画像を取得
することが可能である。従来のスペクトルイメージングシステムに比べてフィルターの透過率
が高いため、露光時間が短くできる。また、カメラを動かさずに２次元画像を取得できるため
フォーカスのずれやプレなどが起きないといった利点がある。本システムより取得されたスペ
クトル画像は可視領域(400nm～720nm)を４nmごとに８１枚の16bitグレースケール画像(１０２４
×768)で保存される。また、屋外環境のスペクトル計測は急激な光源環境の変化が伴うため、標
準|f1色版を用いて、最適な露光量を推定している
類似した着生生物の分布範囲を検証するために、マルチスペクトル阿像の領域分害'|を行う。

しかし、マルチスペクトル画像は波長方向に高次元で、かつ、解析対象は着生生物と壁面が混
合した複雑なスペクトルの特徴を持っている。この課題を解決するために、Normalized
Cuts(Ncuts)法を川いた次元IIi縮処即を行った。これらの計測システムは東卯〔大学池|ﾉ1研究室で
開発された。
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４．結果と考察
，汁測はバイヨン内川廊北lili束翼で↑｢

った。JIU円は低く、計測範性|の､|臭分よ
り火仙|は｣竺根が残存しており、雌,hiに
はj'|､(、紫、赤、口と多様な色i淵のバイ
オフィルムがみられる。Fig.２は|:1:j季と
乾季のマルチスペクトル|由1像の領域分
割結果を示している。この各分割領域
から抽出した吸収スペクトルをFig.3
に示す。分割結果の三つのエリアから
抽出された吸収スペクトルを比較する
とフイコシアニン（シアノバクテリア
の補助光合成色素）の吸収波長に致
する600nm前後で吸収の人きさに違い
がみられる。このことから３つのエリ
アはフイコシアニンの量に起|火|して分
割されていることが推測される。|:N=
と乾季の３つのエリアを比較すると、
乾季にＡ、Ｂ領域が減少し、Ｃ領域が (a)雨季

増加しているのが確認できる。これは、Fig.２デジタル写真による記録(上)と径
乾 季 に フ イ コ シ ア ニ ン の 量 が 減 少 し た Ａ 蕊 噸 瞳 馴 " … ‘

f蕊蕊讓1鬘？
２００７年９月から行っているデジタル :;ﾘj篝#蕊難写真による観測記録からは、着生物の

分布範囲の変化をほとんど確認するこ 患譲"患農蓋崇驚鴬"繍識蕊:鷲辮辮繍ｙ輔蕊繍蕊
１△４，ﾐ ､ - ﾌ急記一手工１，Ｅ日子ヱプとＺ、三田／７-，．，ず〃÷ーァ

、 Ｅ 岸

黙認

覇
鍼

( a ) 雨 季 ( b ) 乾 季
Fig.２デジタル写真による記録(上)と領域分割結果(下）
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と が で き な い 。 異 な る 色 調 の バ イ オ フ 覇 ” 鋤 繊 蛎 難 “ ‘ ： ’ 辮 黛 “W肌'緋釧呂加ｍｌサ

ィルムにおいて、各構成生物因子の繁 Fi9.3各分割領域の吸収スペクトル殖の強弱が現れたものが今回の計測結
果であったと考えられる。それは乾季'11季の１年で繰り返され術環するサイクルであり、
の椅生状況は急激な変化を示すものではないようである。

現在

５今後の展望
この計測により、肉眼では確認できない着生物の分布を確認できた。今後は、除草剤塗布な

ど保存処置を行った石材表面のモニタリングに応用し、メンテナンス時期の検討を行うなどし
たい．

＊本研究は平成１９̅２２年度科学研究賛助成金「アンコール遺跡・バイヨンキ院浮き彫りの保存方法の研究」
（研ﾂﾋ代炎召・：|日ｔ常大学・沢HI旺昭）の研究成果の一部であり、日本|狼l政府アンコール遺跡救済チーム
（以ドJSA)およびJASAの協力を１１｝て進められた。
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P-０４０

中国広西省出土古代ガラスとヒスイ製品のその場分析による
考古化学的研究

○タンタラカーンクリアンカモル!)、張本路丹')、李吉会')、中井
熊昭明2)、朔日万2）

l)東京理科大学理学部応用化学科、２)広西省文物考古研究所

泉')、

はじめに
本研究では、古代における地中海・中近東地域から、東南アジアを経て日本まで

の交易の存在を実証することを最終目的として､中国の広西(Guangxi)博物館に軽元素分
析が可能な可搬型蛍光Ｘ線分析装置と可搬型粉末Ｘ線回折計を持ち込み､広西省内の古
代遺跡から出土した国宝級の貴重な遺物を含むガラス容器１８点とひすい製品２０点につ
いて分析した。その内、代表的なものとしては図１Aに示す前漢時代(B.C.２0６年から
A.D.２５年)の古墳M５号広西省山上ガラス皿と、図lBに示す後漢時代(AD.25年から
A.D.220年代)の合浦県Hong-ling-tou古墳から山上した深藍色圓底ガラス杯等があげら
れる。ガラス皿は湖藍色（浅い青色）でわずかに透明で高さ3.4cm口径12.5cm、皿の
||縁は少し外に張って底がすぼまっており、特徴的な中|玉|製占占である。一方、ガラス杯
は'藍色、半透明、口縁部はやや内側にすぼまっており、縁は少し外側に巻いている。腹
の'+１部は外に出ていて、二本の線文を廻らせているのが特徴である。

装置について
本研究では、当研究室がアワーズテック(株)と共側で開発した軽元素対応エネルギ

ー分散型ポータブル蛍光Ｘ線分析装置OURSTEXIOOFA-IIを本年度さらに改良して､梓

最化と試料観察カメラを付属させた新モデルのFA-IVを用いた｡測定は全て真空下で、
試料につき白色Ｘ線と単色Ｘ線の２つのモードで測定した。測定は分析装置を広西

行立|#物館に設偶して行い、定最分析は、NISTのガラス標準i試料と研究室で合成した
ガラス試料を標準とする検最線法により行った。方、考古遺物の分析用に㈱ｘ線技術
研究1ﾘ｢と開発したポータブル粉末Ｘ線回折装置も導入した。Ｘ線源にはCu管球を使用
し、検出器にSi-PIN検出器を用いることで散乱Ｘ線を著しく軽減でき、S/N比の良い
回折パターンが得られる。また、DSPによる{言号処即を導入し従来装置よりさらに経量
化し可搬性を高めた実用性の高い装置である、
分析結果と考察

検出された元素を検量線法による定量を行った結果､原料に起因する化学組成の特
徴から、分析試料は鉛(Pb)と少量のバリウムを含む鉛-バリウムガラス(P60-βαO)とカリ
ウム(K)の濃度が高いカリガラス系に分類された。カリガラス系にはルビジウムとスi、
ロンチウム濃度(Rb/Sr比)やアルミニウム(Al)濃度から細かく分類すると、必O-CQO-
,4/20j-S/O2、K20-"２０J-S/O2及びK,O-S/Oﾌ系に分類され、それぞれのガラスの産地につ
いて考察した。ガラス盤(図１A)と深藍色圓底ガラス杯（図1B)は、両者ともカリガ
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ラス系であることが明らかになったが､原料の不純物の特徴から深藍色圓底ガラス杯は
AlとCaの濃度が高くRb/Sr比が低い必O-CQO-"203-S/O2系のインド製又は南アジア製
のガラス製品である可能性が示された。一方、浅い青色ガラス皿はRb/Sr比が高い
K，o-sjo,系の中国ガラスであることが分かった。さらに、ガラスの色は大きくわけて青
色、青緑色、藍色の３色で、青緑色の起源は銅による着色で、微妙な組成比が青系と緑
色系の色合いの違いを決めていることが推察された。紺色試料はマンガンを含み、コバ
ルトによる着色であった。一方、図２Aに代表例を示すひすい製品はポータブル粉末Ｘ
線回折装置の分析結果から、トレモライト("e碗o/"e)またはアクチノ閃石(4c""o/"e)系の
軟玉であった。さらに本研究により、これまでにヒスイと判定されていた図２Aと同形
の遺物の中にガラス製のもの(図２B)が見つかるなど、いろいろ興味深い結果が得られ
た‘

￥
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図1(A)広西省出土浅い青色ガラス皿、(B)合浦県出土深藍色圓底ガラス杯
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P-０４１

ｲﾝﾄ出土のガラスに関する原料の産地推定
ノ ン Ｅ ヨ ノ

Ｏ魯程弦･平尾良光(別府大学大学院文学研究科)･安田喜憲(国際日本文化研究センター）

１．はじめに
ガラスは成型と加工が容易で時間が経っても形態が変化しないため､古代のガラス製造技術がほ

とんど変わりなく現代まで続いていること､化学組成によって地域の特徴がみられるなどのため､古
代に行われた人間や物質の移動と交流などを研究する際に良い資料になる｡ガラスは陸路･海路の
発達によって人間の移動･文化の交流が行われたことにつれ､世界の各地に拡散した｡特に､インド
を中心に東南アジアの各地に広がったムティサラ(赤色の小玉)は東南アジアから東アジアまでの広
い範囲にかけて発見され､古代の人間や物資の移動や文化の交流を示唆している。
一方､鉛同位体比を用いた既研究の成果から､いくつかのガラスには東南アジア産原料と推定さ

れているＮ領域の鉛が含まれていることがわかった｡しかし､その産地がどこであるかを解明するた
めには､実際に東南アジア出土の資料に関して研究を行う必要がある。
本研究ではＮ領域の原料産地に関して､可能性のある地域の一つであるインドを中心に､インド

から出土したガラス４点に関して鉛同位体比分析を行い､原料の産地を推定し､Ｎ領域の原料との
関連性を調べた。

2．資料と測定方法
インドから出土したガラス４点に関して蛍光Ｘ線分析と鉛同位体比分析を行った｡４点のガラスは

インドから出土したガラスであるが､正確な出土地や時代は不明である。
これらの４点の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｡析出した二酸化鉛にリン酸とシリカゲルを加え､レニウムフイラメント
上に乗せた｡準備したﾌｨﾗﾒﾝﾄを別府大学に設置されている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-SRM981を測定し､測定結果を規
格化した。

3．分析結果と考察
インド出土のガラス４点に関して鉛同位体比分析を行った結果､３点は設定された東アジア産原

料の領域から離れたところに直線上に分布する傾向が現れた｡１点は中国の華北産原料の領域に
分布した。
少なくとも今回分析したｲﾝﾄ出土のガラスからはM領域との関連性はみられなかった。韓国の

武寧王陵出土のガラスと日本の熊本県の小田良古墳出土のガラス､カンボジア王国出上のガラス、
タイ国出土の青銅製品などから確認されている、領域の原料は､その産地が東南アジア方面にある
と推定されている｡インドは､東南アジア･アフリカまで広がったインドーパシフィックガラスの初期中
心地であり､インドで生産されたガラスが東と西に交易されたと考古学的に示されている｡そのため、
Ｎ領域の原料の産地を解明する際に､東南アジア諸国と共にｲﾝﾄもＮ領域の産地として可能性が
含まれていた。
しかし､インドから出土したガラスに関して原料の産地を推定してみた結果､インドのガラスに使用

されていた原料はＮ領域の原料とは異なることがわかった｡このことはＮ領域の原料の産地がまだイ
ンドには見つかっていないことを意味し､タイ国･カンボジア王国のような東南アジアにある可能性を
示唆しているのかもしれない。
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本研究はＮ領域の原料の産地を解明する際に､産地の可能性の一つであったｲﾝﾄについて、
インドから出土したガラス製品に関して原料の産地を推定し､Ｎ領域の産地がインドにある可能性は
低いことを明らかにしたことで意味があるのであろう。

２.２０ ロインド出土ガラス
ｏ日本･小田良古墳出土ガラス
、韓国｡武寧王陵出土ガラス
、カンボジア出土ガラス
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図，インド出土ガラスと韓国･日本･カンボジア出土ガラスの鉛同位体比
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(206pb/204pb鋤7Pb/204Pb)
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熱分解-ｶﾞｽｸﾛﾏﾄｸﾞﾗﾌ/質量分析による出士琉珀の産地推定について(2)

○植田直見（財団法人元興寺文化財研究所）
渡邊緩子（住友金属テクノロジー株式会社）

１．はじめに
出土琉珀の産地推定にはこれまで赤外分光(FT-IR)、核磁気共鳴(NMR)、ガズクロマトグラフ/質量分析

(GC/MS)などの分析方法が実施されてきた｡しかし､劣化した琉珀については推定が困難な場合が多く課
題となっていた｡それを解決するためダブルショットパイロライザーを備えた熱分解-ガスクロマトグラフ/質量
分析(Py-GC/MS)を検討した｡昨年の学会で熱分解におけるマスクロマトグラムが標準琉珀では産地ごとで
異なったﾋﾟｰｸパターンが得られ､出土琉珀では劣化状態が異なってもマスクロマトグラムのパターンが同じ
であることがわかり産地推定方法としての可能性が広がったことを報告した。
今回､劣化成分や低分子化合物に焦点を絞り､標準號珀および出土琉珀について熱脱着におけるマスク

ロマトグラムを検討した｡同時に､出土號珀の劣化状態を把握するため加熱時の重量変化を熱分析により測
定した｡これらの結果から出土琉珀の劣化が産地推定におよぼす影響を検討したので報告する。

2．試料
標準試料として日本における主産地である久慈市(赤川､川代)、銚子市(酉明浦､犬吠埼)、いわき市(入

間沢､広野町)周辺の代表的な産地2箇所で採取した號珀を用いて分析を行なった｡また､出土琉珀として
は青森県三内丸山遺跡､岩手県力持遺跡､新潟県馬高遺跡､長野県梨久保遺跡出土資料(いずれも縄文
時代の遺跡)について同様の分析を行なった。

3．分析方法
熱分解ガスクロマト質量分析(Py-GC/MS)はダブルショットパイロライザー(フロンティアラボ製)、ガスクロ

マト質量分析装置(バリアン製Saturn2000型)を用い､使用カラムとしてはDBl×0.250mmlD×60m､He加
熱雰囲気卜で350℃､550℃の2段階の加熱を行った。
熱分析は島津製作所製熱分析装置(DTG-60)を使用し窒素雰囲気下､毎分５℃の昇温条件で３０℃から

60()℃までの熱重量測定(TGA)と示差熱分析(DTA)を行なった。

4．結果および考察
図1に琉珀に由来するラブダン型ジテルベン(communicacid)の基本骨格を表わした｡暁珀はこのような

化合物が架橋し複雑な構造を持つ高分子であり､また様々な不純物が含まれている。
室赤１

１

１

"峠岻"1‘･理～一一烏_』‘l‘
1八，

rY、Ｒ
言 ＝

守Cf｡-r､E
、｢、ＣＯＯＨ

プ 毬 ． ﾄ ｲ ｬ

’

I"M"M､,-.,,--ﾉー ､夢一一』一Ｊ人IJ ｬ ､ ---- ̅ _

了角

図１．琉珀の基本骨格 図２．久慈市ｲ､l近産出琉珀のPy-GC/MS(上段：赤ﾉ||下段：川代）
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図3.いわき市付近産出琉珀のPy-GC/MS
（上段:入間沢下段:広野町）

図4.銚子市付近産出琉珀のPy-GC/MS

（上段:犬吠埼下段:酉明浦）
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図6.琉珀の熱重量測定
判

図5.出士琉珀のPy-GC/MS

その結果､Py-GC/MSにおけるクロマトグラムは非常に複雑なピークとなった(図２～5)。また､熱分析で
は､加熱による重量変化を測定した結果､標準琉珀に比べて出土琉珀は劣化による重量の減少が生じてい
ることがわかった(図6)。
熱脱着におけるマスクロマトグラムについて､標準琉珀は熱分解と同様に久慈･いわき産と銚子産では異

なったパターンが得られた｡なお､銚子産琉珀は今回分析した２箇所では異なったパターンとなった｡一方、
図５に示した出土號珀の熱脱着におけるマスクロマトグラムについて､１５分付近のピークは出土資料のいず
れにも観察され､銚子犬吠埼産試料にも同様に見られた｡さらに20～35分付近のピークは出土資料では大
きく２種類のパターンを示すことがわかった｡なおこの領域は標準試料でも産地により違いが見られた。

5．さいごに
日本の主な琉珀産地から採取した標準試料と縄文時代の遺跡から出土した號珀の熱脱着成分について

Py-GC/MSによる結果を比較した｡標準號珀については前回の熱分解成分の分析と同様に産地による差が
見られた｡一方､劣化により熱脱着成分の増加した出士琉珀は本来の低分子化合物と劣化成分が合わさっ
たピークとなっていると考えられるがその帰属までは至らなかった｡しかし､今回の結果は熱分解成分と熱脱
着成分の両者とも産地推定に応用できる可能性があると考えられた｡今後さらに分析資料数を増やしデータ
を蓄積し詳細な検討を加えることで産地推定法として確立したい。
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北陸・中部地方を原産地とする黒曜石の定量・定性分析
一黒曜石製遺物の原産地推定に関わる研究一

○杉原重夫'）・金成太郎2）・長井雅史3）・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)防災科学技術研究所

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線を直接照射した定性・半定量化学組成分析が多く行われている（望
月１９９６:彙科・東村１９８８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同様な結果が得られることを確認しておく必要がある。本報告では北
陸・中部地方の黒曜石原産地採集試料について定量分析を行い定性分析結果と比較した。また，
原産地推定結果に基づいて北陸地方の黒曜石利用についても検討した。
2．蛍光Ｘ線分析
試料は北陸・中部地方の黒曜石原産地（図l)で採集した。定量分析は試料：融剤(Li2B407)

比=1:5のガラスビードを作製して波長分散型蛍光Ｘ線分析装置（リガク製RIXIOOO)を用い
て行った。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ブ状試料を２０個以上作製し，エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装(JEOL
製JSX3100s)を用いて分析した｡
3．定量・定性分析結果
今回新規に測定した北陸や中部地方南部の原産地について，以下に定量分析の結果得られた

全岩化学組成を概観する。大部分はSiO､=75wt%以上の流紋岩質であるが，御嶽や三里山は安
山岩～デイサイト質であった（図２）。これらは不均質では石器製作に不向きである。ハーカー
図(SiO2変化図）上で特徴的な点について述べると，下呂や医王山，安島，大白川の一部はK２０
やRbに乏しく,CaO,Sr,Baに富む。特に下呂はMnOにも富んでいる点で特徴的である。比
那はＫ,Ｏに富むがRbに乏しい。板山と上石川の一部はMnOに富みZrに乏しい。堂林と鳳来
寺はRbに富みMnOに乏しい。なお，医王山や大白川などは広い範囲に分布することから，さ
らに原産地を細分できる可能性が高い。また，板山と上石川の一部のように常に同じ挙動を示
す場合は，起源について詳細に検討する必要がある。
定性分析で用いられている元素比を用いた表現においても，これらの特徴の組み合わせによ

り区別が口j能である（図３上段)。定性分析による元素強度比の結果も同様である（図３下段)。
ただし霧ヶ峰などの中部地方全体の原産地を含めた場合では，図上で非常に近接する場合もあ
るので，肉眼や鏡下の特徴も含めた総合的な判断をする必要がある。
4．北陸地方の黒曜石利用
北陸地方を原産地とする黒曜石の利用状況を明らかにするために，新潟県，富山県，石川県，

福井県，岐阜県などから出土した遺物を分析した。北陸地方から産出した黒曜石は近接した遺
跡で利用される傾向が認められた。中部地方の霧ヶ峰産黒曜石は北陸地方でも多く利用されて
いるほか，東北地方や神津島産の黒曜石も利用されていた。
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土器製作者個人の高確度同定法の開発
一製作工具痕の同定を中心として-

○中園聡，川宿田好見，黒木梨絵，平川ひろみ（鹿児島国際大学）

はじめに
本研究は，土器製作者を高確度で同定する方法を飛躍的に発展させる方法の開発研究の一貫

として行ったものである。通常の考古学的観察に加え，顕微鏡による痕跡の微細観察，レプリ
カ法の応用による工具痕のマッチングや，三次元スキャナ等による工具痕の取得と立体的マッ
チングのほか，蛍光Ｘ線分析による胎土の致度の評定，製作者の身体技法への着目など，様々
な方法を総合的に検討しており，それらの組み合わせによる多角的方法を採ることによって，
ｔ器製作者に実証的に接近口I能であると考えている。

「産地」推定を究極まで推し進めれば，「産地」を構成する製作者個々人に至る。したがっ
て，個人同定・個人識別は，ミクロな生産・供給関係の実態把握につながるとともに，従来の
「産地」研究とは質の異なる考古学的情報の把握にも役立つとj’1待される。また，理論的・ノノ

仏的に産地推定の研究に資するところがあると考えられるため，産地推定の新たな展開へも結
びつけたい。ここでは，特に土器の製作工具痕の３D形状計測と，それを用いた工具痕間のマッ
チング法に焦点を当てる。考古学においてこれまで条件の良い特徴的なものを除いて同定が非
常に困難であった，タタキ痕のマッチング，すなわち|司一タタキ具の同定に成功し，十分実用
できるという手ごたえが得られたほか，押捺・刺突などその他の文様や工具痕でも成功しつつ
ある。ここではタタキ痕を中心に報告する。

試料と方法
弥生土器，須恵器等のほか，現代タイの民族資料，実験製作による土器のタタキ痕をLI-!心と

する。三次元レーザースキャナ(Roland社製LPX-1200)を用いて形状計測を行った。0.1mmメ
ッシュで対象範囲を計測した。人きなものなど現物の測定が困難なものについては，シリコン
によるレプリカ法（丑野・田川1991)で必要な部分の形状を写し取って計測に供した。取得し
た３D画像をパソコンのモニタ上で重ね合わせ，評定した。

結果と考察
タタキは基本的に成形時に施される。変形が目的であるため，力加減によって前に施された

タタキ痕を変形させるなどの影郷が'ｋじ，また重複しつつ施されるため，切り合いによっても
ある程度の差が出る。さらに，タタキ具の同一面でも完全に|!ilじ部位が用いられるわけではな
く，ほぼ同じ部位が使用されるにすぎない。そうしたことを考慮しつつマッチングを実施した
が，試みた例ではいずれも立体的マッチングに成功したといえる。
IXl１･２に示したように,|n１個体内でも異なる個体間でも，条線のII!畠やピッチが完全に致

している。比較的広い範囲にわたってマッチしており,li{ii者の差分は歪みが少ないものの場合，
士0.1mm程度に収まっている。多少歪みがあるものでも士0.3mm程度以内の場合が多く，タタ
キ痕の場合，この程度の差であれば十分致したと判断できる。以上より，本法はタタキ痕の
比較にとって非常に有効と判断する。
なお，拓本や写真では表現しにくい微妙な凹凸などについても,３Dとしてデータを可視化す

ることによって，繰り返し生じていることが確認できることがしばしばある。したがって，偶
然の所産ではなくタタキ具そのものにあるキズやすり減った条線であることなどが半ll断できる。
このように三次元化して比較するメリットが大きいことが雌I沼できた。

今後の課題
’'１製作具の同定において，ハケメについては高解像度断liliスキャン法を既に開発したが，

３Dスキャナを使用することでその対象をタタキ痕に拡推することができた。亥llrlや工ｊＬ先端疵
など１:其の押捺や刺突などによるそれ以外の土器渦幣疲や文様に対しても成功しつつあり，さ
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らに方法を洗練させることで多くの痕跡に拡張できる見通しがついたといえる。さらに，縄文
時代早期の押型文に対する試行の結果，かなり本法が有望であることも確認できた。したがっ
て，この成果は，「個人」同定研究だけでなく土器研究一般に応用できるであろう。

なお，今後さらなる検討と改善を重ねて確固たる方法を確立したい。ご教示．ご協力をお願
い致します。
（本研究は，科学研究費補助金・基盤研究(B)(課題番号21320150)の助成を受けたものである。）
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雄

図１同一個体内に
おけるマッチ
ング(実験品）

①被検討試料の三次元
データを取得

②位置合わせ

③偏差の表示

平行タタキメの条線が
なす凹凸だけでなく，
タタキ板側部の痕跡も
よく一致している。

図２個体間におけるマッチング (実
験品）

左：別個体どうしのタタキ痕のマッチン
グ。図１に示した同一個体における
タタキ痕と同程度の一致がみられ
る。

右：位置合わせ後の縦断面の拡大。２本の
ライン（白線と黒線）がよく一致し
ている。篝琴# | : ； 蕊篭蕊蕊蕊蕊蕊蕊蕊
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鳥取県伯耆町井後草里遺跡出土土器の蛍光Ｘ線分析

松本直子（岡山大学），○黒木梨絵(鹿児島国際大学），長田康平(伯耆町教育委員会），
泉さやか（鹿児島国際大学），高原裕介（鹿児島国際大学），中園聡（鹿児島国際大学）

はじめに
これまでの蛍光Ｘ線分析を用いた胎土分析によって，須恵器･埴輪・古代瓦等の生産遺跡（窯）

と消費遺跡の関係など，生産・流通システムの把握おいて人きな成果が得られてきているが，
さらに追求が必要な課題も多く残されている。なかでも，縄文土器・弥生土器・土師器その他
へ拡張して同法を適用していくことも重要である。その場合は古墳時代以降で想定されている
生産・流通システムと違いがあることが当然想定され，土器に対する社会的意味なども多様で
ありうることから，産地推定にとどまらず，考古学的諸問題の解決を視野に入れた分析の実践
が必要となると考えている。

そうした研究の貫として，鳥取県伯耆市大滝字井後草里遺跡から出土した縄文土器・弥生
ｔ器について蛍光Ｘ線分析による胎土分析を実施した。

試料と方法
岡山人学考古学研究室による井後草里遺跡２次・３次調査で出土した，縄文時代早期・後期・

晩期および弥生時代後期土器，計３０点を試料とした。
分析は，三辻利一の方法により実施した。なお，貴重な資料であるため，試料の採取に先立

ち，写真撮影，特徴の詳細な観察等を行うとともに，二次元レーザースキャナを用いた形状計
測を行い記録した。土器のｲ､j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が，
試料採取にあたっては基本的に特徴のある部位は避け，断面から慎重に採取するなどして保存
に配慮した。粉砕にあたっては，タングステンカーバイド製乳鉢で微粉砕した。いずれも１０５℃
で１時間乾燥させた。その粉末試料を内径２0mm,厚さ5mmの塩化ビニール製リングに入れ，
プレス機で約１３tの圧力をかけてペレットを作製し，鹿児島国際人学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（リガク製ZSXIOOe)を使用して蛍光Ｘ線分析を行った。Rh
管球（管球川力３.０kW),真空条件卜で同一のＸ線出ﾉJ(50kV,５0mA),分光結晶はRX25,
L iF1を使用し，各元素を６０秒間測定した。以上の手順で,Na ,M９,K ,Ca ,T i , Fe ,Rb ,Sr
の８元素を測定した。本機には最大４８試料が装填できるが，その!|｣に岩石標準試料JG-1も常に
含まれている。１セット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|'illl､↑に，自動分析の定常状態での進行の確認を行う。分析ll'I[は，各元素のＸ線強度をJG-1の
ｘ線強度で沓'lつた標準化il111:で表示する。

結果と考察（図１．２）
１試料にはかなりの時期幅があるが，無色鉱物（挺行・石英）がかなり目立ち，有色鉱物では

M､窪母がほとんどみられず，イ+1千の黒色鉱物や火山ガラスを含む特徴を共有している。
繩文時代早期は，撚糸文｜器と押型文土器（楕円押型文：黄島式）であり,Rb-SrlxIにおい

て,Sr値は後者が火きく前者が小さいようにも見えるが,Sr値が最も小さい２個体(No.５とNo.7)
はそれぞれ撚糸文と楕円抑型文である点が注意される。この２個体の分析値は全元素で酷似し
ており，同一個体で異種の文様を共存する可能性も応考えられるほか，別個体とすれば胎上
素材が酷似したものといえる。他にも同一個体の可能性のあるものを含むことを考盧すれば，
撚糸文上器と押型文士器の間で胎上の差を積極的に論じるのはＩ禾|難かもしれない。なお，撚糸
文と楕円押型文はほぼ同時１り|と考えて差支えなく，胎ｔの緬似性は両者の関係を知る’2でｲi効
な情報となり得よう。これらを'｢１期土器として-括すれば，全体としての布置は縄文Ⅱ､f代後期
｜器の布置と概ね重なる(Ixl l )｡ I I1個体の可能'|ﾙtをうかがわせる分析値と挙動の麺似は，桁
|'ll'li)W文ではNo.６,N０.１１,N().１２の間にみられる（この３点はTill''[がその他より特に大きい）。
撚糸文ではNo.1とNo.３の|H1にも分析11111:の頽似がみとめられる。

後期の膳消縄文｜器N().1３とN().２８も類似した挙動をとる。１I１期｜器や他の縄文土器のｲliil''tにお
さまっており，在地製作の口I能性が考えられる。
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晩期土器N().24は,Ca,Sr値がやや高１．０
めであるなどの特徴があるが,他の縄文
土器の範囲に収まっている。
弥生土器５点中４点は,洲整法や色調，

内面へラケズリによる薄い器壁実体顕
微鏡レベルでの鉱物組成という諸点で-
類似しているほか胎士の化学特性がかＫＯ･５
なり類似しており，これら４点中に同一
個体が含まれる可能性が濃厚である｡い
ずれも小片のため全形をうかがえない
が，全て外面に煤の付着がみられる。も
し，これらが全て別個体であれば，諸特０
徴が類似していることに加え胎土もか
なり類似しているため,同時性の高さや
素材の共通性を示唆する。これらとやや’．O
離れて布置される１点(No.23)は，それ
らと色洲が異なり，やや厚手であること
など特徴に差異がある｡弥生土器の布置
は縄文土器の示す変異幅におさまって
いることも注目でき,やはり在地製作の恥0.5
可能性が示唆される。

●繩支ｌＩｕ’1撚糸文
急繩文ｌＩＷｊ棚１１押曜文
謬繩文後期
〈，繩文後期職f郷文

★繩文晩期
△弥'ｔ

辱

奪
ぞ- →

- 患

穆
△
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★ 鯵
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おわりに
以上より，本遺跡の試料には積極的に

異所的な特徴を示すといえるものはな
く，大局的に見て在地的胎土の化学特性
として把握すべきであろう。ただし，周
辺遺跡の試料の計画的な分析などが必
要であり，今後の課題といえる。
また，胎土が酷似する試料が複数存

在するため，同一個体か，さもなけれ
ば別個体の|司時製作品である可能性が
指摘できる。もし同時製作の別個体で
あれば,|Ti l-製作者であるのか，それ
とも胎士調整のクセを共有する社会的
関係が近い複数の製作者によるのかな
ど，考III学的に高次の解釈を行う上で
重要な情報となり得る。今後，個体間
の文様原体のマッチング等と併せて検
討することで，さらなる評価が可能に
なってくるであろう（なお，試験的に
立体的マッチングを試みたところ,No.８
とNo.９はlil原体の可能性が高い。分析
値の挙動は類似するが同個体といえ
るほどの酷似ではない）。

０
０ ０ ． ５ １ ． ０

Ｓｒ
図１K-Ca,Rb-Sr分布図（標準化値）
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本研究は，科学研究費袖助金・基椴研究
(B)(課題蒋号21320150) , | rr l (課題番
3-20320123)の助成を受けたものである。
また，イII:f研究(B)(裸迦需号18720211)
による資料を活川した。１肥して感謝します。
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図２クラスター分析結果
、

２４３



P-０４６

土器製作者個人の高確度同定法開発のための復元土器の多角的検討

○平川ひろみ，重信美那子，中園聡，川宿田好見，黒木梨絵，
泉さやか，新屋敷久美子，太郎良真妃，稲垣友裕（鹿児島国際大学）

はじめに
本研究は，土器製作者個人の高確度同定法の確立を目指した研究の一環として実施したもの

である。いわゆる“鑑識眼”に頼ることなく，より実証的に同一製作者による土器を識別する
方法の開発が重要であり，より個人に接近するためにはハケメなど限定された工具痕のマッチ
ングのような同一工具使用の証明にとどまらず，身体技法や胎土情報を含むその他の情報を得
る必要があると考えている。そのため，多角的なアプローチが必要となる。
ここでは弥生土器を模倣して復元された土器について，これまでに開発した，あるいは現在

開発中の諸方法を適用して適切に判別できるか，ブラインドテストを実施した。

試料と方法
北部九州の弥生時代終末期頃の器台をできるだけ忠実に模した土器１O個体が,２名によって

作製された（図l)。併せて弥生時代中期末頃の小型の甕形土器’個体も，うち’名によって作
製された。あらかじめ用意された以上の土器を用いて，製作者に関する情報を知らないグルー
プ（中|劃らの方法を習得済み）が分析を実施したが，その際，同時性の高い状態で一括出土し
たと想定してもらい，複数の製作者による土器群であり，製作者数とそれぞれの製作者による
個体を明らかにしてほしい旨の教示が与えられた。
使用された方法は，次のとおりである。型式学的観点から詳細観察を行ったうえで，工具の

動きや角度，手|'頂など身体技法に係る側面からの検討が行われた。これによりおよその推定が
なされた後，各部位のサイズなど計測的属性を用いた多変量解析(PCA,クラスター分析),非
計測的属性を用いた多変量解析（数量化Ⅲ類）が実施された。また，蛍光ｘ線分析による胎土
分析（三辻利の方法）が実施された。さらに，シリコンレプリカ法（丑野．田川1991)を応
用してハケメのレプリカを取得し，中園らによる「高解像度断面スキャン法」によりハケメ断
面形状のマッチングが実施された。方，タタキ痕については,三次元レーザースキャナ(Roland
社製LPX-l200)を用いた計測を行い，立体的マッチングが実施された。

結果と考察
型式学的観察では中間的な要素をもち判断が難しかったｌ個体（２）があるが，最終的に形態

やクセに大きく２群(I群とⅡ群）があると推定された。次に，非計測的属性を抽出したアイ
テム・カテゴリーデータに対して数量化Ⅲ類を適用したところ，やはりそれと対応する２群が

薑
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幕
篭 v 趨噌 串 へ f 【 柵

…
吾 『

鰯蝋 §

鑿溌鰯螺 ９ 蝉Ｓ 蝉

図 １復元土器
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図２胎土のPCA結果

形成された（図２）。また，計測的属性を用1,9,5,6,10 ８．４，７,３
い た P C A と ク ラ ス タ ー 分 析 で も ， こ の 結 果 、 、 Ⅱ 群 Ｉ 群 , ２ /

●
●
●
●
●

が支持された。
胎士は，全個体がかなり類似した化学特 3！‘

性 を 示 す が ， 各 元 素 の プ ロ ッ ト 図 を 仔 細 に - , ０ ６ " 一 息 ≦
見れば２群が形成されていた。全元素の分
析値を用いてPCAとクラスター分析を適用図４非計測的属性の数量化Ⅲ類分析結果
したところ，やはり２群に分かれることが

1．０

(I軸）

判明した（図３）。いずれの２群も前記のも
のと対応する個体からなっているほか，各
群の胎土は|司時製作（同一人物による同時
の胎士洲整＝クセの反映）とみなせるほど
類似性が高いと判断された。
ハケメ断面のマッチングの結果，全個体

で２種類のハケメエ具が使用されていると
判断された。ハケメエ具も２群に対応して 口
この結果は，実際の２名の製作者による作品群と完全に一致しており，誤判別はなかった。よ
って，ここで用いた多角的検討には定の有効性があると考え_る。

おわりに
この種のテストとしては初期段階であり，ここでは小規模かつ比較的単純な構成としたが，

今後はより条件を複雑化して実施するとともに，より実資料に近く，想定外の行為など，より
困難な条件が想定される現在の民族例（伝統的土器製作の資料）での個人同定のテスト等を経
て，遺跡出土土器に適用し，確度の高い個人同定法の確立へと|尚lう予定である。

(本研究は，科学研究費補助金・基盤研究(B)(課題番号21320150)の助成を受けたものである。）
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岡山県岡山市犬島貝塚における石器石材の研究
一蛍光Ｘ線分析による-

○大智淳宏・白行純・富岡|白人（岡山理科大学）

１．はじめに
犬島旦塚の貝層は、汁|土した土器の編年、炭化物と貝殻のllC年代測定法より、縄文時代

早期と推定されている。ｌ～３次にわたる発掘で、IJ首～下層より総数１８２点の石器が検出
された（大智2008,2009）。本発表では、この遺跡の縄文時代早期の層序より出土した石
器畔を!|'心として、行材の蛍光ｘ線分析について述べる。

２分析方法
犬‘|舟只塚出土ｲi材は、１８２点中１６４点がサヌカイトであった。その他にチャート、花崗岩
（アプライト）、黒l1i1ｲ1.がみられた。このうちサヌカイト２８点について蛍光Ｘ線分析を実

施した。比較試料としてサヌカイトの原産地である金山、匡|分台、蓮光寺採集の試料と、
黄島貝塚''１土石器を用い、あわせて測定した。
分析対象は、デジタルスチールカメラでの撮影後、エアブラシ（モリタ製作所製ジェッ

トブラスト１１)によって表面の風化層を除去し、エネルギー分散型蛍光ｘ線分析装置（セ
イコーインスツルメンツ社製SEA2010L)を用いて測定した。乗l1片、チップであった２点に
ついては非破壊、それ以外は破壊分析を実施した。測定元素は白石(2008)に基づきSi、
Ti、A１、Fe、Mn、}1９、Ca、Na、Ｋ、Ｐの１０元素を選択し、定量的データを得ることとした。

3．考察
得られたデータを比較したところ､Fe､Ti､Ｋの各元素に顕著な差異がみられた(第１表)。

このことからFe/Ti比、K/Ti比を計算し、XY散ｲij図を作成した（第３１X1)。第３図にサヌ
カイトのｊi(産地分布域の矩形図を示すとともに、犬島貝塚と黄烏貝塚出土石器の測定値を
プロットした。両貝塚とも香川県金l11束産、蓮光寺産の２つのﾙi(産地分布城に測定値が分
布した。わずかに両産地の分布域から外れるものが３点あるが、数価が極めて近いことか
らl'l'i)ji(雌地に属する口I能性が高いと考えられる。ノテ後、原産地で↑1卜られる試料を剛加させ、
矩形|xIについても|#}検討する必要が指摘される。
犬,|的只塚と黄島旦塚では、チャート製の異形ﾙ!j部膳製石雛がともに,'||土している。肉眼

観察では犬島貝塚のチャートは赤色泥岩と推定される。黄島貝塚のチャートは全て乳白色
を呈している。いずれも産地は不詳であるが、現ｲlまでの所それぞれの島内ではこの種の
石材が採集されておらず、異地性の石材と考えられる。検討の必要性が指摘される。
犬,|;b貝塚からは黒暇石のチップが２点出土しているが、どちらも縄文時代早期の層位で

はなく、占墳時代に前方後円墳を貝塚1部に造営した時、撹乱された層位から,''１上した。
現在までの非破壊分析の結果では、既知の産地からの試料とのマッチングが得られず、得
られたデータの信頼性について再分析を通して検討する予定である。

４ 結 論
ノミ,liilu塚、黄烏山塚lll上のサヌカイトは香川県金lll産、蓮光寺産と推定された。この２

旦塚は|,il時期のものとされており、川｜ﾆｲ丁材やｲ,器鮮の構成も緬似している。純文時代早
期では識l1皮瀬戸地域は|喉化した部分が広く存在し、この地域はI'(水湖に面していたと考え
られる。そのためこれらの貝塚を残していた繩文人は、陸づたいで奔易に香川県のサヌカ
イト雌地からイ,材を人手していたものと推定される。

２４６



}#撫

蕊蕊岬呼““』窯舞

〆埼轆撫謀＃

*》h鈴
が

蕊
毒
華
鐙
蕊
蕊
減
醗

-
閑
押
号

ｆ
狸
争
，
汁

げ
、
ゾ
ー
Ｈ
酷

が
ｆ
命
溌
哩

球

』～ﾐﾐ譲農員
〆 Z 函

師
蒋
イ

主守少

幽

遼鞍奉・

琴
懲發蕊蕊秒華蕃傘蕉

篝篝蒙二畢垂一

口和軽ｒ》〉》》》唖ｒ

爵署華錘

台寺一幸鐸

分
光

薗
蓮
＃

霊畷一垂〃戸識》》一口一一一
Ⅷ
鐸
嚢
郵
“Ｆ正一ＪＩＬネ

＜ﾐﾆ＞
I Z c m l

第２図犬島貝塚出土
チャート製異形局部磨製石錐第１図犬島貝塚、黄島貝塚の位麓

Ｓ

Ｇ

戦

２

１

１

１

１

坂出南(ハリ質安山岩）

に．

○

ｓ

Ｇ

４

露

Ｏ

Ｉ瞬弓蹄（妬） 金山東

●：犬島貝塚
拳：黄島貝塚

上山

⑧ 1 0 x r _ / r v , : r o 2 1 2 0Fe/Ti(%) ＄０

第３図サヌカイト産地推定結果

第１表サヌカイト分析結果
拭懸番号 ２ ３ ５ ６４ ６ ９ 1０ 1５ 1７Ｉ 1ｔ ◆毎

ｶ梶 １句
G 望 1４ １６ $８

登餓番号 719 726 7 “ 7齢 792６８１ (１７８ 1１８７１１８｛ 岬一癖
1222 １２４３ １３郡 1３２１ ０ ” 内 的

$'旦亟" Ｉ型ｿ 1３５２ 135コ

犬島|F･/T;“|̅諒
賦霧警号

T７句イ ･ ダ ツ ７．７３９-４６ 7.鯉 ６，“ ９.“ 7鯵“8.43 １２迦 6-75 7,35 １６､1２ ８，６ 6,75 ８．７ ６息７ ７．を９

４.”KノドＩ や
一
伯

4.も 4．４８ ＆雛 ４２２4,.3 4 . “ 3雷8８ 4.42 ５．４４ 勺９７写｡３．９８ 4．” ４５２ ３，５ 3９５ ４劇

” １ ２ １ 2２ 鰯

登録番号｜“’
愛息|'""'|." 6 ,851§ . “；蝿､3４ §0.鱗
犬島
貝塚 引用文献

遠部慎綴２０“『犬島貝塚調09』［犬島貝塚調査保護プロジェ
クトチーム］
遠部慎編２00gr大島貝塚』［六…,書房］
鎌木義昌１９９６『瀬戸内考古学研究』［河出書房新社］
白石純２“＃『大河内遺跡出土サヌカイトの産地分析および土
器の胎土分析ｊ『大河内遺跡』〔岡山県教育委員会]:pp､17３-１７６

Ｋ/ＴＩＩ４.峨離 ４４４１４２５§５ ” ４息７

試 輯 番 号 ’ ２ ４ 2５１２６ 海 ２８

_雲蜜
“ 腫
鼠嬢｜侭Ｉ 鵬一報

Ｆ⑧バド

鞭ＴＩ

恥一蝿
？.４伽一噸

恥一“ ３"8５

謝辞この分析において下記J>方.;こ多大な為御嬢力を畷きまし"た。遠部砿、濁鵯降録．竹内信鷺、額凝内嚇毅青婆蕊会．．瀦松挙史、龍災洋介、'1､野伸

２４７



P-０４８

携帯型蛍光Ｘ線分析装置および帯磁率計を用いたメソポタミア出土
粘土板の非破壊分析

○内田悦生･佐々木利基(早稲田大学理工学術院)･渡辺千香子(大阪学院大学国際学部）

１．はじめに
メソポタミア文明においては文字の記録媒体

として粘土板が用いられており、この粘土板には
模形文字を用いて記録が行われていた。最古の粘
土板は紀元前3300年頃にさかのぼり、紀元前２１００
̅2000年頃のウル第三王朝期のものが最も多く
出土している。この粘土板文書には、経済、行政
等に関する内容が書き記されている。本研究では
初期f朝時代から新バビロニア時代の主要都市
であるウル､アダブ、ウンマ、ラガシュ（ギルス）、
ドレヘム（ブズリシュ・ダガン）、ニッフル、シ
ッパル、ウルクの８地域から出土した粘土板の中
から経済文書を選んで化学組成分析および帯磁
率測定を非破壊法によって行ない、その士（粘土）
の供給源を明らかにすることを目的とした。

図１メソポタミア地方の地図
２．調査。分析方法
本研究では米国エール人学に収蔵されている粘土板（エールバビロニアンコレクション）お

よそ１８０個に対して、帯磁率測定および化学組成分析を行った。帯磁率測定は、チェコのZH
InStruments社製携帯型帯磁率計SM-３0を用いて行った。この帯磁率計は１０cm四方以上の面積と
5cm以上の厚さを有し、測定Imが1ゑらである試料に対して使用されるべきものであることから、
衣lili積および厚さに対する補|[をｲjったが、形状に対しては適切な方法がないことから補I１２を
行ｵ)なかった。化学組成分析にはInnol'-XSystems社製の携榊Iiu蛍光Ｘ線分析装置α-4000を川
い、キ!'･右標準試料を用いて検縦線を作成し、分析値に対して補'正を加えた。

３．測定結果および考察
地域・年代によって系統的な違いを,｣くしたのはRb、Srおよび,lli:磁率であった。そこでRb-Sr

lXlおよび帯磁率-Sr図を作成して比I鮫を行った。この二つの|xlにおいて二つの領域を|ﾒ別するこ
とができた。その典型として、ウンマ、アダブ、ウル、ウルクllll:の粘土板の分布域をＡ領域、
ドレヘム山士の粘上板の分布域をＢ彼域とした。Rb-Sr図(Ixi2.1)ではＡ領域はSr含ｲl量が低
く、Rb含有量がやや高いmfに位置し、分布域が狭い。それに対してＢ領域はSr含有量が高く、
Rb含有量がやや低い所に位置し、分布域が広くなっている。帯磁率-Sr図（図２２）においては
Ａ領域は帯磁率、Sr含有量共に低く、分布域が狭く、Ｂ領域は帯磁率、Sr含有量共に高く、分
{|j域が広くなっている。これら三つの領域の違いは粘土板の上の供給源の違いを反映している
と考えられる。比較的流れの穏やかな場所にお(ナる河川・運河堆積物はその組成が広域に渡っ
て均質になるとともに､水との接触時間が長いためにＳｒの溶出や磁鉄鉱の変質が起こりやすく、
これはＡ領域の特徴に致する。他方、氾濫原堆積物では様々な岩石巾来物質が混ざり合うた
めにIIIM広い組成範囲を示し、河川・運河堆積物と比べて風化が起きにくいことが考えられ、こ
れはＢ彼域の特徴に一致する。これらのことから、Ａ伽域に分ｲiiするものは河川・運河堆械物
がその供給源であり、Ｂ倣域に分布するものは氾濫原堆積物がその供給源であると考えられる。
シッバルの粘土板(図２．３，｜叉'2.4)は､Ｂ髄域!+!のＡ髄域に近い場lﾘTにまとまって分ｲliしている。
Ａ伽域に分布する地域と比べて、シッバルはl二流に位慨していることから、風化の楳度が|:||対|'I(j
に小さいためSr含有量が高く、かつ帯磁率が人きくなっていると考えられ、その供給源として
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上流の河川・運河堆積物が考えられる。
方の領域に渡って分布しており、河川
考えられる。

また、ニップルおよびラガシュでは（図２．５，図2.6）両
運河堆積物および氾濫原堆積物の両方が供給源として

獅
畑
噸
螂
邸
加
鋤
知
姻
輌
獅
噸

１

１

１

牽邑Ｑ』ぬ

郷
、
細
函
”
池
”
知
細
郷
鋤
ｍ

ｌ

１

１

声己卓』⑭

○

○

Ｏ

Ａ

□

●

ｋ

純

鍬

極

極

且

心

極

心

鋤蝿極細“職細細錐恥

唖恥蝿
睡
嘩
趣
岫
岫
恥
恥
地
呼
呼
舩

旬１１
梅１ 毒一言一旦ざ

／ へ

鰭￥ Ｂ
ＡＡ

×

ト １ ０ ２ ０ ３ ０ 判

図２．１
釦 ㈹ ７ ０ ８ ０ ” １ 伽

肋 …

Rb-Sr図
０ １ ２ ３ ４ ３ ５ ７ ８ ９

Ｈ､s ,10-0S Iun i t

図２．２帯磁率-Sr図

加
畑
幽
螂
皿
畑
即
知
細
細
姻
畑
０

１

１

１

巨
阜
易

柳
、
細
郷
姻
畑
幽
知
姻
卿
翻
噸
０

１

１

Ｉ

幸三垣』唖

…８C2“０

…Ｅ,０．紬ｋ

（…８C2”

ＡｄａｂＵｒｍ

ＵｒＵｒ画

Ｄｒｅｈ蝿Ｕｒ鼠

Ｎｉ”ufurm
Ni”urN,Ｂ､

●Ｓｉ”ａｒＯ-８.

L蝿ashUr斑

Ｌ醜ａｓｈＥ、Ｄ-
ＵｒｕｋＮ‘Ｂ‘

詞

跨手 ／
Ｂ

ＡＡ

１ ０ ２ ０ ３ ０ 軸 ５ ０ 櫛 ７ ０ ８ ０ ” １ 的
舶 …

図２.３Rb-Sr図（シッパル）
２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

：.Ｓ，10-．SIunit

４帯磁率-Sr図（シッパル）
０ １

図２

畑
畑
噸
姻
幽
畑
岬
知
姻
獅
獅
、

Ｅ
毎
口
』
ぬ

獅
噸
噸
姻
如
畑
即
珊
姻
姻
獅
、

１

ｌ

ｌ

ＥＱＱ』唖

“ … ０

１胸ａＥ､０．紬ｋ

… B C 2 m

蝿ｂＵｒ凪

urUrm

Dr劇噸Ur脳

ＯＮｉ”#jrvrⅨ

△Ni”ur靴８，

si”ar０．８.

p L ag aSh欲璽

XLaga鐡橿.D,

Ｕｒ嘘＃､８．

ロ

ＡＡ

１ ０ ” ３ ０ ４ ０ ５ ０ ６ ０ ７ ０ ８ ０ “ 1 脚
肋 ｐ ”

図２５Rb-Sr図
（ニップル、ラガシュ）

０ １ ２

図２．６
３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
乱Ｓ､１０-３sｆ呪ｉｔ

帯磁率-Sr図
(ニップル、ラガシュ）

４．まとめ
Rb-Sr図および帯磁率-Sr図上での分布傾向に基づき、粘土板の士の起源として河川・運河堆

積物と氾濫原堆積物の２つが考えられる。河川・運河堆積物が供給源であると推測される粘土
板では上流と下流における違いが認められた。ウンマ、アダブ、ウル、ウルクは下流の河川・
運河堆積物、シッパルは上流の河川・運河堆積物であり、ドレヘムは氾濫原堆積物、ニップル
およびラガシュは河川・運河堆積物および氾濫原堆積物の両方が起源であると考えられる。
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長崎県南島原市の原城跡から出土した豆板銀の文化財科学的調査

○西田京平、山'二|将史、平尾良光(別府大学大学院)、松本慎二(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跡からは、近世の特徴的な城郭遺構や天草・島原の

乱に関するキリスト教遺物や鉄砲玉などの関連遺物が多く出土している。また、キリ
スト教関係遺物や鉄砲玉についての文化財科学的な調査結果はこれまでに数例が報告
されている。今向、南島原市教育委員会より、原城跡から出土した慶長豆板銀につい
て文化財科学的な調査の機会を頂いた。調査方法として、蛍光エックス線分析法によ
る化学組成の測定と鉛同位体比法による材料の産地推定を行った。

資料について
資料が出土した原城跡は１６３７年に発生した天草・島原の乱の際に一挟軍が篭城し

た城で、１６３８年に落城した。資料である豆板銀は、落城後に棄却された際に破壊され
て埋められた部分の遺構などから出土しており、当時流通していた豆板銀であると考
えられる。
慶長豆板銀は慶長銀のひとつで、慶長丁銀の補助的な貨幣として使用された。慶長

銀は１６０１年から鋳造され、海外に大量に輸出された。慶長銀の材料産地としては、
右見銀lllや生野銀lllを初めとした各地の銀山が考えられるが、文化財科学的な産地推
定の例はこれまでに発表されていない。

分析方法
化学組成の測定には、別府大学に設置されているエネルギー分散型蛍光エックス線

分析装|"SEA5230Aを使用した。鉛|ml位休比の測定には、別府大学に設椴されている
*II''i電離型質量分析計MAT-262を使用した。

測定結果
化学組成の測定結果を表ｌに示す。全ての資料で銀が８５̅91％含まれており、銅を

10％程度、鉛を数％から0.2％程度、鉄と金をわずかに含んでいる。
鉛同位体比の測定結果を図化して図１に示す。全ての豆板銀の鉛同位体比は日本領

域内に分布した。資料の分布からこれら豆板銀の材料産地は日本であると推定される。
また、豆板銀-３の鉛同位体比は、兵庫県生野鉱|||の鉛Ｍ位体比の値と非術に近い値を
示しており、豆板銀-３に含まれる鉛の産地は碓野鉱lllである可能性が示唆される。豆
板銀-３以外の資料では、図ｌで鉱|||資料の鉛|!i1位休比と近い資料もみられるが、検討
の余地があるため、これまでに発表されている鉱l1lの鉛阿位休比との比絞では材料ｊ潅
地にについてはわからない。
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表１．豆板銀の化学組成
資料名 Ag PbCu ＦＰ

Ｌ し Au

豆 板 銀 1
豆板銀-２
豆板銀-３
豆板銀-４
豆板銀-５

８９

８８

９1

８７

８５

７．６

１１

８．４

９．６

１３

２．５
()．４

０．２

２．５

０．３

０ 0.6

※

０.２

０．５

０．９

１

７

１

７

９

０

０

０

０

※0.01以上０．０５未満検出

1５．７０ 華南領域 勢隷；
□

1５．６５

酌ｐ

ｕ
ｐ
ｐふ

弘
禅○
懲

鱒罫》一
霊》諺

０６

５５

５

５

口旦苛目、垣ｑ
Ｆｇ

口豆板銀-１

◇豆板銀-２

Ａ豆板銀-３
○豆板銀-４

▲豆板銀-５
口中国地方の鉱山

△九州地方の鉱山

■’

□ 環 , " 綴
ロ 琴

､雷認識諜頚鍛銭蕊謬雰鈩
二二去猿>＝

議鐸識評織譲錬

日本領域
：

Ｌ〆
．’

1５.５０
1８．１ 1８．３ 1８．５ 1８．７

206pb/204pb

図１．豆板銀と中国地方・九州地方の鉛同位体比
まとめ
今回の測定結果から、豆板銀に含まれている鉛が生野鉱山産と推定される例が見つ

かった。一般的に銀の精錬には鉛を加えて銀と他の金属を分離する方法が行なわれて
おり、豆板銀の鉛同位体比は精錬の際に加えられた鉛の値を示していると考えられる。
精錬で加えられる鉛は基本的に銀鉱山や周辺の鉛鉱山で生産された鉛を利用している
と思われるが、その場合には鉱山の成因が同じであれば､類似した鉛|向1位体比を示す。
故に、豆板銀-３の精錬に使われた鉛が、生野鉱山の鉛を利用して精錬が行なわれた可
能性は高いといえるが、銀そのものが生野鉱山の銀である可能性については断定でき
ない。今後、さらに豆板銀と鉱山の鉛同位体比も測定することで当時の金属材料の産
地と流通について明らかになることが期待される。
資料の分析をさせてくださいました南島島原市教育委員会に御礼申し上げます。
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徳島県阿波市土成丸山古墳出土埴輪の胎土分析

○白石純（岡山理科大学自然科学研究所），林泰治（阿波市教育委員会）

１．はじめに
土成丸山古墳は、吉野川の支流である宮川内谷川により形成された扇状地端部に位置す

る。１９８４年に徳島県立博物館による測量調査が実施され、直径約４０m、墳丘高約６.５mの大
きさで、二段築成の円墳と推定された。そして墳丘のまわりを幅約１４mの周溝が巡ってお
り、円墳では県下一の規模を誇っている。また墳丘では埴輪が採集されており、埴輪の焼
成、色調などから複数の窯より供給されていると推定している(天羽ほか1987)。
阿波市教育委員会は、２００８年より同古墳の県指定に向けて、正確な古墳の規模など調べ

るために、発掘調査を実施している。今回の調査でも多数の埴輪が墳丘および周溝から出
土している。

この分析では、肉眼観察による焼成、色調の違いから複数の胎土に分類されている埴輪
が自然科学的な胎土分析で差異があるかどうか、またどこで生産されたのか検討した。

２．分析方法および試料
分析は、蛍光ｘ線分析法と偏光顕微鏡観察による二つの方法で検討した。
蛍光Ｘ線分析法で測定した元素は、Si･Ti･AI･Fe･Mn･Mg･Ca･Na･K･Pの１０元素で、

測定装置は、エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析計(ｾｲｺｰｲﾝｽﾙﾒﾝﾂ社製SEA2010L)を使用した。分
析試料は、乳鉢で粉末にしたものを加圧成形機で約１５トンの圧力をかけ、コイン状に成形し
たものを測定試料とした。偏光顕微鏡観察では、胎土中に含まれる砂粒(岩石・鉱物)の種
類、大きさと含有量を調べた。また分析試料とした古墳出土の埴輪は、第２．３．４．５．６。
７の各トレンチ出土の７８点である。埴輪の器種は、円筒埴輪と朝顔型埴輪の２種類で、焼
成時の色調により、白色系と赤色系に大きく分類できる。

３．分析結果
（１）蛍光ｘ線分析結果
この分析で試料に顕著な差がみられた元素は、Ti･Fe･Ca･Kの４元素であった。そこで、

これらの元素を用いて、散布図により差異を検討した。そして第１図K-Ca、第２図Ti-Ca、
第３図Ti-Feで埴輪の胎士比較を行った。その結果、各散布図とも埴輪の出土地点に関係
なく大きく二つのグループ(A群．Ｂ群)に分類が可能であった。第１図で白色系の埴輪は、
Ca量が少なく、Ｋ量が多い(A群)、逆に赤色系はCa量が多く、Ｋ量が少ない(B群)。第２図
では、白色系はCa･Ti量が少なく(A群)、赤色系はCa･Ti量が多い(B群)。第３図では白
色系はFe・Ti量が少なく(A群)、赤色系はFc･Ti量が多い(B群)。

（２）偏光顕微鏡観察結果
埴輪の胎土を観察した結果、３つの胎土に分類される。
１類:１mm以下の石英を中量含み、１mm以下の砂岩・チャートをまれに含む。
２類:０.５mm以下の石英を多量に含む。０.５mm以下の斜長石と黒雲母を少量含む。
３類:0.５mm以下の石英を中量含み、１mm以下の片岩をまれに含み。0.３mm以下の角閃石

と黒雲母も少量含む。
以上の観察結果から、１類の砂岩、チャートがみられるもの、２類の花崗岩の岩片がみら

れるもの、３類の片岩がみられるもの、に分類された。

４．まとめ
蛍光Ｘ線分析と顕微鏡観察による胎土分析を行った結果、以下のことが推定された。
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（１）蛍光Ｘ線分析法では、２つの胎土にわかれた。これは、埴輪表面の色調の違いで、白
色系はＡ群、赤色系がＢ群となった。また、赤色系にはFe量が多いこともわかった。
（２）偏光顕微鏡観察では、砂粒の違いから３つの胎土に分類できた。従って、土成丸山

古墳出土の埴輪には、少なくとも３種類の胎土があることがわかった。
以上の結果から土成丸山古墳が立地してい

る地質基盤層を検討すると、この古墳は和泉層 ス o ｡ 「 ： : ﾄ ﾋ 鰐 ) ’
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熊本県の古墳から出土したガラスビーズの考古化学的研究

○I'|瀧絢子，阿部善也，タンタラカーン・クリアンカモル，中jl皇泉(東理大･III!),
池田朋生，坂口二膳太郎(熊本県立装飾古墳館)，後藤克博(熊本県教育庁）

1序Ｉ
ガラスは西アジアに起源があり，西洋と東洋の海上交易路，いわゆる‘‘海のシルクロ

ード”により東方へと運ばれ，インド，東南アジアを経て中国，朝鮮半島，日本といっ
た束アジア地域へもたらされたとされる-しかし，日本と東南アジアをつなぐ交易ルー
トは古代ガラスの化学組成からはまだ実証されていない。
熊本県小田良古墳出土のガラスビーズ４点に関して行われた鉛|口1位体比測定によっ

て，その鉛の産地は東アジアではなく，東南アジア傾域であることが推定されている’１。
そこで本研究では，まず小川良古峻出土のこれらのガラスビーズについて化学組成分析
を↑｣言い，その化学組成の特徴からll本と東南アジアを結ぶガラス交易ルートのｲf在をIﾘｌ
らかにすることを目的とした。さらに，その’２で熊本Ｉ!II人lの他の古墳より出|:したガラ
スについても|刈様に特|'|;化を行い，小IH良古城出上のガラスビーズとの対比から，より
詐糸lllな位置づけを進めた。

【分析試料及び分析装置】
分析した試料は熊本県立装飾古墳館所蔵の熊本県小円良古墳山上の黄緑色ガラスビ

ーズ４点である。上述のとおり，これら４点の黄緑色ガラスビーズは鉛同位体測定によ
り鉛のI鼈地が東南アジアにあることが推定されている。さらにこれらに加えて,l'ilじく
熊本県の遺跡（江田船|||古城，｜に|越古墳，北岡横穴群）から出土したガラスビーズや勾
|<についても分析を行った。
化学組成分析には我々が企業と此|F1で開発を進めているポータブル蛍光Ｘ線分析装

|"OURSTEXIOOFA-IV(OURSTEX(株))を用いた。得られた蛍光Ｘ線スベク|､ルか
ら，検量線法を用いて各ﾉ亡奈の雌化物換算濃度を算出した。検量線用の標準‘試料には，
I;8,;IHII4[がﾉ7-えられている標準ガラス(Nationallnstitutcoi､StandardsandTesting製，
BreitlanderEichpl･obenundLabomaterialCmbH製）およびI(P-AESによる定吊化を行っ
た合成ガラスを川lいた｡餓料の|,il疋にはホータブルラマン分光分析装|#fMiniRam(B&W
TEKInc製）を川いた。なお，ラマン分光分析装|"には弧倣鏡が取り付けられており，
1試料を剛察しながらレーザーの雌ﾉI,(を合わせ，測疋を↑l:うことができる。

【分析結果と考察】
小田良古墳の黄緑色ガラスビーズの蛍光Ｘ線スヘクトルをFig. lに示す。なお,４つ

の試料で有意な差は兄受けられなかったため平均化したものを示した。スペクトルより，
特徴的なPbとSnのピークが兄られることから,鉛の原材料は着色剤であるPb-Sn系の
典色顔料に由来することが分かったﾕ)cそこで，ラマン分光分析装置により黄色顔料の
|IJI定を行った結果，黄色蝕料PbSnO3であることがわかった(Fig.２)。鉛同位体比によ
り東|､櫛アジア製であることが示唆されていることから，束|‘|リアジアの黄色顔料PbSnO]
が川いられていたと樅疋される。そこで，黄色顔料という帆1,'Aで着目し，汀仔|船|IIII,-jJ!'t
から,'||上した黄緑色のガラスビーズ，さらに|'皇|趣,l,1i''illll:のJII(色と緑色のガラスビーズ
と比1皎したところ,|Iil様にPbとSI1のピークが兄られ，さらに微最元素のピークも致
したことから，｜,｢lじPb-SI1系のｊ''(色顔料を川いていた111能'|"|か非常に商いことがオ〕かつ
た。
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主成分組成はSiO２６７.62%,Na209.57%,CaO2.49%,A12038.99%,K202.77%,MgO
0.16%であり，いわゆるアルミナソーダ石灰ガラス(Na20-Al203-CaO-SiO2系)であった。
このような特徴を持った組成タイプはシリカ源としてAl203を多く含みCaOの少ない
砂を用い，融剤として天然ソーダを用いていたと考えられる。このような組成は南アジ
アや東南アジアに特徴的なタイプで，韓国でも２-６世紀に出土している3)。これより，
顔料としてではなく，ガラスとして東南アジアで作られたものが日本に伝わった可能性
が高く，東南アジアと日本をつなぐ交易ルートの存在を古代ガラスの化学組成から実証
するデータが得られたといえよう
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【文献】
l)魯程玖他：「日本文化財科学会第２６回大会研究発表要旨集」
2)DavidHradil,etal.:Jbz""α/ofC"""ﾉ"α/〃ど'"age8,(2007)377.
3)JamesW.Lankton,etal.:〃"γ"α/QfG/"sSr"[/ies48,(2006)1２1.
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KamanKaleh6yUk出土の鉄器時代・暗黒時代の土器の産地推定

○鈴木裕子・黄嵩凱・中井泉（東理大・理）

１．はじめに
KamanKaleh6yUk遺跡はトルコ共和国の首都アンカラより南東へ約１００kmの中央アナトリア

に位置する。本遺跡は複数の文化層が積み重なった層状構造を有し，これまでの調査でオスマ
ン・トルコ時代，鉄器時代，中・後期青銅器時代，前期青銅器時代の４つの文化層の存在が確
認された。中央アナトリアにおけるこれまでの発掘調査では，青銅器時代の終盤の紀元前１２世
紀にヒッタイト帝国が崩壊してから紀元前８世紀頃にフリュギア王国ができるまでの約400年
間にあたる層序からは明確な文化層が殆ど確認されておらず，この期間は暗黒時代と呼ばれて
いる。’)ところが本遺跡からは暗黒時代に属する層序より，柱穴をもつ半地下式の建築遺構や
赤と黒の二色彩文土器など，前後の時代のものとは異なる独特な文化の展開が確認された。そ
こで，本研究は当遺跡の暗黒時代とその前後の青銅器時代，鉄器時代の層序より出土した土器
の産地を推定，比較することで未だに殆ど知られていない当時の土器流通の特徴に関する知見
を得ることを目的に行った。分析試料は暗黒時代とその前後の層序から出土した土器片を用い
た。なお，青銅器時代と鉄器時代の試料には，各時代に特徴的に確認されている赤色スリップ
土器と還元土器を用いた。また，産地推定には重鉱物（比重>2.82）の持つ地域特性を利用した
重鉱物組成法を用いた。各試料の産地は測定結果によって導き出された重鉱物組成の特徴を本
遺跡周辺５0km圏内より採取した河砂・粘土堆積物のそれと比較して推定した。また，柵人品
においては多角的な分析法による産地同定を行う為，高エネルギー放射光XRFを用いて重鉱物
の希土類元素の組成による特性化も行った。
2．実験試料・装置
本研究では暗黒時代の土器７点，青銅器時代の赤色スリップ土器９点，鉄器時代の還元土器

22点の計３８点の分析を行った。実験では約２０～409の土器試料を粉砕し,２５５"mの箭を用い
て粒度を揃えた後に水で鉱物の周りに付着している汚れを洗い流した。その後，比重を約２．８２
に調製したSPT重液を用いて重鉱物を取り出した。収集した重鉱物は樹脂でガラス板の上に包
埋し，薄片を作成した。重鉱物の同定には走杳型電子顕微鏡附属のＸ線分析装置JSM-7001F
/EX-2300(JEOL製）を用い,１粒ずつ特性Ｘ線を測定する事で重鉱物の同定を行った。なお，
土器の重鉱物組成は１つの土器片につき１８０粒以上の重鉱物の|司定結果から求めた。搬人品の
高エネルギー放射光XRFの測定には兵庫県にある大型放射光施設SPring-8のBLO8W実験ステ
ーションで重鉱物の希土類元素などの重〕亡素を分析した。
3．結果・考察
重鉱物分析により１８種類の重鉱物と岩石が同定された。そのうち，地域性を良く示していた

iii斜輝石，角閃石，チタン打，緑簾孑｢，ざくろ石，カルシウムざくろ石，ジルコン，クロム
鉄鉱，電気石，マンガンスピネル，蛇紋石（焼成により脱水されたもの）の１１種類の重鉱物の
総計を１００%に換算して重鉱物組成を求めた各上器の車鉱物組成を比較し，その特徴からグ
ループ分けをした結果を表ｌに示す。また，当研究室の先行研究2)より得られた本遺跡２５km1zl
内の堆積物の重鉱物組成のグラフを図ｌに示す。今回測定した試料の多く（表ｌのTYPEl)は
その時代に関係なく７０％以上角閃石を含み，次いでくさび石を含有するといった本遺跡近郊
（図ｌのA,B地域）の花崗岩地質と同様の重鉱物組成を示した。また，どの時代においても

角閃石，くさび石に次いで緑簾祈，ざくろ石，単斜輝石を含ｲl-する本遺跡の東部（図ｌのｌ地
域）の変斑レイ岩・花崗岩地質と|司様の特徴を持つ士器（表ｌのTYPE２)が確認された。その
他，鉄器時代の士器には角閃石だけでなく輝石やくさび石，ざくろ石，ジルコンといった様々
な重鉱物を含む本遺跡西部（図ｌのＦ地域）のオフィオライト・変成岩地質と同様の重鉱物糸|｛
成を持つ物（表ｌのTYPE３)も確認された。このように，殆どの試料は本遺跡２５km1tl内の重
鉱物組成と同様の特徴を示したが，暗黒時代の２点と鉄器時代の３点は本遺跡２５km圏内では
確認されていない重鉱物組成を示した。これより，これらの５点は遺跡２5km圏外からの搬入
品であることが考えられる。
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表１．土器の重鉱物組成とグループ分け（点数）
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また，このうちの１点（表ｌ
のTYPE４)は遺跡から５0km
程西方の地域の堆積物と同様
に単斜輝石，角閃石に次いで
クロム鉄鉱を含む重鉱物組成
を示したことより，この地域
が産地であることが推定され
た。なお高エネルギー放射光
XRFによる重鉱物の希士類元
素の分析からも,TYPE４の土
器とこの地域の堆積物は同様
の組成が確認された。しかし
ながらその他の４点は遺跡
50km圏からは同様の重鉱物組
成が確認されなかった為，遺
跡５０kmよりも更に遠方の地域

４
弓
４

図１ . 本遺跡周辺の堆積物の重鉱物組成跡５０ k mよりも更に遠方の地域
からの搬入品である可能性が考えられる。鉄器時代の層から出土したTYPE６の土器は電気石
を特異的に含んでいるが，電気石をこのように特徴的に産出する地域というのは非常に限定さ
れている。トルコにおいては本遺跡より１００km程東方の辺りに電気石が産出する地域が確認さ
れている３)ことより、1つの可能性として，この辺りがTYPE６の産地であることが考えられる．
４．まとめと今後の方針
本研究によって，暗黒時代を通して青銅器時代から鉄器時代にかけて，常に本遺跡において

土器製作を行っていた可能性が示された。また，本遺跡はこれらの時代を通して東方のＩ地域
と交流を持っていた可能性も示された。今回分析した青銅時期の土器は全て遣跡２５km圏内が
産地であるが，暗黒時代以降からは２５km圏外からの搬入品が確認されるようになった。暗黒
時代の搬入品２点は共に同様の重鉱物組成を示したが，鉄器時代の搬入品３点は全て異なる重
鉱物組成を示し，暗黒時代の柵人品と同様の重鉱物組成を示すものは確認されなかった。また，
鉄器時代の１点を除いた４点は遺跡５0km圏外からの搬入品であることも示された。これより，
暗黒時代には５０km圏外と交易を行っていたこと，暗黒時代と鉄器時代の土器の流通経路が異
なる可能性等が示された。今後は更に分析点数を増やし，より正確な土器流通に関する知見を
得ようと考えている。

l)大村幸弘,アナトリア発掘記.(2004).
2)Bonget.a1.,journalofarchaeologicalscience(2010),inpress
3)SerhatDemirelet.a1,TheCanadianmineralogist.(2009)
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EPMAによる黒曜石石器の原産地推定
一北海道・上士別遺跡の例一

○和田惠治(北海道教育入学旭川校)･li'lﾉ|亘正幸(旭川巾|#物科学館）
佐野恭平(北海道教育人学旭川校)･水田一彦(士別1ij,!/:博物館）

1．はじめに
黒|朧イ｢は徴密で均質な火山ガラスからなるため，!経ﾉじ楽でも高い精度で微小領域を分析できる波長

分散ﾉ'i'lEPMAIJg,黒|雁ｲT石器の原産地推定のための化'学分析においてｲ｢用である(|r,l井他,２０００;
和lll他,2003)。本研究では，黒曜ｲ｢ｲ｢器の微小部分を抜き取り，それを樹脂に包含して研磨試
料として組成分析するものでいわゆる破壊分析にあたる。しかし，この方法の利,11,(は，一枚の
薄片に５０点以上のイl.器を埋め込めるので，度に多数ﾉ1,(の分析ができることで，微小領域を測
定できるEPMAの特徴を活かしたものである。また岬片作成時のi'illりと研磨によって，宿器敢
表liliの肌化や水和による組成変動の膨禅を除去できること，透過,試料なので顕微鏡観察が可能
であり，，I,!{I11M石の微糸lll;ll縦の特徴からもＩi(産地を|'ilだするｆがかりが１!|:られることである。
これにより|,rlll､↑代における北海道順,I､{II11!イiの原厳地',li'l合のクゼ間|fI(｣分ｲliを1洋細に,州くることができる。

さらに，｜||イ,器時代から統縄文時代まで年代を経るにしたがい，黒唯イ,.(/)lji(産地頻度や利川'苫'l合がど
のように変化していったのかも多数の分析から|ﾘlらかにすることができる。このような地III!的分ｲli及び歴
史l'lり考察をｲjうことで,-|上海道を主とした北方圏における先史時代の人々の交易ネットワークの解明
(卜H穗他,2008)に寄/ﾉー できるだろう。
本研究では,EPMA分析によって北海道の内陸部にある上士別遺跡から出土した黒|唯ｲ1石器３３９

点について原産地推疋を試みた｡その結果，白滝黒曜ｲiが約７割に及んで使用されていたとともに地
元の,I||､(lll'｢!行も次いで服ll川され,北海道東部･内陸部の蝶I11M行も少量使われていたことがわかった。

2.上士別遺跡出土の黒曜石石器試料
｜･」Ｊ)ll遺跡は北海道｜冒別市ｔ士別llll-に位置し，犬堀川本流と金川の合流点から南900mの河岸段

丘上にある(士別市教育委員会報告｢lf,1975)。遺跡のｲ|ﾐ代は出士した’器から縄文時代初頭と考え
られている(|司上，1975)。什|士したrl.器は５６６点で,そのうち石雛118,111,(,イ,匙９８点，*ll片石器１５５
点，イi杵１０６点である(|,rll2,1975)｡
これら,ﾘ､(lllil!打石器試料･はできるだけ破批lili積を晶小にす-るように砕いて，大きさ数ｍｍ以卜の破片に

して分析試料とした。イl-器破片は番り-１､｣けして，カバーガラスヒに両1iliテープで貼り{､１･けた|'1筒形アル
ミリングの''1に絡納した。このようにｲ1･器1汰料33911,'il(-t２８11|'ilのアルミリングに分けて入れられ,アルミリ
ングは樹IIH(ベトロホキシ)で允填された｡研勝された樹IIH!淡料をスライドガラスに貼り{､|け,その後，拭
料をL』さ0.03mmf１!り史にi'illり，薄片拭料･とした(合計１０枚)。さらにダイヤモンドペーストで鏡II'li研磨し
Xliliに炭糸蒸着を施した。

3.EPMA分析方法
,IIW(!イ｢ガラスの分析は，北海道教が大学旭川校の'1世ｆブローブマイクコアナライザ(EPMA,

JEOL-JXA8600)で,jjll迎電圧1５kV,志流値0.8×10-HA,測定仙域を係1011m,'２ﾉﾉで行った。測
疋ﾉ心糸は,SiO２･TiO2･Al203･FeO･MnO･MgO･CaO･Na２０･K２０･Clである(和lllほか,2003)。

4.分析結果及び原産地推定
｣I抑服イI-ガラス試料は,１試料につき５～８点を測定しその平均値をとった。雌化物の重lit%の合計は

97.7％～101.4％である．縦化物の11IIit%の合｜汁を100%に再,汁算し，化学分析ll'I'を比鮫した。
TiO2/Kz０比を縦軸に,CaO/Al203比を椣軸にとった|叉|にプロットして，北海道産黒暇イI̅ jji(ﾉ>憤地ダイア
グラムのスタンダード(FIIIII・|''1｣井、2007)と比較してＡＩ､(I11Mイijji(産地推定を↑l話った。また,１１試料ずつ北
海遊I)K,'､|､(lli'(4石原産地それぞれの‘ﾄ均化'､絲ll成値に合致しているかどうかチェックした。４'',!､(について
は，拭料がり血く水ｆⅡしていたり変面しているためにlli碓なﾙi(I)梗地推定はできなかった。
分析ll'!':の分散が大きく，化''絲|:l成lxlだ(ﾅからでIJz,1411)jllできない拭料が多くあった。(１)j','瀞産と|

勝Ⅱ（然別火山系？）j雅・1糊|i産はそのダイアグラム|:で糸ll成が似辿っているので，判定が雌しい(5３
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拭料)。その場合,豊浦産黒|１１Mｲ｢ガラスはCl量が高いことで産地推定できる(向井,2005)。名寄黒|服
ｲlはTiO２/K２０比とCaO/Al203比が1-勝Ⅱ産よりもやや高いこと(向井他,2000),十勝Ⅱ黒曜石には
マイクロライトが少量含まれるのに対して名寄産黒曜石には結飴が入っていないことで互いに区別でき
る｡伽光顕微鏡で調べた結果,５３試料すべてマイクロライトが含まれず名寄産であった。(2)置戸Ｉ
(椴戸|11)黒曜石は,名寄産として半ll定した黒曜石試料とガラス組成が近いものがあるが,Na20/K２0
比が低いこと(向井他,2002)，微小結晶がわずかに入っている場合があること,名寄産黒曜石よりもガ
ラスの濁り(極微小の結晶？）が小さいことで区別される。(3)十勝I(十勝三股)産黒曜石と白滝産黒
曜石はCaO量で区別される(｢向｣井・和出,2004)。遠軽産黒曜石と判定した石器試料は，北海道産黒
曜石原産地ダイアグラムでは｜勝Ｉ黒曜石と判定した石器試料の組成領域に入ってしまっているが，
FeO量とNa２０/K20比の類似性から遠軽産と推定した｡図ｌに原産地推定結果を示す。

5．白滝産黒曜石の原産地推定
I'1滝産黒曜石のガラス組成はFeO*-CaO図から人まかに４グループに分けることができる(赤石lll系

A･赤ｲ｢|｣|系Ｂ･十勝石沢系A･|一勝打沢系B)(和田他,2009;flll l l･佐野,2010)。赤石lll系Ａは
CaOMが高くFeO量が低い(赤ｲ｢llllll頂部溶岩･北湯ノ沢溶岩),赤ｲ'̅l1l系ＢはCaO量がi冑iくFeO
Ｉ！|か,所い(赤石lll上部溶ｵ'|-･鹿蠕｣z部溶力｣卜･北湯ノ沢溶岩),十勝ｲ,沢系ＡはCaO量が低くFeOlit
が低い(I|}兇ﾉﾉII湧別溶岩),|勝ｲ｢沢系ＢはCaO量が低くFeO欣が向い(|･勝行沢溶岩･鹿砦卜．部溶
#1|-･850m溶岩･830m溶岩･赤ｲ｢lll卜部溶岩)。ただしこれらは組成伽域がオーバーラップしており，組
成領域境界にプロットされる場合は,どのグループに該当するのか判定が難しい(和田･佐野,2010)。
上止別遺跡の黒曜石石器試料で，白滝産に同定されたものを,FeO*-CaO図及び顕微鏡観察によ

るマイクロライトの量及び磁鉄鉱の存在密度に基づき，どの組成グループからのものか推定した。

6.上士別遺跡における黒曜石原産地割合の特徴
上士別遺跡(縄文時代前期)のような内|矩地においても地元の名寄産黒曜石(16％)よりも圧倒的に

、滝朧のもの(73％)が使われていた。白滝産について細かく見ると，’一勝石沢系Ａが３２％，赤石山系
Ｂが２７％,赤石山系Ａが２５％，｜勝石沢系Ｂが１７％の使用割合であった(図2)。梨肌状の'一勝石
沢系Ｂの使用割合が低いことは石器作りに黒曜石の材質が選択的になされていた可能性を示すもの
かもしれない。
|弓士別遺跡では，十勝産(6％)に較べると，置戸産の割合(2％)が低いことも特徴である。置戸産は

北方圏では，白滝産に次いで流通しているが(木村,2005)，ここでは約２％に留まる。置戸産は,オホ
ーツク海沿岸の常呂川河|｣遺跡では縄文時代に２０％と多く(和lll他,2003),利尻島役場遺跡(続繩
文時代)においても２１％と多く，オホーツク海沿いに黒曜石が渡っていったことが推定される(ｆⅡｌＩｌ他，
2006)。内峠の|弓士別遺跡では純文|{咋代liij期にかけては,|勝雌が|ﾉ1峠ルートを通して流通したと推
定される。大雪山系を越えていかねばならないが，内陸の峠越えを先史ll､'l;代人は成し遂げていたのか
もしれない｡その後白滝産とともに火li,(川の水路を使って黒曜石の移動がなされていた可能性をｼ｣くす。
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P-０５４

石器・玉類の原材産地分析（２６）

○章科哲男（遺物材料研究所）・丹羽祐一（香川大学）・
中村大介（明治大学古代学研究所）・金奎虎(公州大學校）

はじめに
産地分析は、蛍光Ｘ線分析法とESR分析法などで行い、判定では『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、他の産地には一致しないと言う十分条件を満たす必要がある｡」ノ
ーベル賞の益川敏英博士の言を借りれば、科学とは仮説をたて正しいか否かあらゆる可能性を否

定することにある。即ち十分条件の証明が非常に重要であると言い換えられると思われる。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|||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乗ll

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。産出地点による原石組成差
を定量的に区別するために、従来元素比(K/Ca、
Ti/K、Mn/Sr、Fe/Sl･、Rb/Sr、Y/Sr、Zr/Sr、Nb/Sr)
の他に新元素比(K/Ca､Ca/K､Ti/K､Rb/Fe､Fe/Zr、
Sr/Zr、Sr/Zr、Si/Fe)で両ホテリングのT２乗検
定を行う。新元素比ので分類基準を５％以上に
設定し、各地点より採取した原石の同定結果を
見ると①南地点（図ｌの。）より採取した３０
個では、金山南露頭・金山西・城lllの各群組み
合わせが、１０個、金山東南・金山東が３個、金
山東南・金山東・金山北（図ｌ北１の原石群)、
金山南露頭・金l１l西、金山南露頭・金山南、金
山西・城山、金山東南・金山西・金山南・城山
・金山南露頭、金山東南・金山西・金山南の各

群組み合わせがそれぞれ２個ずつ､、金山南露
頭・金山南、金山西・金山東南・金山南露頭．
城山、金山東南・金山南、金山東南・金山西・口金山東群■金山西群◎金山東南群
金山南・城山、金山東南のみ、がそれぞれ各１個であった。②金山東１地点（図ｌ東１）の遺物
発掘現場より採取した原石の産地分析結果では、金山東南に同定される確率が金山東、金山北に
同定さる確率より高い原石が多い。③金山東２地点（図ｌ東２）、金山北１地点（図ｌ北１）の
遺物発掘現場より採取した原石の組み合わせ産地同定結果では、金山東１地点と逆に金山東が組
み合わせの中で最も高く同定された原石は８で、金山東２地点とは異なっている。金l1｣北１地点
でも産地の組み合わせはの多くは金山北、金山東、金山東南が２～３組などの組み合わせである

2６０



が、１１個中、１０個が金山北に最も高く同定され、東２地点と異なった組み合わせ産地同定結
果になり、金山北１遺物散布地の特徴になり、東１．２地点とも異なる原石の様に思える。また
図ｌの３地点、４地点採取の原石は東１．２および北１地点と異なり、原石には金山南の成分が
多く含まれている。④金山南１地点（図ｌ南１）の遺物発掘現場の４層から採取した７個の原
石、７層（基盤層）から採取した１０個の産地同定結果では、第４層の原石は金山東南・金山南
の組合わせが３個、金山南露頭・金山西・城山の組み合わせが２個、金山東南・金山東と金山東
南のみがそれぞれ１個で、７層（基盤層）では金山南露頭・金山西・城山の組み合わせが５個で、
金山東南・金山南の組み合わせが３個、金山南露頭・金山西・城山・金山東南の組み合わせが２
個であった。また、遺跡で金山東遺物と同じに出土する松の木遺物群は現在調査した金山の各地
点からは一致した石材は見られず、松の木遣物群の原石産地の探索として双子山を調査し、良質
のサヌカイトを４個採取し分析したところ、従来元素比の判定では、法印谷または双子山産の原
石に同じに一致した。新元素比で法印谷、双子山産を区別したところ法印谷に信頼限界の０．１
％以下に|司定され十分条件を満たし、双子山に高確率で同定され産地分析の必要条件を満たし弁
別された。本研究は、平成２１年度科学研究費基盤研究(B)「香川県金山産サヌカイト製石器
の広域流通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。
朝鮮半島における碧玉・ヒスイ製品の産地分析について
朝鮮半島出土の碧玉製管玉（青銅器時代～三国時代)、結晶片岩様緑色岩（雲母片岩）製小玉
（青銅器時代）ヒスイ・碧玉製勾玉の産地分析を行っている。今回、全北大學校博物館が発掘し

た完州上雲里遺跡出土の碧玉製管玉、ヒスイ製勾玉の産地分析を行った。碧玉製管玉は遺物番号
４２，３１，５３，９５の４個を分析した結果、分析番号９５は保寧寛倉里M437出土の管玉で作った寛
倉里１遺物群に一致し、寛倉里１遺物群は朝鮮半島以外に出土事例はない。また他の３個の管玉
の産地は不明であった。ヒスイ製勾玉は遺物番号SW３、３２，４９，１１１，１２７の５個で各３箇所分
析した結果(表１）、糸魚川産とミャンマー産の区別が難しいものが多かったが、SW３２は元素比
Zr/Sr対Sr/Feで見るとミャンマー産でないという結果が得られ、総合判定で糸魚川産の結果がよ
り確実なものとなった。ガラス玉は東南アジアの原料が使用され、上雲里遺跡の被葬者は、間接
的か直接的か不明であるが、各地から文物を獲得できる立場にあったことがうかがえる。
表１上雲里遺跡出土瞳スイ製勾玉の原材産地分析結果

分 析 各 分 類 基 準 に よ る 判 定
番号Zr/Sｒ対Sr/FelCa/Si対Sr/FeiNa/Si対Mg/Si
I C 4 3 ７ ４ 1 I T ' M Y 汀 I T r K M W K
1 0 4 3 ７ ５ 1 １ T , M Y I M T I I T , K M W K
１ C 4 3 ７ ６ 1 I T , M Y 汀 汀 . K M , W K
” 4 3 7 7 1 汀 , O Y , M Y I I T . O Y 汀 ‘ K M W K
" 4 ３７８ I I T , O Y M Y I I Ｔ . Ｏ ＹＩＴ ‘ K M , WＫ
１０４３７８１汀,OY,OS ,WK汀,OＹ汀,KMWK
f O 4 3 8 0 Ｉ Ｔ , 雛 Y 汀 I T , K M W K
１ “ 3 8 1 汀 . Ｍ Ｙ 汀 汀 . Ｋ Ｍ , W K
1 0 4 3 8 2 I T M Y 汀 汀 診 Ｋ Ｍ Ｗ Ｋ
把 4 3 8 3 Ｉ Ｔ Ｍ Ｙ Ｉ Ｔ 汀 繍 Ｋ Ｍ Ｗ Ｋ
１ “ 3 8 4 Ｉ Ｔ Ｍ Ｙ 汀 1 丁 , Ｋ Ｍ Ｗ Ｋ
” 4 3 3 5 1 i T ､ 秘 Ｙ 汀 Ｉ 了 霞 K M W K
1 0 4 3 8 6 汀 湖 Y 汀 汀 . K M W K
1 “ 3 8 7 ‘ 汀 ‘ 雑 Y 汀 1 丁 ･ Ｋ Ｍ Ｗ Ｋ
” 4 3 8 8 # Ｉ Ｔ , 雛 Y 汀 ｒ ｒ , Ｋ Ｍ Ｗ Ｋ

ﾖ高1Nr引佐OY:大屋KM:神居ｺﾀﾝ恥冒飛騨棚Y<ﾐャンマー

号 墳 遺 物 番 号
， 出 土 地 点 分 析 部 分

上雲里 , _ , 号 墳 . 土 壌３ SW 3 ̅ １
ＳＷ３-２
ＳＷ３-３

上溌里1-3号境｡土壌５-＃SW32̅１
ＳＷ３２-２
ＳＷ３２-３

上雲壁 , -５号墳､土壌３ｓw “ -１
ＳＷ４９̅２
ＳＷ４９-３

ｔ雲里2号墳･土壌３ｓｗ１１１-１
ＳＷ１ｆｌ-２
ｓＷ１Ⅷ-３

上雲里3号墳｡石棺３sW1 2 7 f f l
ＳＷ１２７-２
ＳＷ１２７-３

ＩＴ:糸魚川WKf若桜OS;大佐NG:長崎持Ｋ

緯合判定

＝ 難
糸魚jiI産
糸魚川産

糸魚川産(ミャンマー
- g W X

糸魚jil産＝二蕊悪》詐
上雲里1-1号墳･土壌３

上溌學1-3号境｡土壌５-＃

上雲里1-5号墳､土壌３

た雲里2号墳･土壌３

上雲里3号墳｡石棺３

注2Ni/Fe比は震高産地および飛騨産地に同時に帰賎された遺物の分類指標
(飛騨産原石､４２個の平均値士標準偏差)Ni/Fe=0.091*O.03C
(臼高産原石、１４個の平均値土標準偏差)M/Fe=0065*O.028
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奈良県内の古墳出土埴輪の胎土研究

Ｏ三辻利一｡犬木努､犬木麻美(大阪大谷大学）

1)はじめに
奈良県内には３ヶ所に大古墳群がある．濟部の馬見古墳群、南部の大和・柳本古墳群、

奈良市北部“左紀古墳群である。いずれも、４～５世紀代の古墳群で、この時蕊には埴輪
の窯跡は発見されていない。したがって、この時期の埴輪の生産と供給問題を検討しよう
とす-ると、まず、１）周辺の古墳出土埴輪の胎土との比較、２）古墳群間での埴輪の胎土
の比較、さらに、３）後背地の岩石、土壌、粘土などの分析データとの比較が必要になる。
本報告では３大古墳群の埴輪の胎土をK-Ca、Rb-Sr分布図上で比較して、その化学特性

を把握するとともに、その後背地心岩fi、土壌の分析データや、時期は異なるが、同じ地
域内にある窯跡出上埴輪、須恵器の胎土とも比較した。これらのデータを基にして、東大
寺山占墳から出土した埴輪の数種類の胎土について考察した。
２）分折結果
顔１には佐紀古墳群の埴輪の小破片の蛍光Ｘ線分析によって得られた分析データに基ず

いて作成した両分布図を示す。佐紀古墳群としてまとまって分布していることが分かる．
二”ことばこｵしら”埴輪はI薄じ地域内で作られた埴輪であることを示している。ほとんど
録分折績を包含するようにして、佐紀領域を描いてある｡Ca、Srが比較釣少ないという
特徴がある〃この化零特性は大和西大寺で発見された６世紀代の菅原東窯跡群出土埴輪の
始士,と類似する．したがって、この化学特性は奈良市周辺の埴輪始士の特徴であると理解
される。佐紀古墳群の埴輪感いずれも、この古墳群周辺で作られた埴輪と推察された．
図２には大和。柳本古墳群の埴輪の小破片の両分布図を示す。殆どの分析値を包含する

ようにして大和。柳本領域を描いてある。佐紀領域に比べてＫ、Rbがやや少なく、Ca、Sr
が多いことが分かる。したがって、佐紀古墳群の埴輪と大和・柳本古墳群の埴輪の胎土は
判別分析にかけるまでもなく、両分布図上で容易に識別できることがわかる．
図分{二は葛城山の東側に在る馬見古墳群の城輪の両分布図を示す。大和・柳本領域に分

布し、その胎土は大和。柳本古墳群の埴輪')胎土と類似することを示す。ただ、K-Ca分
布図では大和。柳本領域の左側}こ、また、Rh-Sr分布図では右下側に偏在して分布してお
り、両古墳群ﾘ>埴輪の胎土は必ずしも同じではないことが分かる。両古墳群の埴輪の胎土
が類似することが葛城・金岡ﾘ山を構成する花崗岩類が天理市南部に延びており、母岩が同
じであるところから、理解出来る。また、葛城山の灘麓にある古墳時代の中佐備窯跡出土
須恵器の臓土が葛城山の東麓に在る馬見古墳群ｕ)埴輪の胎土と類魁するところから、と＃》
に、葛城山を構成する花崗岩類に由来する粘土が素材となった在地産の埴輪、須恵器であ
ると推定される．

３大古墳群の埴輪の胎土の化学特性は奈良県内で採取された岩石、土壌、粘土からも考
察された。県北部と窺・西部とは地質が異なり、土壌、粘土にも違いがある．これらのデ
ータを基にして、天理市北部にある西山塚古墳、東大寺山古墳の埴輪の胎土を考察した。

東大寺山il;墳からは奈良県北部的な胎土の埴輪と、南・西部的な胎土の埴輪が検出されて
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P-０５６

埴輪の胎土研究の視点

ｏ三辻利一･犬木努･犬木麻美(大阪大呑大学）

１）はじめ(こ
須恵器は５撒紀代には大阪府南部の陶邑に窯跡数が圧倒的に多感、胎土分祇によって、

陶邑産須恵藷が全国各地”古墳へ一方的に棋総されていたことが実証されている。６世紀
代に入ると、大阪府北部の吹田丘陵でも１００基を越える窯跡が発見されており、陶邑と並
んで、大量に生産された両窯群の製品が何処へ供給されていたのかまだ、-{…-分解明されて
いない．さらに、８世紀代では各地に大規模窯群があり、これらの窯群の製品が窯群周辺
の遺跡にどのように供給されていたのかについてもこれからの研究課題である．このよう
に、古代最大の窯業生産の産物である須恵器《〃生産・供給関係は多様であるが、窯跡が残
っているので、窯跡臆結びつけて生産。供結を薄現できる。これに対して、生産地である
窯跡が残ってい厳い埴輪の龍溌・供給の再現(こは一定の視点が必要である．本報告では埴
輪の胎土研究の視点{こついてまとめてみた、
2)1基の古墳における埴輪の生産と供給
１基の古墳出上埴輪は周辺の１ヶ所で集中的に生産されたものなのか、それとも、］地

域1人1の数ヶ所で別々に製作されたものであるのか、さらに、外部地域で作られた埴輪も供
給されていたのかについてはこれまでの研究では十分に検討されていない．例えば、大阪
溝北部の新池窯群や大阪府南部の古市窯群の埴輪嫁それぞれ、近辺に為る今域塚古墳や応
神陵古墳へ集中釣に供雑されていたことが胎士分析で示されている。しかし、窯跡群がな
い地域では、いわゆる、野焼きで埴輪を生産した場合にはどうなるのか”一例として、宮
崎県西都原１６９号墳の円筒埴輪のK-Ca、Rb-Sr分介j図を図１に、また、形象埴輪（壷型）
の両分布図を図２に示す．比較対照のたあに、基準領域を描いてあるが、円筒埴輪と形象
埴輪の分布位置が微妙にずれていることが分かる。基準領域は西都原古墳群の多くの埴輪
が分術する領域である。１６９号墳の円筒埴輪と形象埴輪は別胎士であること、すなわち、
別場所で､作られた埴輪であることを示す。同じ地域内の別場所で作られた埴輪であると推
察されている．また、山口県柳井市”柳井茶臼山古墳では門筒埴輪、朝顔形第２形式埴輪、
形象埴輪と朝顔形第１形式埴輪、器台形埴輪の胎土は別胎土であった“別地域で作られた
埴輪であると推定されている.同一古墳に_皇種類の始士の埴輪が供給されていた場合には、
こ《ﾉ)ように、別地域で作らｵ1た埴輪が供給されている。奈良県天理市北部の古墳群の中に
ある東大寺山古墳の埴輪もこの例である、どこから供給さｵzためかが興味がもたれる。同
時に、二種類の騎士の埴輪が供給されていたことの意味が未解決の悶題である。
３）古墳群の埴輪の生産と鍵給
大阪府北部の三嶋野古墳群と大阪府南部の古市占墳群内にはそれぞれ、”墓程度の窯

跡が発見されている。新池窯群と古市窯群である．埴輪を集中的に大量に生産したと考え
られている。両窯群の埴輪の両分布図を図３に示す。明らかに、両者の胎土は異なる。両
者の判別分析の結果は図４に示されている。この判別図をつかって、両窯群の製品の伝播
が追跡されている。これまでのところ、新池窯群の埴輪が古市占墳群からは検撫されてい
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ない．飼様に、古市窯群の埴輪は三嶋野古墳群からは検出されていない。これらの窯群の
埴輪の大量生産は同じ古墳群の古墳へ供給するために大量に篭藤したものと考えられてい
る．
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P-０５７

蛍光Ｘ線分析値にみる小豆島・讃岐産サヌキトイドの化学組成
○高橋豊（富士常葉大学環境防災研究所）

はじめに
サヌカイト、サヌキトイドを素材とする石器の原石産地同定に当たっては、石器のもつ特姓を損

なおないように、非破壊で、エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置等による、定性分析で化学組成分
析を行ってきた．この測定で得たＸ線強度は､分析装置ごとに変化し､また分析試料の表面の形状。
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、風化が進
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．今回は、波長分散型蛍光Ｘ線分
析機器による石器素材原石の定量分析値の裏付けを得たうえで、同素材の原石試料の非破壊定性分
析値を用いて、分析値の比較、産地同定のための判別分析の手法の検討をした“
分析方法 ０．２３‘一､-，---……
分析装置SEIKOUSEA･2001,
Ｘ線管ターケツト：ロジウム侭h)0225
検出器:Si,"半導体検出器
試料は照射口上面に、マイラーフ０２２
イルムをはり、上に試料をセットへ

寵し測定した。 臭02'５
測 定 条 件 ８Ｃ』
管電圧:５０kV､管電流:3"A､#,2!

○照 射 径 : １ ０ m m 、 坤
邑測定時間:.300sec, ６０２０５

雰 囲 気 ： 真 空 誉
これらの分析条件は、分析する元０２

素の種類とともに固定されている．
標準物質に基づく定量分析ではなく、０195
蛍光Ｘ線分析で得たスペクトル強度
の比較と、判別分析によって産地椎０,９
定を試みた。
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定 を 試 み た 。 ６ ０ ６ ０ ． ５ ６ １ ６ １ ． ５ ６ ２ ６ ２ ． ５ ６ ３
測 定 し た 主 雪 簿 成 元 素 は A １ , S i , K S i O 2 ( w t % )

,Ca,KY,Mn,Feの７元素である。これ
に、特隆をみせる４種類の微量元素獄),SxYZrを加え１１元素を測定対象とした。
石器素材試料サヌキトイド
瀬戸内には、中期中新世に活動した瀬戸内火山岩を特徴づける岩覆、石器素材原石でちあるサヌ

カイト、サヌキトイドが分布する。分布は、瀬戸内火山帯の拡がりと重なり、西に、二上山--小豆
島一讃岐一獺戸内の島々を経て、九州東部に至る。
瀬戸内火山岩類は、サヌキトイドで特徴付けられる。サヌキトイドは、比較的斑晶に乏しく（１

０％以下)、斜長石斑晶を欠き、黒色織密で､鋭利な断口示す火山岩である．サヌキトイドには､無
斑晶安山岩や単斜輝石、古銅輝石，角閃石、カンラン石をみる安山岩で､他に、単斜輝石カンラン
石玄武岩も含まれる。
サヌキトイドには、斑晶量の少なさや、斜長石斑晶の欠如という際立った特徴に加えて、細粒物

質が集合する石基が綴密であり、石器素材として優れた特性をみせる｡分析識剣･に二上山､ﾉ1,豆島、
讃岐にみるサヌキトイドの一部を選択した．
産地推定
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測定結果から得られる各元素の蛍光Ｘ線スペクトル強度から計算される次の擶票を用いた｡主要
構成元素Al,Si,K,Ca,Ti,Mn,Feについては、簡単な強度比を算出した。微量元素Rb,SuXZrの扱
いについては、Rb,S,¥XZrの各微量元素の合計を強度100%oとしたときの各微量元素の強度の百分
率であるRb分率、Sr分率を計算した。これらの値を指標とし、Ｘ軸｡Y軸に配し、「判別図」を
作成した。『判別図』に､原石産地と遺跡出土試料から得られたスペクトル強度から計算される値を
投入し、産地同定を試みた。
とりあえず、これらの指標を使って、素材産地の原石と遺跡出土試料の双方の値を重ねてプロッ

トして、双方を比較して産地の推定を試みた。一つは、判別図による産地推定である。更に、多変
量解析の判別分析を行って結果の確認をしている。この方法では、プロットした一つ一つの試料の
値と各産地の群の重心との距離の最も近い産地を、その試料の産地としている。距離が短いほど類
似度が高いと判断される。
問題は、化学組成からみて、サヌキトイドの産地同定により有効な指標は何かという点に在る。

一例として、図２には、讃岐と二上山サヌキトイド原石の判別漣の一部を、図１には、三上山原

石のMgO/(MgO+Fe203)の)指標を使った散布図を示した。図２では、讃岐では、金山の領域に
城山、法印谷、赤子谷、双子山の群が重なり判別できない。また、二上山の石マクリ、株山の原石
も判別できない。しかし、図１のように、エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析機器で測定可能な元素や
元素比を用いても、判別可能な指標が得られる可能性がある。この点をつめる。
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調僻
富士常葉大學の嶋野岳人氏には、波長分散型蛍光Ｘ線分析C<RF)機器の操作、測定方法につて

教授いただいた。感謝申し̅上げる。
引用文献

Wedepoh１,K.H(1995)Thecompositionofthecontmentalcrust,GeochimCosmochjm.Acta５９、
7,1217.1232．

佐野貴司(2002)蛍光Ｘ線分析装置を用いた火成岩中の主成分および微量成分の定量富士常
葉大学研究紀要2,43-59.
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P-０５８

二上山産(株山･石マクリ)サヌキトイドの化学組成
○高橋豊（富士常葉大学環境防災研究所)・佐藤良二（香芝市二上山博物館）

はじめに
瀧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、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これらの原川累層の溶岩類の噴出年代は13.6
±0.7Ｍa,"14.6±1.5Ma,で新第三紀中期中新世の噴出とされる。この原川累層の溶岩類のうち『春
日山火山岩』。『株山』と「石マクリ火山岩』・｢石マクリｊについて、全岩化学組成分析を試みた。
この分析は、両火山岩の化学組成の差異を峻別できれば、二上山北麓のサヌキトイド分布と重な

る遣蝿羊の各遺跡が、「株山』「石マクリ」の石器石材をどう選択的に取り込んでいるかなどの考古
学的課題を進展させ得ると考え､行われた。
分析方法
分析方法波長分散型蛍光Ｘ線分析(XRF)方法は佐野(2001)に従った。まず、粉末試料およ

び爾蛸リ（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(zE0.0004)gに対して扇蜻14.000((±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 二上山･株山･石マクリ
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
唖《-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XRF鰊式会社
リガク製RIX2100)にかけ安
山岩質サヌキトイド主成分組
成(Si,",Al,Fe,Mn,Mg,Ca,
Na,K,P)および微量成分組
成(Rb,Ba,Nb,SI;ZEY;CI;Ni,
V)を決定した．
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結 果 B a / N b
二上山山麓周辺の二上山のサヌカイトと総称される考古遺物石材の原石は、吉jII(1997)の『二

上山周辺地域の地質図」にみられる、二上層群の安山岩質火山岩を利用していると考える。
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、分析試料「石マクリｊは、春

日東方の砕石場跡、現在の太子温泉地点で、田尻部層を覆う溶岩流「石マクリ火山岩」の崖錐の中
から採取した。全岩化学組成の分析結果を図化した一部を示す６全岩化学組成は、「株山』は集中し
まとまる。「石マクリjは5-6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｡全岩化学組成は､「株山｣はSiO2-61.12
̅6182wt%、MgO･2.19～2.24wt%に集中する。「石マクリ｣は最も集中する領域ではSiO261.2̅
62.3.wt%、MgO"1.67～2.00wt%であった。ガラス質安山岩サヌキトイドである。
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議論
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る前のマグマ組成

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|司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Sl;Zr、

ＹはRb,Ba,Nbとは異なり、わずかに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｡これを図化し､『株山』『石マクリ｣試料の化学組成の差異を検討した。
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考古学の視点
今回の分析の目的は、遺跡調査で利用できるサヌキトイドの化学組成を確認することにある。
石器作成の素材の中でも利用頻度が高いのは､二上層群の各時代の火山岩の中､13.6Ma～14.6Ma
(K･Ar年代、単位100万年）に貫入した原川累層の火山岩「株山」と「石マクリ」と考える。
共に無斑晶で繊密なガラス質安山岩、サヌキトイドである。これら原石の礫の表面や断口にはそ

れぞれ、特有な性状が認められる。これらを手掛かりに、礫面が保存されている遺跡出土サヌカイ
ト遺物を観察すると、そのほとんどに「春日山火山岩」の『株山』の石材が使われているという。
しかし、石器の断口の観察と石器製作実験からは、「石マクリ火山岩ｊの「石マクリ」の石材も石器
製作が充分可能である。また、両火成岩の岩石薄片の顕微鏡観察によると、石基の均一性と流理構
造に両者の差異を見出すことができる。
そこで、今回の分析結果】銀Ｆで得た化学組成を、SiO2･Al203,SiO2"MgO等を軸とする散布図

で示し、判別図を作成し判別分析を試み、二上山山麓に展開する遺跡から出土する遺物は石器素材
として、どれ,を選択的に利用しているかを明らかにした。このサヌキトイドの産地同定手法を用い
て、当時の流通・交流の実態に迫りたい。
謝辞
富士常葉大學の嶋野岳人氏には、波長分散型蛍光Ｘ線分析(XRF)機器の操作、測定方法につて

教授いただいた。感謝申し上げる
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群馬県二宮赤城神社石造宝塔の炭素１４年代測定

○坂本稔（国立歴史民俗博物館・総合研究大学院大学），
朽津信明（東京文化財研究所），

本多貴之（明治大学理工学部），前原豊（前橋市教育委員会）

1 ． は じ め に

鮮馬県前橋市に所在する二宮赤城神社の石造宝塔（市指定重要文化財）には，表面に塗装の

痕跡が残っている。石塔は木造塔を模倣するものも多いが,xIAiの塗装は屋外に長期間さらさ

れることにより失われてしまう。塗装の実際を理解し外観を椛疋することで，当時の木造建築

物の外観を復原し，ひいては町の風景の推定に寄与できることが期待される。不i塔はその形式

から南北!'ﾘl時代頃のものと号えられているが，実ｲﾄ代を推定するために，表面塗装の炭素１４年

代111'l定を実施した。

２ 試 料 と 処 理
′ｋ塔からの塗装の採取は２００９年１１月９日，所有者立ち会いのもと二宮赤城神社境内で行っ

た。宝塔は笠の一部に大きな欠損がある以外，各部材の残存状況は比較的良好である。塗装は

|:IIWii,笠，塔身，基礎の当初幣形面が残る部分に確認された。塗装は木尿漆と目され，表面に

蝋色の塗膜が認められる[11．塗装の厚さは箇所により数ｍｍに達するものもあった。笠孑1.軒裏

と塔身側面より１平方ｃｍ樫度の塗装を採取し，それぞれをGMNAJ-1,GMNAJ-2とした。

採取した試料について，実体顕微鏡の下で表面の塗膜と卜層の水尿漆との分離を試みた。

GMNAJ-lについては分離した途膜をa,木尿漆をｂとして，それぞれを測定試料とした。

GMNAJ-２は木尿漆を測定試料としたが,GMNAJ-lbとともに微細な塗膜片が残留した!!1能性

がある。Ｍ様にGMNAJ-laにも水味漆が残慨した'I1能性があるが，いずれの試料も'#'l合は|'Y{か

であると､卜l1断した。

それぞれの試料は，アセトン''1で超汗波洗浄を行った後，イド代測疋試料に対する一般|'|りな処

f'l!法である酸・アルカリ・雌処理(AAA処理）を施した[21．処III!済の試料を回収し，乾燥・

秤ＩＩｌ２後，（株)パレオ・ラボに送付して調製と測定を依頼した。（株)パレオ・ラボでは試料をグラ
ファイトに転換し,AMS(AcceleratorMassSpectrometly:加速器質量分析法）装置による炭素

1４の測定を行った。

3 結 果 と 考 察

鮫Iピ曲線IntCalO9[3]に蛙づき,!|"IEプログラムRHq41を通川して導いた各試料の較lli年代の

確率密度分布を図ｌに示す。GMNAJ-1の塗膜(a)と木尿漆(b) ,およびGMNAJ-２(水脈漆）
のﾉ災素1４年代は３３0～35014CBPと，測定誤差内でほぼ一致した。炭素1４年代からは，木灰漆

と嬢膜は|司時性の商いｲ１機物と指摘できる。

2７０
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AMS14C測定実験室間の比較研究-名古屋大学と原子力機構むつ_

○中村俊夫(名古屋大学年代測定総合研究センター)，田中孝幸･甲昭二（日本原子力研
究開発機構青森研究開発センターむつ事業所)，太田友子(名古屋大学年代測定総合研究

センター）

１はじめに最近では,AMSによる'４Ｃ年代測定がよく利用されるようになって
おり，年代測定ユーザーが，複数のAMS施設にまたがって年代測定を行っている場合
もある．このように複数のAMS施設を利用する場合には,両機関の測定結果の一致度，
偏頼度が特に重要な問題になる２００６年度から，名古雌大学と日本原子力研究開発機
|#IIf森研究開発センターむつ'｝務Iｿ『との間で協約を交わして，研究課題名「加速器質吊
分析法によるC-1４測定の|:ll互比較」を実施している．この｜:II互比較の研究として，考
古遺跡から採取されたイネ籾の炭化物，モモの種の炭化物およびオニグルミの炭化物を
２つの'｣Ｃ施設で分配し，’七年代測定の相互比較を実施した．これらの３種類の試料
は,それぞれ同一層から採取されたものであり，'℃年代は一致するはずのものである．
ここでは，その結果を報告する

２.１４C年代比較試料山梨県の新府城跡から採取されたイネ籾の炭化物について，
合計1２粒を６粒ずつ２グループに分け,２粒ずつを組として３試料として測定するこ
ととした．一方，山梨県宿尻第２遺跡から採取されたモモの種とオニグルミの殻の炭化
物については,No.６とNo.1７の保存プラスチック瓶から，またNo.21の瓶からそれぞ
れ炭化物のカケラ３個体を選び出し，それぞれを割って２つに分け実験室間で分配した
このように，モモの種とオニグルミの殼については，２つの１４ｃ測定ラボ間で分配した
のは，同一固体を２分割したものであり，全く同一のものを，それぞれのラボで試料調
製，年代測定を行ったことが保証されている．すなわち，得られる'4C年代は本来，測
定の誤差範囲内で一致するべきものである．

３.14C測定結果及び考察名古屋大学及び原子力機構むつで測定された結果を図１
及び図２に示す・ここに示した14C年代は，イネ籾の炭化物を除くと，同一の個体を２
分割して'それぞれを名古屋大学と原子力機構むつのAMS装置で測定したものであり，
実際，両施設の結果はｌ標準偏差の誤差範囲内で互いに良く一致している．なお，原子
力機構むつでは，ルーティンの試料調製をそのまま実施したことにより，アルカリ水溶
液による洗浄処理で固形物が溶液中に溶けて無くなったため年代測定できなかった試
料がある．

新府城は，戦国武将武田勝頼が１５８１年に，現在の山梨県韮崎市中田町に築城した城
である.１５８２年３月には，織田・徳川の甲斐侵攻により，武田勝頼は新府城に火を放
って繕ち延びることを試みたが途中で捕らえられて失敗した.今回測定したイネの炭化
物は，その火災の際に炭化したものと考えられる.OxCal4.1較正プログラムを用いて，
炭化イネの14C年代から暦年代を推定すると，おおよそ１４３０年から１６３０年と推定され
る.1４C年代の３０0BP～400BPの間ではlntCalO4較｢雁データが大きく折れ曲がっており，
このため，可能性のある暦年代範囲が大きく広がっている.１４C年代の誤差は１標準伽
差で±30～士３５年程度であるが，口I能性のある暦年代範囲は約２００年の幅となってしま
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う．新府城が炎上した暦年代である１５８２年はこの推定範囲に入っている．他方,14C年
代測定からは，これ以上は狭い暦年代範囲に縛り込むことはできない．

宿尻第二遺跡は，山梨県韮崎市穴山町4306外に所在する古墳時代前期の遺跡である
（韮崎市教育委員会・峡北地域振興局2004）．宿尻第２遺跡の２号竪穴住居跡の炭化

物集中層からオニグルミの種子の殼が２４５点以上,モモの種子殼が１２５点以上検出され
た．採取されたモモ及びオニグルミの炭化種子殻の一部につき実施した14C年代測定の
結果は,1750BP～1870BPの約１００年間に集中している．特に,1750BP～1800BPの２
点を除くと，６０年間の間に集中する．一方，較正して得られる暦年代は，これらの14C
年代区間でIntCalO4データが直線的な変化からずれて折れ曲がりや変動があり，可能性
の高い暦年代の範囲がcalADllOからcalAD３２0頃まで広がることになる．このよう
に,１４C年代測定から得られたオニグルミ及びモモの種子殼の暦年代は，同遺跡から出
土した土器に基づく編年である古墳時代前期の推定年代とよく調和している．

宿尻第二遺跡から採取された炭化種子の1４C年代
２ ０ ０ ０ １ ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ，

新府城跡から採取された炭化イネ籾の１４C年代
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図１新府城跡から採取された炭化イネ籾図２宿尻第２遺跡から採取されたモモ，
の l 4 C 年 代 オ ニ グ ル ミ の 種 子 殻 の l 4 C 年 代

４．まとめ歴史上の出来事に関連すると思われる新府城跡から発掘されたイネ籾炭
化物および古墳時代の初期のものと思われる宿尻第二遺跡２号住居趾から発掘された
モモ及びオニグルミの炭化種子殼を用いて，名古屋大学及び原子力機構むつのAMS施
設間で14C年代測定比較研究を行った．両施設の結果は互いに良く一致しており，さら
に歴史上の編年とも調和的であることが確認された．

謝辞山梨県韮崎市教育委員会の閨間俊明氏には,貴重な発掘遺物資料を提供してい
ただいた．この実験室間比較研究の計画において，原子力研究開発機構青森研究開発セ
ンターの北村敏勝所長及び山本信夫課長には,計画の趣旨を理解して頂き計画推進にご
助力頂いた．ここに感謝の意を表する．
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P-０６１

日本産ツガ属の年輪年代測定（その３）
一現生材による基準パターンの作成と既存データの再検討一

○藤井裕之（奈良文化財研究所・客員研究員）、光谷拓実（総合地球環境学研究所）

はじめに
ツガ(栂＆トガとも呼ばれる)は､近世の建築用材として西日本を中心に広く使われた樹種である。

木材利用史における主要樹種の一つでもあり、年輪年代法の対象としても以前から有望視され
ていた。しかし、その実用化のための基礎的検討は、長らくの間、不十分なままであった。
そこで一昨年の大会では、當麻寺大師堂（県指定文化財、奈良県葛城市當麻）のツガ属の部

材で年輪測定を試みた結果を示し、この樹種でも個別物件の年代把握が可能なことを論じた（藤
井・竹l12008)。また、昨年の大会においても、願泉寺本堂（重要文化財、人阪府貝塚市中）
の部材から計測したツガ属のデータと當麻寺人師堂の卜記データを比較し、建築時の社会的背
景が異なる物件でも年輪パターンが致することを示した（藤井・竹口・後藤2009）。しかし
現生材の検討は、試料不足のため後回しになっており、ツガの場合、年輪パターンが具体的に
どのような地理的範囲で同調しているか、という点を明らかにすることが大きな課題として残
されていた。その後、屋久島産の現生材を集中的に調査した機会に、既存のツガ年輪データに
ついても再検討を行い、産地間のデータ比較を試みることができたので、以下報告する。

１．本発表に関するデータ処理の方法
本発表に関する年輪データの計測やクロスデーテイングは、Baillie(1982)などに基づいた光

谷ら(1990)の方法によった（クロスデート：重複年輪数１００層以上、t=5.0以上で判断）。今
回は基本的に年輪読取器を使わず、試料の表面をコンパクトデジタルカメラ(Panason ic
DMC-LX3)で撮影し印刷出力したものから年輪幅を計測している。撮影に際しては、画像にス
ケールを写し込み、計測の際に倍率がわかるようにした。実際のクロスデートはコンピュータ
上でおこない、ExcelVBAによる自作プログラム、ならびに年輪分析ソフトPAST４(オースト
リアSCIEM#l:)を併用した。

２．現生材による屋久島産ツガの墓准パターンの設定
鹿児島県の屋久島は、ツガの分布の南限にあたる。この烏でツガは、おおむね標高が500～

1500mほどの地点にスギやモミなどと混生しており、資源量も比較的豊富である。しかし現在、
ツガの分布する森林全体が法令で|采護されており、伐採や立木を傷つける形での調査は厳しく
規制されている。これを越えない範間において、現在までに卜記３種類(A～C)の現生データ
を収集することができた。ここでは、それぞれデータＡ、データＢのように仮称する。

1988年秋に島内安房地区の貯木場において、保管中の丸太|折面から計測したデータ（当時、
年輪読取器を持ち込んで直接計測)｡９１７年分。ｌ個体のみで試料は現存しない。３種類の中
で、唯一伐採年(1988年）が判明している
2008年秋に宮之浦嶽国有林内、三代杉～大株歩道人1I間の森林軌道に倒れかかり、その後切
断、撤去された倒木の木口|折面から計測したデータ。６４６年分。１個体のみで、データＡと
の照合により最外年輪年代は１９８９年と求められた。この年が枯死年にあたると考えられる。
屋久烏町立屋久杉自然館(1989年開館）で現に使用されている床材から計測したデータ。｜呵
館の展示スペースの床には、レンガ人の地元産ツガの角材が敷き詰められているが、この材
の年輪は非常に徴密なものが多く、樹皮直下の面や辺材部が含まれているものも少なくない。
2010年４月現在､床材８５点分の計測作業が終了し、それらのデータの一本化を試みた結果、
408年分（最外年輪は樹皮直卜に相当）の年輪データを得ることができた。この最外年輪年
代は伐採年と考えられ、データＡとの照合により１９８８年と求められる。切り分けられてい
るため、本来の具体的なIIIMI体数は不明だが、比較IIIり多数にのぼるものと推察される。

Ａ

Ｂ

〔
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｜もi氾の３種類を相互に比較した結果、ＡとＣ、ＢとＣそれぞれの組み合わせにおける|司澗性は
かなり良好であったが、ＡとＢを直接クロスデートさせることはできなかった。これらのこと
から、データＣは基準パターンとしての性能を有しているものと考えられる。

３．各産地（屋久島、高野l11、木曽）間のパターン比較とその結果
上記のデータＣは、屋久島産の基準パターン：

としての役割が期待できるほか､サンプル数の現』
状からみて､全国的にもツガ属の中でもっとも質；
の高い年輪データということができる。一方、こ；
れまでに公表されたツガ現生材の分析は､長野県：
木曽郡土滝村産の円盤試料２枚(1988年伐採、Ｉ
光谷ほか1990,p.58)の例に限られており、産地
問の比較は一度も行われていない。
そこで、上述のデータｃ、木曽産|ﾘ盤２枚の平

均II111パターンに、さらに和歌lll県伊都郡高野町難
（尚野|||）産の円盤１枚（末公表試料。１９７９年９i

ﾉ l伐採。奈良文化財研究所年代学研究室保管) i
を〃||えた産地の異なる三者間でパターンを比較Ｉ
した。その結果、木曽と高野山の組み合わせにお：
いては、ｔ値およびグラフの目視点検とも結果は；
良好で､互いに伐採年を正しく検出することがでｉ…-
きた。しかし、屋久島産材が含まれる組み合わせ
に関しては、いずれも基準に達せず、クロスデート１１
山の組み合わせの場合、ｔ値は基準に達していなくて
指摘できる。

鐵 リ
競〃鋤淵

"鐸;劇

識
弾繩叩蛎寺、Ｉノ

Ⅱず『〃，，門，ｆｆ獅再
＃

Ｎ
ｉ
且
■屋久島

図ツガ産地間の直線距離とｔ値

準に達せず、クロスデートは成立しなかった。ただし、屋久島と高野
t値は基準に達していなくても、伐採年は正しく検出できていることが

４．若干の考察と今後の課題
木曽と高野山の間は、直線距離にして約260Km離れている。比較に使用した両者のデータを

卜支えする個体数は極端に少ないが、それでも矛盾なく同調性を確認できており、この程度の
MII離であれば、ツガの年輪パターンはよく一致することが想定できる。また、600Km以上離れ
た雌久島と高野山の比較結果によると、距離が遠くなるにつれてｔ値も逓減す̅ること、年輪の成
反に影禅を及ぼす何らかの気候的な要素が、広い範囲で共通していることがうかがえる。以上
のことからすると、ツガに関しても、ヒノキやスギと同様の水准で、年輪年代法が十分適用｢'I
能であることが確認できるだろう。
残るi拠題は、産地ごとに長期の暦年標準パターンを作成することである。国有林野事業統計
（林野庁ホームページhttp://www.rinya.maffgojpli/kokuyu_rinya/tokei/index.html、２０１０年４〃閲

覧）によれば、近年ツガの伐採量は激減している。したがってことは容易でないが、さらに良
好な現生試料の入手に努めたい。また、建造物の保存修理工事の機会を活かした古材データの
集積も急がれる。引き続き、試料の収集にご協力をお願いする次第である。

なお、本発表における成果の部は、科学研究費（課題番号20760437)の助成による

文|散
Baillie,M､G.L.1982Tree-ringdatingandarchaeology.CroomHelm.LondonandCanberra
藤ル裕之・竹口泰生2008「日本厳ツガル封の年輪年代測定近世建造物における試み」

「｢1本文化財科学会第２511'l人会研究発表要旨集」pp.126-127
j椎ル栴之・竹Il泰生・後藤王樹2009｢ll本雌ツガ属の年輪年代測定複数の近肚建造物におけるデータ比1校」

『｢1本文化財科学会節２６１M1人会研究発表要旨集」pp.146-147
光行抓実ほか1990「年輪に朧史をi流む-｢1本における古年輪学の成立一」奈良|{1立文化財研究所編lirlilil介出版
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P-０６２

ロシア・アムール流域における過去一万年間の文化編年

○國木田大，吉田邦夫（東京大学),I.ShevkOmud(極東国立博物館),大貫静夫，
佐藤宏之，熊木俊朗（東京大学），福田正宏（東北芸術工科大学），

内田和典（首都大学東京），森先一貴（奈良文化財研究所），
A.Konopatskii(ノボシビルスク上級軍事指揮官研究所）

１．はじめに
本研究は、ロシア・アムール河ﾄ流域の過去一万年間の文化変遷の年代解明を目的としてい

る。当該地域の新石器文化変遷は約12,000BPのオシボフカ文化から始まり、コンドン文化、マ
リシェボ文化、ヴォズネセノフカ文化、コッビ文化、初期鉄器時代のウリル文化、ポリツェ文
化と続く。本研究の対象範囲はポリツェ文化頃までを念頭において進めている。当該地域では、
この他に東シベリア系のベリカチ式土器が進出する時期もあり、各文化集団間の接触メカニズ
ムの解明や、その背景となる社会生態学的な相違が重要なテーマとなっている。そのためには、
まず各文化の年代的な位置づけを明確にする必要がある。２００８年第２５回大会では、マラヤガバ
ニ遺跡における分析の途中結果を発表した（國木田ほか2008)。今回は､バガロツコエ２４遺跡、
クニャーゼ・ヴォルコンスコエｌ遺跡の!↓ｃ年代値をあわせて報告する。また、これらの遺跡で
出土しないオシポフカ文化に関しては、２００４年度に調査したノヴオトロイツコエ１０遺跡（長沼
ほか２005)などを検討した。

２．研究目的および方法
測定遺跡の概要は、福田ほか(2008)、森先ほか(2009)、内田ほか(2009)、大貫ほか(2010)

で報告されているので、本要旨では割愛したい。以前から指摘している通り、当該地域の年代
学的な大きな問題は、遺跡の成立過程（多層集落が多い）や堆積環境、付着物にみられる海洋
リザーバー効果などがある。そこで、筆者らは研究当初から①炉跡など（コンテキストが明確
な遺構）で出土する木炭と、土器付着炭化物の年代値の比較、②同一土器型式間の付着物年代
のばらつきの検討について考察を行ってきた。土器付着物年代の傾向が分かれば、既存の付着
物資料に関しても年代評価を行うことが可能となる。測定試料の調製は通常の方法に従って行
い、測定は東京大学工学系研究科に設置されているAMS装置を用いた。

３．各文化時期の年代検討、遺構出土炭化物と土器付着炭化物の年代差
図ｌにマラヤガバニ、バガロツコエ２４遺跡の'４ｃ年代値を示す。マラヤガバニ遺跡、バガロ

ツコエ２４遺跡を参考に、現段階での新石器時代における各文化期の年代範囲は、コンドン文化
（？～6000BP)、マリシェボ文化(6000～4700BP)、ベリカチ文化(5000BP前後）、ヴオズネ

セノフカ文化（4700～3400BP)となる。
表ｌに同一遺構における木炭と土器付着炭化物の年代差を示す。北東アジア地域の土器付着

炭化物の年代値は、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。本論のデ
ータも木炭と比較してすべて土器付着炭化物の年代値が古く、735～135BPの年代差が存在する。
2008年度マラヤガバニ遺跡第１発掘区第３区画では、炉に伴う出土状況で明確なセット関係の
検討ができ（表ｌ、＊マーク）、約300～600BPの年代差を確認できた。今回の結果から、土器
付着炭化物の年代値も、約300～600BP若い方に年代値を補正すれば、年代の指標として活用可
能であることが確認できた。この点は多層集落遺跡の多いアムール川流域の研究にとってきわ
めて意義深い。一方で、存続期間が短いと推定されるベリカチ文化の付着物年代の分散幅は約
440BP(5765～5325BP)あるため、この幅より高精度では評価できないと考えられる。

ボスター発表では、この他に新石器時代初頭のオシポフカ文化段階のゴンチヤルカｌ遺跡、
ノヴオトロイツコエ１O遺跡の年代についても報告する。クニヤーゼ・ヴオルコンスコエ１遺跡
の付着物は7265BP、木炭は７６５５･７５８５･６８４５BPで二つの年代時期が確認された。今後、クニ
ャーゼ・ヴォルコンスコエ１遺跡の年代測定を継続するとともに、新たな遺跡の探索を進め、
10,000～7000BPの文化変遷を解明したい。

2７６



ヴォス

常リシェ惹文

ベＩノカチ文

コン:夢ン文化

雲-Ｆ
8 0 0 0 ７ ０ ０ ０ ６ ０ ０ ０ ５ ０ ０ ０ ４ ０ ０ ０ 3 0 0 ０ ２ ０ ０ ０ 1 ０ ０ ０ ( B P )

図１新石器～初期鉄器時代における各文化の14に年代値

騒位・遺構など

” ﾏ ﾗ ﾔ ｶ ﾊ ﾆ 溌 跡
8 ﾌ ﾗ ｽ ﾄ ’ 満 騒 土

Ｃ７．で夢‘ヤカハ室遠跡
蕊２葵蕊冨,土坑３

” ﾏ ﾗ ﾔ ｶ ﾊ ﾆ 溌 跡
蕊２発掘雲,土斌5

0フマうヤガバ要遮跡
湧：発掘鴬第１､土鋸集摩４

０８マラャガ､ハ髻鐘誹
鶯増･発掘区築2.土器繁亭7

03マうヤガバ三通跡
第１発掘区第r:土霧集中４

“マラヤカハニ遭跡
蕊１発擬鑿蕊2‘土器集中２

輪マラＷｳハー選跡
第:発掘区蕊3,土蕊集中7
《)８マラヤカ八二漁跡
溌1発郷X流3′堂器集中5

08マラヤガハニ遺跡
蕊1発掘謹漁３‘土器集単２

C8￥うヤガハ呈鴬跡
第１繕譜侭第３,炉2

｡７マラヤカハニ溌跡
第１饗擢露篭1.炉4暦辺

文 化 ｌ 木 炭 年 代 リ 土 器 付 蘓 物 年 代 年 代 差

ｺ ﾝ 号 - ﾝ 6 お e , 録 船 B P “ O M 4 6 O 8 P 澱 ( ) 聖 0 8 ; )

ペ リ カ チ ＃ 4 露 ５ ８ Ｐ ; 必 “ 8 F ↑ １ ６ ; Ｄ Ｂ Ｐ

ベリカチ５０２５ . 鋤 刃 B ｆ１５６８Ｓ６Ｐ乃 5 - 6 “ ６ １ >

マドノシ.1歳５０１５野4”う８口う44零1露3P鍵0 ,1邦ＢＰ

マ Ｉ ノ シ 丁 承 鈍 り ９ ６ Ｆ 墨 4 5 8 P 1 軍 ５ ８ P

:ブオズネセ4ｗ０３ｆ〕
ｉ ４ ４ 甑 ' 3 Ｐ 鱒 0 識 》ノ鼻ワカ

ウ 才 ズ ネ ゼ ４ 2 7 0 8 P " 8 5 3 f ' " " f '
ノフカ

ヴ オ ス ネ 毎 4 毎 O B P ; * １ 乃 Ｂ Ｐ
ノ フ カ 1 5 ” ﾗ ｮ ｐ

ヴ オ ズ ネ ゼ 1 本 ３ ７ ０ ８ P
ノ フ カ 4 ㈹ D B P 4 . 3 7 ( ) B P

ブォxネセI36IOBP”OBP＊３１９８Ｐ
ノフカ

ウ オ ｽ ﾈ ｾ 3 4 乃 B l : # ； ４ 鱗 ０ 郡 〕 ＊ 諏 ５ ８ p
ノフカ

潮ﾖ鐘ﾜﾘﾙ“2…，]…"B,|､"1蕊８，
系３期

試料蚤号

錦紬Ｇ艶“ , 4う
現 6付 ’ 踊り付趣

｛〕7ＭＧ１錦
うり付B

O7賊ら-188,1郷
頁アイ寸汽
一 ■ F 型 嘗

O7MG25MZ6凱織
:ｂ付M,35付減泡

O3ME響望-3妬
湧き誰勤１

０８ＭＧ.S2-26
３付Ｖ

鴨ＭＧ§2.19
３２４'ずＶ

鶴城Ｇ露．､2Ｄ
畷４付Ｖ

鵠納Ｇ兜-18
砺１４付Ｖ

()8Ｍ(う-s3-9
10付Ｖ

Ｏ８Ｍ好舞-2
39ｆｌＶＫ

Ｏ/ＭＣ･11s‘145他
遁信3 ,43付S他

イ率炉鍵係〉表１同一遺構の木炭と土器付着炭化物の年代差
【参考文献】
内田和典ほか２００９｢2008年度バガロツコエ２４遺跡の考古学調査」「第１０回北アジア調査研
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福田正宏ほか２００８「マラヤガバニ遺跡における考古学的調査(2007年度）」『第９回北アジ
ア調査研究報告会発表要旨」北アジア調査研究報告会実行委員会
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炭素１４年代測定法による縄文早期三引遣跡の存続期間に関する一試行

○山本直人・水野蛍（名古屋大学文学研究科）

1．目的
縄文時代の集落研究において、集落の存続期間を解明することは重要課題の一つとなっている。この課題

を解決するつの有効な手段として、AMS炭素14年代測定法が挙げられる。
石川県七尾市三引遺跡I郵鬮文時代早期末～晩期の遺跡で､土器型式編年では早期未～前期初頭の佐波式期

の後、しばらく空白期間があって前期中葉の福浦ド層式から居住が再開している。本発表は､佐波式期に絞
って三引遣跡の存続期間の究明を試みることを目的としている。

２方法と結果
現在までに三引遣跡では、山本（山本ほか2001.2009）や国立歴史民俗|蝉吻館（四本2009）によって

AMS炭素１４年代測定が行われ、較正年代が提示されている。これらの測定結果をもとに、IntCalO4を用
いて暦年較｣Eをし直すことによって集落の存続期間を推定する（表１･２、図１)。

表１三引遺別の炭素１４年代測定結果および暦年較正結果(西本2m9)
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図１＝引遺Ｒｊの炭素１４年代渦I庁値の暦年鞍r結果

(注図下方の線より上部は西本2㈹9の測定値､下音Ⅲま山本ほか2⑪1.2伽9の測定値）

3.考察
３５点のうちリザーバー効果の影響が疑われる３点と年代が大きくはずれる１点(PLD-9726)の合計４

ﾉ1,(を除外し､31点の較正年代からｲｲ統期間を考えていく｡最も長く想定すると約5520calBC～約4850calBC
の約670年間となり、最も短く想定すると約5370calBC～約5050calBCの約320年間となる。しかしなが

ら、検出された遺構』も宣物の出上量からは約320～670年間にわたって集落が存続したとは考えにくく、較
I膿年代が２標準偏差で表わされることと較止曲線の平坦な部分と重なることにより、見かけ上､存続期間が
氏くなってしまうのであろう。ここから実際の存続期間を算出していく方法を究明することが、今後に残さ
れた課題の-つである。

【ﾘ|川文献】
'1,lll克出･lll*1m人､2001,「縄文|器のAMS''Cｲﾄ代と絞正年代」『考古学と自然科'､剛輔４２り雲､pp.1-13,Ｈ本文ｲ剛ｲ科'､f会：奈良

I几i本W弘、2009,「１１J"I限り定データ」『弥ﾉ|挫卿|:(/)1腿脱と東ｱｼｱ炭素年｛剛'l定による,{'Wi'il蛾ﾙｲﾄ体系の構築一』、pp.3"-309，

’１<|､‘"樅史螂↑ﾄ博物館：佐倉･

|I1*ll|I:人・ｲＪｆ蛍・奥里総美、２帥9、「ｲl.川ﾘ,(引遡湖V)堅果』諏宇蔵穴の炭素14ｲﾄｲⅧll定」I1本文化11ｹ科学公第26回大会:j,,･if
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P-０６４

糖アルコール含浸法からの新たな展開
-トレハロースを主剤とする出土木材保存法へ-

(財団法人大阪市博物館協会大阪文化財研究所）
（ 同 上 ）
(独立行政法人国立文化財機構九州国立博物館）

○伊藤幸司
藤田浩明
今津節生

１°はじめに
発表者らは、１９９４年から糖アルコール含浸処理法の開発・実用化を行い、さらに広範な

木製品を安全・確実に保存処理すべく研究を継続してきた。様々な糖類の中から、安定性、
作業性、価格の面から検討した上でラクチ|､-ルを使用しているが、近年、バイオ燃料の
高騰に伴い価格が上昇したために、より安価に人手できる糖類、具体的にはトレハロース
を主剤とする保存処理方法への転換を視野に入れ研究を開始した。
従来の糖アルコール含浸法でラクチトールにトレハロースを添加することによって、高

浪度溶液の維持や'女定した結IIII,の形成に役立ててきた。今胆|はトレハロースを出土木材の
含投強化処理の主剤として活用するための研究を推進する。
糖アルコール含浸法の開発当初から、高湿度条件や含浸時におけるトレハロースの安定

性を高く評価してきた。しかし、当時はまだ稀少糖であったので、価格と安定供給の面か
ら大規模な利用には慎重であった。しかし、（株)林原の大量生産技術によって安定で安価
な供給が開始され、近年では蒔糖の代替えとして利用が進むことによって、トレハロース
は蕨糖にせまる低価格で安定し、欧米、アジア諸国でも安定して入手できる糖類になった。
当初、発表者らは糖アルコール含浸法の技術的な延長としてトレハロースの適正を検討

した。しかし、その実験過程でより効果的な保存処理方法となる可能性が出てきた。現在、
新たな処理方法への展開を目指し、基礎的な実験を行っている。本稿では糖アルコール法
への適応を含め、その概要を記す。

２糖アルコール法への適応
トレハロースについては食品・医療分野を中心に様々な研究が蓄積され、有効利用がな

されている。基本的な物性について、ラクチトールと比較した（下表）。
トレハロースは、ラクチトールの３水和物に杣当する不安定な結11｢111は生成しないので、

より安全な保存処即が見込まれた。反旧i、溶解性の低さと粘度が問題視されたが、トレハ
ロース水溶液は|｢1条件のラクチトール水溶液よりも粘度が低く、最終含浸濃度７５％ならば
加熱温度８５℃程度で含浸可能であった。また、結晶性が極めてよいので取ｋげ後に核（シ
ード）を与えなくても結晶することが多い。テストピースヘの含浸実験を繰り返して再現
性を確認した後、木簡の含浸処理を行った。その結果、ラクチトールを含浸したものと比
較して遜色のない仕上がりであった（写真1)。

蕊トレノ、ロース

97℃（２水和物）

ラクチトール

１０２～105'C(l水和物）-

１

４

凸

、

■
Ｊ
、訓

鱗解度
(g/100g水）

91.19(２５C)169.７９(２5C)

11･味度

分ｆ量

吸111[!性

#1０(対砂糖１O０)

３６２(l水和物）

RII90%以「吸況'ﾄ|ﾐなし

l､対砂轆１O０)

380(２水fil物）

RII900i以|＜吸湿性なし

写真１トレハロースを含浸した木簡
(最終含浸濃度７６％左:処理前、右:処理後）
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３．新たな保存処理方法へ
出土木材の保存材料としてトレハロースの適正を検討するために様々な実験を実施して

いるなかで、発掘現場での利用を想定しトレハロースの保湿性を検討するため実験を行っ
たところ、想定外の結果を得た。
テストヒ．-ス（含水率750％程度の広葉樹）を10･20･30･40･50%のトレハロース水溶液

に常温で’時間浸漬した後、室内に吊るして送風、乾燥した。その結果、実験で期待した“湿り気”はなく、ほぼ絶乾状態に乾燥しているにもかかわらず形状が保たれた。CTス

キャンで実験材の断面を観察した結果（写真２）から見ても顕著な寸法安定効果が現れて
いる。感覚的には「凍結乾燥後の木材」に近い。わずか１時間の含浸で驚くべき効果であ
る。写真３は含水率700%の針葉樹を1６時間含浸したものである。さらに寸法安定性がよい
ことがわかる。

４．まとめ
トレハロースは「不思議な糖」と言われており、その効果に関る研究が様々な分野で

進められている。今回判明した出土木材に対する短時間含浸での効果は、現時点で明瞭
に解釈するには至っていない。しかし、単にラクチトールの代替えとして“木材の中の
過剰な水分と置き換える”という発想ではなく、“木材を変形させることなく水分を取
り除く”、いわば凍結乾燥に近い、新たな保存処理方法へと展開する可能性がある。
今後、実用化に向けていくつもの条件をクリアする必要はあるが、大規模な機器を使

用せず、大量のエネルギーを消費せず、安全で環境に優しい保存方法の確立に向けた新
しい可能性を切り開くことが期待できる。
（以卜のように、「短時間含浸」・「低濃度含浸」・「乾燥の緩急」に係る基礎的な実験を継続している。

最新の情報は発表当口ご確認いただきたい。）

《

写真２CT画像（含水率750%の広葉樹、左から０%･10%･50%含浸）

乾燥前

乾燥後

5()％0％ 20％
写真３含水率700%の針葉樹乾燥前後の外観(１６時間含浸）

２８１



P-０６５

着生地衣類の二次代謝産物とその生成物を利用した文化遺産の
強化方法の研究I-着生生物と基物との界面の微細構造解析一

○河崎衣美(筑波大学.日本学術振興会特別研究員DC)、
松井敏也(筑波大学)、山本好和(秋田県立大学）

１はじめに
文化遺産を構成する材料として、石材やレンガは碑などの造

形物から橋、寺院などの建築材料まで多用途に使用されている。
これら屋外に曝される石造文化遺産の劣化対策としては、環境
をコントロールして劣化要因を取り除くまたは和らげる方法
と、劣化現象に対応し、物質の強化などの修復処置を行う方法
がある。本研究では文化遺産の材質強化の一つの手法として地
衣類によるバイオミネラリゼーションの利用について調査研
究を行っている。微生物の活動を利用した士壌および岩石強化
の手法として、土壌1-|｣に存在する微生物を利H1したバイオグ

灘蕊蕊溌

露 篝
霊

蕊

…

の手法として、土壌1-'一｣に仔ｲ土ずつ微王物乞ｲ馬|｣川したノ､イオク′７真ｌ地衣獺が着ﾉｋした石造文化道Ｉ),i
ラウトに関する研究!）がなされている。
地衣類の二次代謝産物とその生成物を利用して文化遺産の強化を行うためには着生メカニズ

ムを把握し、二次代謝産物とその生成物を同定し、生成物の生成量や生成速度などを調査して
条件を抽出する必要がある。地衣類の基物への着生状況の違いには、基物の種および地衣類の
種、基物の平滑性やその他の環境条件などの違いが考えられる。そこで本報では異なる種の地
衣類における同種の基物への着生状態を記録し、地衣類の着生に関する重要なファクターの抽
出を試みた。

Ｚ 方 法
生物が着生した岩石を試料とした。試料は花崗岩（着

生生物種２種）、流紋岩（着生牛物種１２E)、チャート
（着生生物種７種）、溶岩（着生生物種２種）である。'ゲ真ｌに試料の一つを示す。全若生生物の内訳は、地衣

類では生育形がり加状の種が１６種､葉状の種が２唖､蘇類、
藻類である。試料を烏不一着上k生物境界面に対して砿III1:
に切断し、オ'ﾄｲ1--着生生物境界部を光'櫛ＩＩ微鏡の|ﾘl視野
において観察した。必要に応じて光学顕微鏡を川いた蛍
光観察、微分干渉観察および走査型電了顕微鏡を川いた
観察を行った。Ｕ｣断には低速精密切断機を用い、純水を
切削液とした。観察においては各着生生物の生物体の構
造や厚み、菌糸や偽根および仮根の密集レベルや穿人深
さ、二次代謝産物とその生成物の結晶分布や厚みなど、
目した。

写真２地衣頬が着生した岩石試料

岩石一着生生物境界部の微糸|H構造に着

３結果と考察
花崗岩着生の痂状地衣類２の背面'を写真３aに、着生界面を写真３bに示す。写真３bより、地

衣体に４つの層構造が見られた。背面から||頂に菌のみ存在する白色の盾（上皮層）、菌と藻が
存在する緑色の層（藻類層）、菌のみが存在する白色の層（髄居）、茶色の層が観察された。
茶色の層は観察部分によってはその存在が確認されない部分があり、特定の鉱物上に観察され
る現象ではなかった。一方同じ痂状地衣類２の流紋岩着生の試料では茶色の層は見られなかつ

！地衣体においてﾉi些物に接する曲iを胆I血i、逆の山iを1'Wljと衣寸
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た。茶色の層が花崗岩着生に特異なﾙﾘであるか、地衣類の個体渋で/ｋじる層か、別の生物体が
|對与して生じた層であるかを、よりミクロレベルでの観察および染色や蛍光観察などを用いた
解析を行う必要がある。
花|州埼着生および流紋岩着生共に岩石一地衣境界部には空間は観察されず、密着性の高い状

態で岩石に固着している様子が見られた。写真３cのSEM画像においても、地衣体内の髄層部
分では菌体間の空間が１浬ｍに満たず、髄層部菌体の密集度が高い様子が観察された。
流紋岩着生の痂状地衣類１０の着生界面を写真４に示す。写真４より、地衣体には２つの層構

造が見られた。背面から順に菌と藻が存在する緑色の頼粒からなる層、黒色の菌糸がゆるく絡
み合った層が観察された。写真４より、岩石一地衣境界部では黒色の菌糸が斑晶鉱物に接した
状態が観察された。
光学顕微鏡を用いた明視野観察においては二次代謝産物およびその生成物と考えられる結晶

は観察されなかった。顕微結晶法やＸ線回折などを用いた分析、薄片試料の作製などにより生
成物の同定や分布の解析を行う必要がある。

… … ､ ”熱 ﾊ蕊＃

；
鷺鯵§i‘，"､ざ““
蕊r懲蕊蕊“

４向鰯

蕊
鱗 ､ 侭

蕊驚き,議繧＃

識蓉二で4」

懲謹蕊#鰯蕊雲÷:謡 篭

写真３b花崗岩着碓痂状地衣類２着生界面'71!:(３a花崗岩着生痂状地衣類２背血

籠 蕊

蕊

独騨鞠

灘：

9F
溌驚

7１'L３c流紋岩着生痂状地衣類２髄届部のSEM画像写真４流紋岩者/IMI i状地衣類IO着生界面

４まとめと今後の展開
着生生物と岩石基物との境界部の微細構造の解析を行い、着生に関する基礎的な情報を得た。

さらにデータ数を増やし、着生試験による造岩鉱物の選択性の確認などを行い、文化財の保護
を考盧した着生生物と基物との関わりに重点を置いた着生生物の分類基準の構築を目指す。
今後は実際の文化遺産の材質強化におけるバイオミネラリゼーションの利用に向けて、バイ

オミネラルの強制生成法を調査し、生成過程の基物への影響確認試験等を実施する予定である。

参特文献
1）村尼膨r,川||府了，広吉直樹，恒川,''1XE,frj'勝比古：微生物代謝によりIIIil化する新しいグラウトに関する基礎的検
I汁，鋪３４同岩盤力学に関するシンポジウム洲油諭文集，土木学会,pp.417～422,2005.など
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P-０６６

観察手法による高松塚古墳壁画表面の調査結果報告
○吉田直人ｌ、高妻洋成２，降幡||頂子２、辻本与志-２、間渕創ｌ

早川泰弘ｌ、佐野千絵ｌ、三浦定俊ｌ、肥塚隆保２
(独立行政法人国立文化財機構１.東京文化財研究所２.奈良文化財研究所）

【はじめに】
|I1宝高松塚古墳壁画劣化調査の一環として、デジタルカメラを使った図像面のマクロ分割撮

影を行ってきた。昨年度の大会では、その途中経過として、西壁・白虎像と東壁・青龍像の撮
影結果から、図像が見えづらくなっている原因として、次の２点を指摘した')。

}IVi線や色材の漆ll食面からの消失
描線や色材の上に発生した乳Ｆ1色物質の存在。

１

２

これ以降も調査は継続して行い、これまでにﾉ<井・星宿を含む全ての図像面を対象とした撮
影を終えた。本大会では、その結果から判明した事項を報告する。

【撮影方法】
|1iIIIJIの報告と同じく、機材設置用のフレームにデジタルカメラ（リコーGX-100)を固定し、

白色LEDによる斜光条件のもと、壁画血のマクロ撮影を行った。撮影視野は約３0mm×４５mm
カメラを等|ﾊ1隔に移動させながら、図像Imとその1司囲を分割撮影した。

【,淵査結果】
ノ<此・星宿を含む全てのIXI像上に、白虎や吉龍と同じく、粒状やペースト状の乳白色物質が

禿4そしていることが分った(写真１,２)｡１９７２年(こ撮影された写真2）との比較から、発兇後か
ら現在にいたるまでの間に発生したものも多いが、発見前に既に発生していたものも卜Ⅱ当量で
あることが､|;l11ﾘ1した（写真３)。また、物斑が発'ｋしている箇所では、その卜〃|に顔料や描線
がよく残っていることから、不鮮|ﾘ1化の原|火|である一ﾉﾉ、保護隅として作用しているll'liもある
といえる。この物置については、｜|地漆ll食や卜地漆喰の1淵査結】い)から、溶けた漆喰がIIHI'i,',,',
化したカルサイトである'il.能'i'|§が他く,｣〈|唆される。

また、拙線や色材の消火に関しても、牒度のﾉｆこそあれ、全ての図像で起こっている。一例
として西砿・月象では、１９７２年の写真では鮮明な山の}IIIIi線が、今回の,淵査ではほぼ完全に消
失していることが判明した（写真1)。
本稠査で撮影した|画像は計2090枚に及ぶ‘本会では、その中から典ﾉi'!的なIIII1像を示し、調

査結果の,洋細を報({fするｒ'定である。

l)１'了田他：「高松塚古墳確画の材料調査(2)-観察手法による白虎および育龍の表面状態調査」
｜|本文化財科学会第２６回大会典旨集310-311(2009)

2）尚松塚古墳総合学術調査会:｢IEI宝高松塚古峻畦画」(1973)
3）肥塚隆保「目地漆喰と下地漆喰のサンプリングによる調査」

第１２１'!l高松塚III墳壁1曲I劣化原|刈凋杳検I計会参号資料
(http://www.bunka.go.jp/takamatsukitor･a/kclll()kait()/rekkachosa/12/pdr/sanko_2_3.pdr)

2８４



：:琴

鍾零、'を

篭､蕊

篝
念蕪聾
鶏f疑

写真２:天井・星宿
星を表す金箔の上にも乳白色物質が発生。

写真１：西壁・女子像・赤衣像の右肩付近
衣の彩色が乳白色物質で覆われている。

懸灘蕊
鱗軸

蕊

柵
写真３:東壁・女了像・黄衣像の裳１９７２年に撮影された画像との比較
色彩が不鮮明化している部位が一致することから、この乳白色物質は、発見前に発生していた
ものと推測される。

騨驚

鋳”灘
ⅡⅡ“Ⅱ荘淫謡

霧

蕊識篝
…鴬 蕊溌灘＃

写真４：西壁・月象・雲に浮かぶ山
１９７２年の時点では明瞭にみられる輪郭線が、今回の調査時にはほぼ完全に消失していること
が判明した。
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P-０６７

高松塚古墳壁画の材料調査
一蛍光Ｘ線分析法による下地漆喰に関する調査(2)一

○降幡順子*'､早J||泰弘哩､吉田直人建､高妻洋成儀'､辻本与志一*!､脇谷草一郎*'、

佐野千絵題､三浦定俊趨､宇田川滋正*3,建石徹3､肥塚曙呆機！

(*!奈良文化財研究所､翅東京文化財研究所､拳3文化庁）

1.はじめに
高松塚古墳壁画の劣化原因調査の一環として、平成20年度より携帯型蛍光Ｘ線分析装置を用いて壁

画表面に存在する主要元素の測定を行っている。下tly黍喰に含まれる鉛の分布や図像に用いられてい
る彩色材料を調査することで、壁画の劣化原因を推定し、さらには今後の修理に有用な情報を得るこ
とが目的である。これまでの調査では、鉛の検出強度が場所により異なることが明らかとなり、昨年
の本学会第26回大会では、西壁石２（白虎）・東壁石２（青龍）の調査結果を報告した。今回はj陸
（玄武）、西壁石１（西壁男子群像）、天井石２（南から２石目）についての調査結果を報告する。

2.測定方法
二方向にｽﾗｲﾄ可能なアームが取り付けられている分析用フレームに携帯型蛍光Ｘ線分析装置Niton

XLt-500を取り付けて測定を行った｡測定条件は､管電王40kV､電流Auto(約１０"A)､測定時間60秒､Ｘ線
照射範囲lOmmO(試料間fEgf7mm時)である｡操作はすべてフレームの外からおこない､壁画面上での
作業をおこなうことなく安全に測定を実施できるようにした｡測定は壁画面を縦横5cm間隔でおこない､土に
覆われた箇所､あるいは漆喰が完全に脱落している箇所については測定を実施していない｡測定箇所数
は､則睦(玄武)335点､西壁石1(西壁男子群像)264点､天井石２は249点である。

3.測定結果
今回報告する三つの壁面においても､西壁石2(白虎)･東壁石2(靜目と同様､鉛は強度の差はあるもの

の壁面全体から検出されることがわかった｡しかし､西壁石2(白虎)･東壁石2(青謂と比較し､図像周辺に
分布する鉛検出強度の大きい範囲が狭いことがわかった｡１陸(玄武)においては､玄武像の内側(蛇像の
内側)に鉛強度の大きな領域が広がり､その上方(1睦最上方)には周囲よりも僅かに鉛強度の大きい部分
も観察された｡ただし､東壁日像や西壁月像の下方で観察されたような顕著に鉛強度の大きい帯伏部分は
認められなかった｡西壁石１(男子群像)では､図
像部分周辺と壁面の南端に鉛検出強度の大きい範
囲が存在している｡南端には図像は描かれていな
い｡また､天井石2では星宿の西側と東側部分では、
鉛の分布がやや異なっている状況が観察された。
これまでの調査結果からは､石材による鉛分布

の差異も明確になりつつある｡鉛分布の差異の原
因については､二次的に生成した炭酸カルシウム
層の影響や表面状態との関係を今後検討していく
必要がある。 写真１：訓睦（玄武）測定風景
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図１：訓睦（玄武）鉛検出強度分布

玄武像の内側(蛇像の内側）においても鉛検出強度は
大きい｡壁面中央上部にも鉛検出強度の大きい部分が
見つかったが、西壁石２．東壁石２のように明らかに
帯伏に伸びる部分は観察されない。

図２：西壁石１（西壁男子群像)鉛検出強度分布

図像が描かれていない南端(図左側）にも、鉛検
出強度の大きし範囲が存在している。
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図３：天井石２鉛検出強度分布佐：南,上：東）

西側（図卜側）の鉛検出強度が相苅杓に大きいが、こ
れは測定MI雛の影響を含んでいると考えられる。星宿
部分は|呵側では鉛検出蜘墜の入きい部分が観察され
たが、東側（図上側）では観察されなかった。

参考：東壁石２（青龍）の鉛検出強度分布
(日本文化財科学会第26回人会ポスター発表）
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国宝高松塚古墳壁画の材料調査

一目地漆喰および下地漆喰一

○肥塚隆保(1)、高妻洋成(')、降幡順子(1)、金原正明(4)
佐野千絵(2)、早川泰弘(2)、吉田直人(2))、三浦定俊(2)建石徹(3)

(1):奈良文化財研究所,(2)東京文化財研究所,(3):文化庁､(4)奈良教育大学

３調査結果
観察の結果、目地漆喰の表面からは、二次

的に形成したと考えられる物質が顕著|こ認めら
れた｡第１点は、生物的要因による淡茶色ない
し褐色を帯びた薄膜状の物質(バイオフィルム）
である。第２点は、白色で脂肪光沢を呈する皮
殻状物質が薄く表面を覆っていた｡全体的には、
表層の乾燥が進んでチョーキングを示していた。
下地漆喰も同様であるが､試料とした下地漆喰
の表層は､シルトないし粘土物質が最上層に薄
く層を成して覆っており、その下には基質表層
に接して白色の皮殼状物質が形成していた｡こ
れは壁画面側に顕著に表れており、凝灰岩に
接着する面は､存在してもわずかである。
肉眼観察･実体顕微鏡観察で特徴的であった

のは、目地漆喰の表層の一部で、白色を呈す
る化石化したスサ状物質らしきものが観察され
た点である(図1)。

織撫窪憾瀞

１．はじめに
高松塚古墳壁画は、発見当初と比べて、絵

画部分が薄れたり、漆喰が黒ずむなどの劣化
が進んできた。最近の報告では、自然科学的
要因と人為的要因が複雑に関与していた事が
明らかにされた｡本研究は､高松塚古墳壁画の
漆喰の保存状態について､現状を正確に評価
し、同時にその劣化原因を解明することを目的
としたものである｡ここでは､“目地漆喰"と壁画
の下地を構成する"下地漆喰"について､これま
でに調査した結果について概要を報告する。

２.試料と方法
目地漆喰は､石室解体時に取り外された-部

を採取して､調査試料とした(１５箇所から採取し、
キトラ古墳など数点の試料を参考として加えた)。
下地漆喰については、壁画発見当初に採取さ
れ、嶋倉教授(奈良教育大学､地史･古生物学
教室)によって調査された残り片が保管されて
おり(金原研究室で保管)、本調査に提供され
たので、この試料片(嶋倉試料と呼んでいる)９
点を用いた(表土を含めて19～0.１９の小片)。
今回は、実体顕微鏡観察､偏光顕微鏡観察

(試料を超低粘性エポキシ樹脂で固化した後に、
薄片を作成)、蛍光Ｘ線分析､Ｘ線回折､化学分
析(ICP発光分光分析､原子吸光､イオンクロマ
トグラフィ､による１９元素の測定と灼熱減量を
測定)、EPMAによる元素分布測定(下地漆喰
から検出される鉛の分布など調査)、一部の試
料についてはマイクロフオーカスＸ線CT､CR
による調査も実施した｡また､漆喰に含有する
有機物の同定もおこなっているが､確定できる
結果は得られていない。

図１目地漆喰に見られた､スサの痕跡？
白色化して化石化していることもあれば､有機物と

しての成分が残存していると考えられるものもある。
写真は２mm径におよぶ繊維の束で､これがほぐれ
た状態のこともある。(1Div=0.5mm)
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化学分析の結果については､まず目地漆喰
１４試料について実施したところ､酸化カルシウ
ムは､51.5±3.0%(19.Loss:44.0±0.6%)に達した。
その他の成分は､数%かそれ以下であり、石英、
長石(Ab系)などがわずかに含まれていること
による｡二酸化ケイ素が数％に達する試料もあ
るが､表面に付着したシルトなどが十分に取り
除けなかったことによる。顕微鏡観察などから
も砂､粘土を混ぜた形跡は認められない｡下地
漆喰についても目地漆喰とほぼ同様な結果(酸
化カルシウムは５０%)を得ているが､酸化マグ
ネシウム含有量が下地漆喰では多い傾向を示
した(酸化マグネシウムはほぼ0.9%)。石灰原料
に伴うドロマイト成分がやや多いのかもしれな
い｡微量成分では､下地漆喰の方が､酸化バナ
ジウム含有量が多い｡ただし､下地漆喰の分析
試料数は２点である｡化学成分と劣化の関係に
ついては明らかではない。
下地漆喰には､鉛が０３%前後含まれているこ

とは､発見当初の調査でも知られている。今回
の測定結果もこれらと同じであった｡また､鉛は、
図像部分に高濃度に分布する事は以前の調査
で明らかにされていた｡今回は､下地漆喰の全
体から微量(0.3%)に検出される鉛の分布状態
について調べたところ、ほぼ均一に分布してい
るようであるが､部分的に微小塊状をなして散
在することが明らかになった(図3)。

偏光顕微鏡観察の結果、目地漆喰と下地漆
喰は基本的に同質である。基質は微晶なカル
サイトの集合体で、同質起源と考えられる亜円
状の微小な礫がわずかに観察される｡また､基
質には多量の空隙が存在し､現在の漆喰とは
大きく異なる多孔質体になっていた｡空隙の形
状は、虫食い状､シャープな線状､柱状など各
種各様である｡下地漆喰のほうがより微細な空
隙を形成している。いずれも､スサが腐朽､消
失して生じた二次的に形成した空隙と考えられ、
漆喰としての強度が大きく減じる原因と考えら
れる｡特に､下地漆喰は､表層付近に連続する
空隙が顕著で､漆喰の陥没や剥落などの原因
となる。この空隙部分には､二次的にカルサイ
ト､一部でアラゴナイト？が成長して充填してい
る箇所が多数観察された。特に目地漆喰では
表層より内部で顕著である｡また､何らかの繊
維状物質が炭酸カルシウムに置き換わって化
石化している様子も顕著に観察できた。
下地漆喰の層厚は､ほぼ2.0-3.5mm程度と

きわめて薄く､観察できた試料では一度に塗布
されていた。数回にわけて時間を隔てて塗布さ
れた形成は認められなかった｡表層についても
特別な仕上げの痕跡は認められない。特徴的
なのは､表層上には二次的に形成したカルサイ
トがモザイックな糖状組織(Saccharoidal)を呈し
て、ほぼ均一な薄層を形成している点である
(基質とは明らかに結晶の成長が異なる)。

４まとめ
壁画の下地を構成する漆喰は、予想された

以上に劣化が進んでいた｡長期期間にわたっ
て高湿度下の環境に存在し､漆喰と水分との作
用によるところが大きい｡また､漆喰に含まれて
いたスサの腐朽も劣化要因としても見逃すこと
ができない。

二次的カルサイ 卜シルト
漆喰表層粘土 空隙

塞燃鋳患;獺驚蕊

灘§ 蕊蕊
図２下地漆喰の表層の状態｡付着したシルト粘土
層の下､漆喰表層に生じている糖状組織を呈する二
次的なカルサイト。肉眼観察では乳白色脂肪光沢を
呈する。（一二コル､横寸法:0.7mm)

図３．下地漆喰に含まれるリン（左)、鉛(右)の
分布図。鉛は部分的は、微小塊状に存在する。
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木造文化財における彩色の劣化機構に対する電磁波の応用

○金昊貞（京都大学大学院）、藤原裕子（京都大学）、藤井義久（京都大学）
福永香（情報通信研究機構）、高妻洋成（奈良文化財研究所）

１．はじめに
本研究は、木造文化財における彩色の劣化機構を電磁波を用いて究明することを目的としている。

研究テーマとして取り上げる膠彩色（以下、彩色と呼ぶ）は、彫刻や古建築などにも多く見られるも
のである。しかしながら、その彩色の多くは紫外線などの影響を受けて変色していることが多い。さ
らに、風雨に曝される外部彩色は特に剥落を生じていることが多く、全体として本来とは大きく異な
る姿となって現在に至っている。
木材の彩色劣化および剥落についての研究は、絵画を中心として、主に肉眼観察を基軸として、Ｘ

線透過写真、赤外線写真、紫外線を補助的に利用しながら、彩色における顔料や技法的な問題につい
て、詳細に分析されてきた。しかしながら、文化財の彩色の場合、修復によりオリジナルの彩色層と
修復した層が重なっているため、その劣化メカニズムを究明することは極めて難しい。また、壁画、
仏像、建築物の柱絵・扉絵などの本来ある場所以外では確認できない文化財の場合、非破壊調査方法
だけでは制約を受けることも多い。彩色の劣化プロセスは、彩色の材質技法及び保管された環境に
よって異なっており、根本的な彩色劣化の原因を究明するためには、様々な原因の総合的な理解が要
求される。本研究では、その一環として、近年、文化財の保存や修復において検討されているミリ波
やテラヘルツ波といった電磁波領域の応用技術を用いて、劣化状態を可視化することにより、劣化原
因の基礎的知見を得ることを目的とする。

２．実験
２cm(放射方向）×２cm(接線方向）×５cm(繊維方向）に調製したスギ木材試片の板目あるいは

まさ目に胡粉下地を施し、その上に黄土､赤土､群青､緑青、水銀朱および鉛丹をそれぞれ塗布した。
これらの彩色顔料の塗布にあたっては、膠の濃度を１，２，３，５および１０%と変えた。調製した試験
片は、温度20℃において相対湿度２０，４０，６０，８０および99％の雰囲気に順次それぞれ100時間置い
た後､続いて温度60℃において同様の湿度変化をさせた場合と温度70℃において湿度１００%に保持し
た場合の２通りの強制劣化試験を実施した。
強制劣化試験を実施した試験片に対し、テラヘルツ波イメージングとミリ波イメージングをおこな

い、試験片の彩色層における劣化状況を解析した。テラヘルツ波イメージングとミリ波イメージング
の概要を以下に述べる。
①テラヘルツ波イメージング：パルス波を用いた時間領域分光法(THzTDS)である。THz-TDSは波
の振幅、位相情報が得られ、物質定数を直接求められるほか、パルスの伝搬、反射を用いて非接触で
物体の内部構造を観測することができる。ただしイメージングに用いることのできる周波数の上限は
2THz(65cm')程度である。測定には、picometrix製TRay4000を用いて、光原と検出器をユニット
とし、ポジシヨナーを用いて試料から約1520mm離れてスキャンさせた。２0mln×５０mmの範囲
を0.3mm程度の平面方向の分解能で測定するには約９分程度かかる。内部方向の情報は、スキャン途
中の各点ごとに情報が得られるため、３0秒程度でおおよその内部構造を知ることができる。
②ミリ波イメージング：本研究では、波長が約3mm(周波数で約１００GHz)のミリ波を用いた反射型装置
によるｲﾒｰｼﾝｸも試みた。ミリ波は、テラヘルツ波に比べてｲﾒｰｼﾝｸの分解能は劣るが､対
象物のより深部にまで到達するため、これによって彩色層の直下にある下地の状態や欠点を非破壊的
に評価できると考えられる。実験では、テフロンレンズを用いた集光系での反射強度測定の他、切り
離し導波管を試料表面に近接させて検出した反射波の強度分布を求め、材質との関連を検討した。

２９０



３．結果と考察
一般的に彩色の劣化・求'|落には二通りの症状がある。一つは粉状劣化で、膠の接着力が低卜した結

果、顔料粒r側の結合力が弱まることによるものである。もう一つは層状劣化で、彩色層と』i墜底材で
ある木質部との収縮差によって彩色層が素地である木質部から束ll離・乗l1落するものである。ミリ波お
よびテラヘルツ波を用いたイメージングを木造文化財、特に彩色層の支持体からの剥離の調査に応用
し模擬剥離の観察実験をおこなった結果、乗ll雛のある部分及び異なる材質(空隙や水など)を区別する
ことが可能となった。さらに目視にて発見が困難な場所において微細な亀裂や剥離をサブミリメート
ル幅で明確に観察することができた。

これらの新たな電磁波を用いた非破壊的な調査方法は、劣化部分の非破壊非接触の安全な診断が可
能であり、支持体である木質の劣化状況を知ることができ、彩色層の劣化診断において総合的なデー
タを得ることが可能である。従来までのＸ線透過法は透過した情報が得られ、赤外線と紫外線を用い
た方法では表層部分のみのデータが得ることができなかった。このようにミリ波・テラヘルツ波を用
いた方法はＸ線、赤外線、紫外線ではえることのできなかった中層の可視化が可能となり、文化財を
どのように修復・保存していくのかを考える上での極めて有効な指標になると考えられる。

ロ 凸 壁芦目託忠運Ｊ巧下L悪葛命 .＃〃 , ｿ令声喝ﾊ沖討
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漆喰材料の水分特性の比較研究

○林美木子，佐野千絵，石崎武志
(独立行政法人国立文化財機構東京文化財研究所）

１°はじめに
漆喰は、その耐久性、良好な吸放湿性能などから、壁面仕上げ用の建築材料また絵

画の下地材料として幅広い用途で国内のみならず世界各地で使用されてきた。この漆喰
の水分特性や施工性などが、用いられた漆喰材料によって大きく異なる。水ポテンシャ
ルは水分保持力を示す数値であり、環境に合った材料選びやその素材に適した保存環境
の設定に重要な指標となりうる。しかし、それぞれの漆喰材料の水分特性について水ポ
テンシャルというパラメーターで比較している文献は少ない。今回、いくつかの漆喰材
料について、水ポテンシャルを測定した。その結果、差異が見られ、さらにそれらの漆
喰材料について物理的・化学的な性質を明らかにするためにいくつかの分析を行った。
今回の報告は､漆喰材料の比較検討を行う基礎材料とするためのデータを提示すること
を目的とする。

２．試料と方法
漆喰試料として、高松塚古墳の天井石目地漆喰（試料A)、東京藝術大学取手校舎

で焼成した石灰岩由来の漆喰（試料B)、滋賀県産淡水貝由来の漆喰（畔灰という種類
の貝灰）（試料C)、イタリアCEPRO社の石灰石由来の漆喰（試料D)、以上４点の
試料で比較検討をした。また、和光純薬製の炭酸カルシウムを参照試料とした。これら
の試料を以下の機器で分析した。

・水ポテンシャル測定（装置:Decagon社WP4DewpointPotentialMeter)
・走査型電子顕微鏡(SEM-EDX)(装置:JEOL社JSM-6610LA)
・蛍光Ｘ線分析装置(XRF)(装置：セイコーインスツルメント社SEA5230E)
･X線回折装置(XRD)(装置:PANalyt ical社X'PertPROMPD)
・示差熱・熱重量同時測定装置(DTG)(装置：島津製作所社DTG-60)
・レーザー回折粒度分布測定装置（装置：島津製作所社SALD-3000)
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３．結果および考察
結果の一部を以下に示す。図

ｌのＹ軸は水ポテンシャルの絶
対値を示す（本来は負の値）。同
じ重量含水比のときに、試料Ａ
の水ポテンシャル値が一番小さ
く、試料Ｂ、試料Ｃと続く、試料
Ｄについては試料Ｃとほぼ重な
っていることが分かる。この結果
は、材料としての保水性がよい試
料は、試料Ｃや試料Ｄであるこ
とを示している。また、参照試料
である純粋な炭酸カルシウムの
保水性は、他の試料と比べてよく
ないということが分かる。
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SEM-EDXにて元素分析を行った。約６〃ｍ四方、１０箇所行い、平均値と標準偏
差を求めた｡試料Ａにおける結果を下記の図２と表１に示す｡検出された元素はC,O,Ca
以外には微量のSi,Al,Mg,Sが検出された｡試料Ｂでは微量のMg,Si､試料ＣではSi,S,
Mg、試料ＤではSi,Mgが検出された。

表1SEM-EDXによる元素分析(試料A)質量％壷
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図２電子顕微鏡による反射電子像（試料A)

また、元素分析をXRFでも行った
ところ、試料Ａからは微量のSi,Feが
検出された（図３）。さらに、XRDの
分析では試料Ａ上．-クと参照試料のピ
ークが一致した。他の試料については
参照試料にない上．-クがいくつかみら
れ､試料ＢとＣの上。-クはほぼ一致し、
試料Ｄについてはより多くの上°-クが
検出された。データの詳細な解析を行
う予定である。

DTGによる測定を行い、焼成温度
や熱的性質を比較検討した。試料Ａで
は580℃から分解が始まり、ほぼ単一
成分であることが分かった｡試料B,C,D
ではより低音の400～450℃に
ピークが見られ、混合物であ･尋,,W_
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P-０７１

高松塚古墳石宰内より分離された聿要な微生物のギ酸・酢酸生成能

O佐野千絵*.西島美由紀*2.喜友名朝彦*2.木川りか＊・杉山純多*３

（＊東京文化財研究所＊２㈱ﾃｸﾉｽﾙｶﾞ･ﾗﾎﾞXCI肥グループ*３柿ｸﾉｽﾙｶﾞ･ﾗﾎﾞ千葉分室）

１.はじめに高松塚古墳石室内から分離されたカビ･酵母､細菌の各分高齢kについて､pHを下げる効果の
大きいギ酸･酊鞭生成能調査を行った。石室内で殺菌に用いたエタノールを微生物が炭素源として資化可能
であったか確認した。比較対照として、キトラ古墳石室内から分離された微生物株についても試験した。
2．主要な微生物のギ酸・酊轆鎧戎能
＜方法＞試験には高松塚古墳・キトラ古墳から分離された微生物株のうち、主要なものを選択した。使用
培地は、カビ・酵母用にはツァペック液体培地、細菌用には0.02%酵母エキス添加BM液体培地とした。カ
ビは斜面静置６日または７日、酵母・細菌は振とう培養３日または４日、２５℃で培養した。培養本数は各２
本(反復）、植菌量はカビについては平板培地上のコロニー先立滞Iをコルクボーラーで切り取って、接種源
とした。細菌および酵母については懸濁液を作製し、0.51nLずつ添加した。有機酸分析用の各試料は、ろ過
後の培養上渭を試料として有機酸分析システム（島津製作所製）で測定した。また、測定対象としたギ酸・
酢酸以外の要因によるpH低下を把握するため、ろ過後の培養上清のpHを測定(EUTECHINSTRUNINTS社製
EcoScanpH5)した。
＜結果＞各う璃陸株のギ酸・酢酸生成量とpH変化量の結果の一例を表ｌに示す６カビではギ酸の生成は認
められなかった｡高松塚古墳からの微生物分離株では､fi4sarr.[〃属分離株およびその近縁対照株で顕著な酢
酸生成が認められた。次いでj4crﾓ切り"Z･L"属(G"(Mmas"X節）分離株で比較的酢酸の生成が多く見られたが
、凡wI･(M･J"L"属、乃Z･(加釧gr加a属などの分離株や保存株では酢酸の生成はほとんど認められなかった。酵
母では〃酌z.a"EMra"』だCI･EWS分離株T4716-3で顕著な酢酸生成が認められた。細菌ではaahrD"""〃属
分離株T62202-3bて酒栖愛の生成およびpHの低下が認められた。比較対照として分析をおこなったキトラ古
墳石室内から分離された微生物分離株では、西寄り天井の漆喰にあいた穴の中の黒色物質から分離された
“'ro/7aceroba"er･sp.(K5929-2-lb株)の酢酸生成量が多く、pHの変化量も火きくかつた。この分離株が漆
喰を溶かした要因の一つと考えられる。分離株培養液は概ね酢酸生成量の多い株で顕著にpHの低下が認め
られる傾向があった。しかし、詳細に見るとpH低卜の程度は必ずしも酢酸生成量のみとは相関しない場合
もあった。助z.aJocfX]haﾉaphycomyces培養上清および培地（参照試料）上渭についてのみ、イオンクロマト
グラフ(街可IP製HP2010-II)で無機イオン分析を行ったが、この２試料で無機イオン量について有意の差
はみとめられなかった。
3．単一炭素源を希少量のエタノール、イソプロパノールに変えた場合の主要微生物のギ酸。酊酸生成能
＜方法＞試験には、RAsを"Y･Z"7属３株Ⅸ5225-19-3、T4716-l、および対照菌株凡人sa"M77soJa"Z.f.sp.
ﾉ"ｒＹ.NBRC30964)、酵母ｌ株(月.chz.a"だ"かそ""命〔､ﾉ.cy7sT1716-3)、細菌２株硴〃Qz℃hacZzT"7sp.T622023b
､Ste/7OmCMCW77p/7aSSp.(S:"Z.ZCM/ﾉaに近縁)K5916-3-lb、およひ酒ﾉ嘩菌２株((7/"co"aceiobactersp.l
K59292lb、既知種基準株Gdz.azo""/ir(､"sDS)15601T)の８株を用いた。カビ・酵母はツァペック液体培
地、細菌は0.02%酵母エキス添加BM液体培地のそれぞれ炭素源(スクロースあるいはグルコース)を除いた
ものを甚本培地とした。これらの培地に、最終濃度1%となるように、エタノール、イソプロパノール、ま
たはグルコースを添jJIIした｡カビは斜面静置６「lまたは７日、酵母･細菌は振とう培養３日または４１]、２５℃
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で、各２本収復）ずつ培養した。植菌量はカビについては平板培地上のコロニー先端部をコルクボーラー
でりjり取ってl舞動県とした。細菌およひ酒孝母については懸濁液を作製し0.5｢肌ずつ添加した。
＜結果＞単炭素源を希少量のエタノールに変えると、高松塚古墳石室内微生物分離株では〃cん召
"e"か”造〔ｿe"s'(T4716-3株)、ａａ"℃妬(7"1""sp.(T622123b株)で酢酸生成量が増加し、pH低卜を引き起
こす可能性があることがわかった(表2)。キトラ古墳石室内からの微生物う璃佳株では、α"co"aceto"crer
sp.１(K5929-2-lb株)の酢酸生成量が多かった。キトラ古墳石室内から分離された６株の酢酸菌株はpH変
化量が大きく、漆喰の溶解という事象を引き起こす能力を十分に持つ菌株であることが明らかとなった。

以上から、長期に現地保存が期待される文化遺産については､殺菌にあたって、可能であれI測乎来栄養源
になり得る有機質の薬剤の使用を避け､紫外線殺菌などその他の物理的方法の採用も検討すべきであること
が示唆された。

表1.カビ分骨鱗による酢酸生成量と培養液のpH変化量

｜
｜
｜
庇
一
躍
３

嘩銅耐唖恥銅《《

菌株
T4519-5-1
T6713-142
K7511-1
CBS148.81
T6517-1-1
CBS794.６９
K4615-9
T5916-6-1
CBS101032T
K5916-7-1
T4716-1
N B R C 3 " "
K5225-19-3
T4519-9-7
K5916-7-3
NBRC30543
TBT-1
TBK-22
K5906-1-1

酉嘩生成量mg/L
４８
１４
１１
３１
３９
１３
２０

検出限界以下
検出限界以下
検出限界以下

１３０
５７
９１
２４
０．３
１３
２６
２１

検出限界以下

p H変化量
-０．５５
-０．０９

０.１７
-０．０９

-０．３２

０.１９

０．０８
０.３１
０．１１
０．３３
-１.６３

b.８１
-０．９０

-０．３５

０．３２
０．２４
-０．６０
-０．３６

１.９９

AcIemonium(sectG/iOmqstix)sp.１
AcIrmon/um(sectGhOmqsnx)sp.2
Ad℃monium(sectGWOm(zsm)sp.２
Ac7℃monium(sectG加mqsnx)mummmvar.mummm
Ac7℃monium(sectG"omqstZx)sp.１
Ac7℃monium(sect"omfmx)mqSseej
Ac7でmonium(sectGADm(zstZDsp.3
比､灯伽mpｑ"eum
"nid伽加pqneum
"nid"iumpQneum

ユ

RJswfumsp.(FSSCクレード)**
Ｒ』smTIJTTsDｈⅣfsp.mo"
Ｒ４ｓｑ"umsp.(FSSCクレード)**
7>7c加demTqsp.１-b
ｍｃ加demTQsp.１-b
７>TchodemTQ加ﾉzitmum
Ｏﾉ伽〔加a"ponsp.
Ｑﾉｶ､〔加ｍｍoITsp.
"mﾉbc"/7qbp/1)肥Ｏmy℃eｓ

*pH変化量=培養後の培養液pH測定i直ブランク培地のpH測定値
**RJsq"msotmispedescomplexクレードに含まれるRLSwfumsp.
表2．単一炭素源を変えた時の酢酸生成量の相違（表中数i直単位mg/L)

菌株 イソフ･ロパノール種名 グルコース エタノ ール
ｑ ｑ
Ｕ ◆ 』r4716-1 ８９ (）凡/sa""sp.(FSSCクレード)*

K522512３ 2４ 4.8 １ へ

１．．RJsｾｮ""sp.(FSSCクレード)*
MRC30964 ３．４ 0.6４９凡ﾉISarZ.L"SOﾉa/7if.sp.mrr
T4716-3 ２４ 180 1.6Pz.ml.armr訂】z･金ａ．e"ｓ

検出限界以下K5916-3-lb 1.28．１SrEY7otrtMc"ﾊQﾉ7ａＳＳｐ．(S功〃cMiﾉaに近纈
検出限界以下T62212-3b 3.4 戸｡，

、 ‘α九γ)ぬc〃[〃ｓｐ

検出限界以下検出限界以ＦK59292lb 17006血α"7aCerO妬mer･sp.1
DSM5601T ワｑ

̅ し 320 0.26ル(TO"aCerO妬〃el･dz.az(ﾌ亙琢功I･C"S
*RJsq"l"７１ｍﾉanispedescomplexクレードに含まれるＲ』smfumsp
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出土鉄製品の脱塩処理の効率化について-２-
○山村健生(別府大学院)渡辺智恵美(別府大学）

１．はじめに
脱塩処理は､遺物内に存在する錆を促進させる要因となる塩化物イオンや硫酸イオンといった陰イオンを

除去することを目的とした処理である｡脱塩処理は､現在までに数種類の方法が確立されており､それぞれ
に特徴があるとともに課題を残している｡基本的に溶液を使用しない乾式法と溶液を使用する湿式法に分類
される。日本では､脱塩処理の中でも溶液を用いて行われる湿式法が広く採用されている｡湿式法の主な特
徴として､比較的安全で大掛かりな機材を使用せずに処理を行うことができるが､処理に長時間を要すること
などがあげられており改善課題とされている。
本研究は湿式法の1つであるセスキカーボネイト法に着目し､現在確立されている処理方法や工程を再

検討し､処理期間の短縮､処理中に文化財に与える影響を中心に処理の効率化を模索した。

2.実験内容
実験は､基本としてセスキカーボネイト法の長所である安全性の高さと大掛かりな機材を使用しないという

特性を損なわずに､脱塩効果を上げることを目的としている｡これを踏まえたうえで､①脱塩液の液交換．
②脱塩液の濃度．③脱塩液の温度に関する3つの実験を行った｡また､処理中に遺物に与える影響につ
いても同時に観察を行い､遺物の安全性にも考盧しながら､脱塩効果が上がる方法を模索した。
実験に使用する試料は､試料用鉄粉を圧縮機で圧縮した鉄粉圧縮体(写真1)を用いた｡作成した鉄粉圧

縮体は､実際の遺物に近い状態にするために錆びた状態(写真2)にした｡今回は､錆の進行を促進させる
ことと､鉄粉圧縮体内部に多量の塩化物イオンを含有させるために3.5%濃度の食塩水中に試料を浸漬させ
一定期間放置することで､試料の錆化を図ることにした。

また脱塩効果の比較は､イオンクロマトグラフを用いて脱塩液中の塩化物イオン濃度を測定し､その結果
をもとに遺物からの塩化物イオンの溶出量を算出する方法で行った｡溶出量を脱塩効果の数値とし､諸実験
の比較を行うことにした。
実験方法は､以卜の通りである。

①液量300ml/濃度:0.5%/液温:常温ﾄで、定期間ごと(浸漬開始から１･２･４･８･１６．３２･６４日)に液
交換を行ったものと､液交換を行わずに一定期間ごとに測定用の脱塩液の微量採取を行った。

②液量:300ml/濃度:0%(イオン交換水)･0.25%･0.5%･1.0%/液温:常温下で､一定期間ごと(浸漬開
始から１･２･４･８･１６･３２･６４日)に液交換を行わずに測定用の脱塩液の微量採取を行った。

③液量:300ml/濃度:0.5%/液温:40℃(オーブン内で加温)常温下で､一定期間ごと(浸漬開始から1･
２･４･８･１６･３２･６４日)に液交換を行ったものと､液交換を行わずに一定期間ごとに測定用の脱塩液の微
量採取を行った。

Ｊ 燕

且

鱸

(写真２：鋪化後の拭料） (写真３：実験巾の様f)(写真１：拭料の鉄粉I|縮体）
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3.結果と考察
①液交換による脱塩効果への影響はなく、
定期的に液交換を行っても脱塩効果の増
加は見込めない｡よって､作業効率と液交
換の際に遺物に与えるストレスなどの悪影
響を考盧すると､液交換を行わずに浸漬を
長期間継続することで効率的に処理を行う
ことができる。

実験１液交換の影響に関する実験（対数）
１６０ 照:顎譽麹

域 需: 2 : . ． 兎 ネ 器 ： １
５ 串

b F F ､ q q q H

:黒: ;苓皐鐸驚Ｉ：． ; "議騨蜂Ｔ・・
１４０

蛾鰯.鞠鑑.潔饗』.鯵識
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÷ 液 交 換

なし

１ １０

脱塩開始からの経過時間（日）

1００

実験２脱塩液の濃度に関する実験（対数）
②脱塩液の濃度は0.5％濃度以下のもの
を使用すると水酸化鉄と思われる難溶性の
錆を生成し､脱塩効果を低下させるため使
用しない方がよい｡一方､1.0%濃度につい
ては､0.5％濃度以上の脱塩効果が得られ
るため、処理の短縮が見込める。しかし、
遺物に有機物が付着していた場合は､ア
ルカリとの反応が懸念されるため、注意が
必要である。
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③加温による液温４０℃での脱塩につい
ては、常温下で行ったものに比べ脱塩効
果を増加させるものになった。また､遺物
への影響についても４０℃では肉眼で確認
されるほどのことはなく、比較的安全に処
理を行うことができるといえる｡今回行った
実験の中でも脱塩効果､遺物への安全性
において特に効果が得られた方法というこ
とができ､処理期間の短縮についても人い
に期待することができる｡しかし､溶液の加

実験３脱塩液の液温に関する実験（対数）
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脱塩開始からの経過時間（日）

温設備や管理費などの経済面について検討が必要である。

４．まとめ
今回の実験により､セスキカーボネイト法による脱塩については､脱塩液の温度や濃度などの条件を変え

ることや液交換の期間(回数)を再検討することで脱塩効果を上げることができ､処理を効率的に行えること
がわかった｡特に液交換の期間と脱塩時の温度については､実際の修復現場でも再検討することで処理期
間の短縮が見込めると思われる｡今後､遺物に与える影響や効率化の程度を検討するため､より詳細に実
験を行い､修復現場での改善方法を模索したいと考えている。
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発掘直後の古墳壁画保存のための石室保護材料の設置方法の検討

李水輝・○小椋大輔・鉾井修一（京都大学大学院）、ィ5.崎武志（東京文化財研究所）

１背景と目的既報')では､石室内温湿度解析により、1972年の高松塚古墳の発掘調査後の夏期に、
外気に面する石室南側が、他の部位より温度が高くなり、その部位の石材から水分が蒸発し、北確と
その近くの天井、東西側壁と床石付近で、結露が発生していた口I能性が高いと考えられることを示し
た。このような温度分布を抑制するために、本報では、発掘直後の石室の一部が露出した状態におけ
る、断熱材と覆土を用いた適切な保存対策について数値シミュレーションを用いて検討を行う。
2．解析対象と方法２１解析対象古墳発掘終了後の露出部位を覆う材料として、土、断熱材の二
つを取り上げる。士は吸放湿性に富み、熱容量が大きく、熱抵抗が小さい材料であり、断熱材は、熱
抵抗が大きい材料である。壁画の保護のため、これらを用いた発掘部位の、適切な設置||旧序、設置面
積、熱抵抗について検討を行う。
2.2解析方法用いる基礎方程式、熱水分物性値、計算方法は既繩’)と等しい。解析対象は、発掘後
の墳丘を考え、露出部位に断熱材と覆土を置き、それを仮保獲施設が覆う状況とし、図ｌに示すよう
な石室の南北方向の断面を取り出した２次元系とする。なお、石室保護に用いる断熱材は、透湿性が
低い硬質ｳﾚﾀﾝﾌｫｰﾑ（熱伝導率:0.037W･m/K、熱容量４２kJ/(k９･K))とし、非透湿として扱い、覆
土は、高松塚古墳の墳丘地盤と等しくする。材料厚は、覆土は５0cm、断熱材は２０cmに固定する。検
討は発掘前の１２月３１日の周期定常値を初期条件として３年目の結果について行う。発掘後の仮保護
施設や石室入室の条件の概要、計算領域と境界条件は既報''と等しい。
3．結果と考察本報では、壁画の劣化の程度を評価するために、以下の４つの評価値を用いて適切
な断熱材と覆土の設置面積を明らかにする。(1)石室内壁表面の年間最高温度、(2)石室内壁表面の年
間最低相対湿度、(3)石室内確表面の年間結露注i）口数、(4)年間結露蓄積量である。ここで、石室内壁
表面の年間最高温度、年間結露口数と年間結露蓄積量が大きい場合、カビ等微生物による生物的劣化
に対する危険度が高くなると考える。また、石室内壁表面の年間最低相対湿度が低い場合、乾燥剥離
による物理的劣化に対する危険度が高くなると考える。
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図 １ 解 析 対 象 （ 発 掘 後 の 状 態 ) I x I 2 断 熱 と 覆 土 の 検 討 ケ ー ス

３．１断熱材と覆土の設置について3.1.1解析対象断熱材と覆土の適切な設置順序を以下の２ケー
スで検討す-る。Caselは、発掘部位の石室南側に、断熱材の上に覆土を設置する場合であり（図２(a))。
Case2は、Caselと逆の設置||偵序とする場合である。
１ ６ ﾃ 2 5 ％ 「 ３．１２保存対策の効果の検討図３(a),

3(b)に、石室内温度と石室内表面の結
露発生面積率注｡)をそれぞれ示す。図
3(a)より、石室内温度はCaselでは
13.6℃±1.6℃、Case2では13.6±1.8℃で
あり、年平均は等しいが､年振幅はCase
ｌの方が若'髻小さい。図３(b)より、｜町
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l l l l ケ ー ス の 結 露 発 生 期 間 の 差 は 小 さ く 、
|､xI３(a)f'窄内温度変動の比IIMflxl3(b)絲蕗発生面積率の比'|礎結踞発生面積率は、Caselの方が、若

’､-小さい。この原因は、断熱材･を覆|：
の下に設置している場合は、穫土が外気に面しており、含水率が低く、熱伝導率が低くなるためであ
る。炎１に、石室内表面の評ｲlllill1'(の結果を示す。表’より、年間納蛎|｣数、年間結露蓄積量と年|H|砿
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JfI(IillIA娘高値についてはCaselのﾉﾌが小さくなる。石室内表面の年間妓低ｲ:||対湿度はCaselの方が｢自ｉ
くなる。保存対策として、断熱材を覆土の下に設置する方が、その逆の設置順序より良いといえる。
３２断熱材と覆土の面積について3.2.1解析対象断熱材と覆土の適切な設置面積を、図２(b),(c)
に示すような２種類のケースで検討する。図２(b),(c)は、それぞれ発州11部位の鉛直方向あるいは水平
方|h]にS１あるいはS２だけ断熱材と覆土を伸ばす場合である。S１は、0.5,1,1.5,2mと変化させ、S２
は0.5,1,9mと変化させる場合について検討を行う。なお、S１を変化させるときはS２は０とし、S2
を変化させるときはS１をＯとする。
R ICa s e l , C a s e 2の評価値3 . 2 . 2保存対策の効果の検討まずS１を変化させた場合を検

討する。石室内温度の年振幅の差は小さい（図なし）。表２
より、結露日数は、S１が0.5mより長くなると、顕著に大
きくなる。これは、S１が大きくなると、石室の天井上の地
盤に水分が蓄積してしまい、天井で結露が発生し易くなる
ためである（図なし）。表２より年間結露蓄積量は、S１が
0.5mの場合が最も小さい。石室壁表面の年間最高温度は、
S１が0.5mから2.0mの場合が小さい。石室壁表面の年間最
低相対湿度の差は小さい。以上から、発掘部位の鉛直方向
に延ばす断熱材と覆土は0.5m程度あればよいと考えられ
る。次にS２を変化させた場合を検討する。石室内温度の年
振幅はS２が０mの場合より１mの場合が0.2℃小さく、S２
が１m以上では、その違いは非常に小さい（図なし）。表３
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表２Slを変化させた場合の評価値

晶低相
対湿度
（%）

結露日
数(Dav)

結露蓄
積量(Kg)

ケース
（、）

壁温最
高値(℃）

５

５

０

０

１

１

２

１

１

１

１

１

Ｓ

Ｓ

Ｓ

Ｓ

Ｓ

、｜叩一帖一ｍ｜い

泌一哩一幽一狸一辺

皿一吋一邸一“一町
哩一叫一恥一恥一恥

表３S２を変化させた場合の評価値

の結果から、S２の違いによる、石室壁表面の年間最低相対湿
度の差は小さいが、年間結露蓄積量と年間最高温度は、S２が
長くなるにつれて下がる。S２が１mで石室壁表面の年間結露日
数が最小値になる。以上から、発掘部位の水平面に伸ばす断熱
材と覆土の長さは１m程度あればよいと考えられる。
3.3石室露出部位に適切な保存対策3.3 .1解析対象ここで

は､覆土の厚さは一定とし､断熱材の熱抵抗を変化させた場合の検討を行う。ここで考える熱抵抗は、
露出部位を覆う土と断熱材によるものである注3)。発掘の露出部位の覆土の下に断熱材を設置し、
S1=0.5m,S2=1mとした場合に対して、断熱材の厚さを変えず、熱伝導率を0.008～0.18[W/mKIの範
囲で変化させた。熱抵抗は3.9～27.8注4)[m2K/WIの範囲で変化した。
3.3.2結果と考察図４に、熱抵抗の違いによる評価値の変化を示す。なお、図中の点線は、覆土
の熱容量が４倍の結果である。図より、熱抵抗が大きくなることで､年間結露蓄積量､年間結露日数、
年間最高温度が小さくなり、年間最低相対湿度が大きくなる。熱抵抗は大きいほど良いといえる。露
出部位の熱抵抗は１５以上で、壁表面の結露が非常に少なくなり、２８以上で、結露がなくなる。壁表
面の湿度低下は、熱抵抗が１0以上で抑えられる。図４より、熱容量の大きい方が、曲線がやや小ま

- - ， ” ､ " _ … ……………… , " “ わ るが、熱抵抗と評価値の関係はほとんＲ ｰ庵
ｊ
】 1帥 1６ 1帥.㈱

ど変わらない。厚さ５0cm程度の覆土で
は、熱容量の影響は小さいといえる。
４結論主な結果を以下に示す。１)非透
湿性の断熱材を透湿性の土で覆う方法が、
その逆の設置より、壁画劣化の抑制の効
果がある｡２）壁画劣化の抑制に効果があ
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る｡３）露出部位を覆う材料の熱抵抗が大図４評価パラメータの熱抵抗の違いによる変化
きいほど、石室内の結露と乾燥が抑制さ

れ、壁面温度最高値も低下する。注:注1）結露発生の判定は、通常棚対湿度100％で定義されるが、本論では、
ほぼ飽和と見なせる水分化学ﾎﾟﾃﾝｼｬﾙ-51/kg(州対湿度99.999%)以上で、室内空気から壁表面へ水分が移動する条件とす
る。注２）室内表面積に対する結露発生部位画稿の割合と定義する。注３）ここで扱う熱抵抗は断熱材の熱抵抗十覆土
の熱抵抗である。熱抵抗計算における機l二の熱伝導率は、覆土全体の年間平均値を川いる。注４)高松塚古墳発掘終ｒ
後の実施された保存対策の熱抵抗は約3.9[m2K/W]である。参考文献:１)小椋、李、鉾井、石崎、三浦：発掘直後の高松
塚占噛ｲf窄内の温湿度変動の解析～仮保識施投と糧土の影響～、日本文化財保ｲf修復'､ｆ:会第３１回大会〔2009.6.13〕
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闘鶏山古墳の石榔内部発掘調査に伴う石榔周辺の温湿度制御方法の検討

木村奈津子・○小椋大鯆・鉾井修一（京都大学大学院）、尚橋公一（高槻市教育委員会）

１．はじめに闘鶏山古墳は未盗掘の竪穴式石榔２基を有し、平成１８年の石榔内画像調査で石榔内部
に結露やカビ菌類の繁殖が認められ、日'|葬品への影響が危恨されている!'。現在、高槻市教育委員会
においては、発掘を行い目'l葬品等を取り出す可能性についても検討が行われている。その場合には、
発掘作業により遺物・遺構が結露・乾燥し劣化が進行する危険性も｜-分考えられるため、外気の影響
を抑える覆屋の設置と空調システムの導入がｲく口I欠と考えられている。そこで本研究では、石榔周辺
の適切な温湿度制御方法を明らかにすることを目的とし、数値シミュレーションによる検討をｲｒう。
2．空調制御の方針石榔内は周囲地盤からの影響を受け、温度分布が生じ、部分的な結露が発生す
る危険性があることや、空調室と石榔内の温湿度が大きく異なる場合、結露が助長されたり、人室に
より結蕗・乾燥が生じる恐れがある。よって、発掘調査時には、周囲地盤の温度分布と空調室と石榔
の批度差をできるだけ小さくし、空調室と石榔内温湿度をできるだけ一定に保つことが望ましい。こ
れを囎洲制御の方針とする。石榔内撒度の変動を抑え分布を小さくするには、墳丘表面を断熱するこ
とが有効である2)ことから、次竜では竣丘表面の断熱材の効果、設置時期、必要面積と、空調室の過
り｣な断熱部位について検討をｲ｣:う。
3．解析概要３．１解析モデル図ｌに墳丘部の解析モデルの概要を示す。基礎方程式は既報3)とl１il
様である。石榔及び発掘によりできる石榔に隣接する空調室（以下、地下室）は、室空気を１質点で
代表させる。地盤内の熱水分の収支には熱水分同時移動方程式')を用いる。石榔から水平方向に’一分
離れた地盤境界は断熱・断湿とし、底部境界では温度・水分化学ポテンシャルを固定する。
3.2解析方法解析対象は２次元とする。石榔は第１主体を考え、寸法は１m×6mで天井が深度２m

の位置にある。その上に寸法２m×3mの地
蕊金降卜'’下室を設ける｡地下室は断湿とし､土壌は
今気からの

放射

今夜間放射

｝《 粘土質土壌とした。石榔と地下室の間は厚
さ１Ocmの土で仕切られており、両者の問
での換気はないものとする。地表面には厚
さ１０cmの断熱材を敷き、その上に厚さ
１０cmの驍士を被せ、その蒸発冷去ll効果を
flllllする。外界条件には、2004～2007年
の４年|川の計測値を各口時にわたって､|ﾉ・
均した値を用いるc
３３解析結果3 . 3 . 1地盤表面の断熱材
の効果と設置時期についてまず、地表面
全面を断熱し、その設置時期を変えた場合
の計算をｲ｢った･解析対象は、図ｌで地下
室がない場合である。表ｌに石榔内温度の
年平均と年振幅を、図２に無断熱と４月１
口に断熱材を設置した場合の結果を示す。
なお、各出ﾉﾉ点の位置に関しては図３を

参照頂きたい｡地表

Ｌ州”鰯蝋砿,慥尺ハ:lilil*I//l
ｌ ー ■ よ ら ず 石 榔 内 温 度

l , k l i l i l 判角床 I i i 北角
の年振'|'冊は約､'２分図３石柳断面図
に抑制できる。また、
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図１解析モデルの概要

表１地表面への断熱材設置時期と石榔内温度との関係[℃］
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図２石榔内空気及び壁面の温度変動
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年振11吊・年平均値共に最も小さくできるのは、４月１日から断熱した場合で、それぞれ１.５℃、１５.５℃
であった。IXI4より地盤表面の熱流は、９月後半～３月後半は地盤から外気へ放出され、３月後半～９
月後半はその逆方向に流れる。つまり、４月１日の断熱材設置は地盤内部の熱を放出し終わった直後
で、その後の地盤への熱の流入を抑制でき、上記の結果となる。
3.3.2地盤表面に施す断熱材面積について断熱を開始する時期は４月１口とし､断熱材長さを全長
6m、1０m、１４m、1８m、地表面全面と変動させて計算を行った。解析対象は、前節と等しい。表２に結
果を示す。断熱材が長くなるほど、石榔の平均温度は低く、振幅は小さくなる。また、地表面全面を
断熱とした場合と同程度の効果を得るには、最低でも石室上部の地表面とさらに左右２mずつの計１０
ｍを断熱する必要がある。

表２地表面の断熱材長さと石榔内温度との関係[｡c]
一ｍ ５０［

Ｉ

ｆ 澤篝 ’
１
１

、｜｜耐一刻 伽一一師一ｍ伽一一恥一” 蜘一一啼一順E}000画つ
＝ー

剛亀５００
僧{.、
鏡 幻
恒 Ｈ Ｏ
枳 細
回 仙
調信一500
群 匡
懇 一
国-１０００
Ｓ
Ｅ-１５００'
胴 １ ０
碧

図４

州辮織蝿
: ：

１日毎

表３地下室の断熱部位と石榔内温度との関係[｡c]
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図４地盤表面の鉛直方向熱流の年変動
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について４月から地表
面全面に断熱材を施し、９
月から地下室を設け温湿
度を制御する場合の検討
を行う。解析対象は、図ｌ
の通りである。地下室の
設定温湿度は、１５．５℃、
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a)Casel :地下室を断熱しない場合b)case3:地下室を全面断熱した場合９０%一定とした。地下室
の断熱部位を以下の３通

図５４月１日から地盤表面全面を断熱し、９月１日から空調制御した時の
石 榔 内 空 気 及 び 壁 面 の 温 度 変 動 り に 設 定 し た 。 C a s e l : 地

下室に全く断熱を施さな
い場合,Case2地下室の側面全てと石榔上部を除く床面を断熱した場合,Case3:地下室の全面を断熱
とした場合である。表３に全結果を、図５にCaselとCase3の結果を示す。15.5℃･９0%RH一定の
空調制御をする場合、石室内温度振幅を最も抑えることができるのは、地下室に断熱を全く施さない
場合(Casel)であり、0.3℃であった。これは、地下室から周囲地盤への熱移動により、周囲地盤の
温度変動を抑えられ、石榔内温度変動が抑制できたと考えられる。また、表面温度差が最も小さくな
るのは、地下室を全面断熱とした場合(Case3)で0.22℃であったが、断熱を全く施さない場合でも、
温度差は0.26℃以内であった。
４まとめ主な結果は以下の通りである。l )発掘調査前の、４月１日から地盤表面に覆土がある断
熱材を設置することにより、その後の石榔内の年平均温度を最も低くすることができる。２)発掘調査
時に、石榔内温度をほぼ一定に保ち、温度分布を小さくするためには、事前に地盤表面に覆土がある
断熱材を施し、石榔に隣接する発掘部位空間(地下室)の壁面に断熱を施さず、そこの空間の温湿度を
一定に保つことが必要である。【謝辞】本研究の一部は、高槻I|f教育委員会の委託を受けて行われた。また平成
２1年度科'７:研究費補助金基盤研究(c)(課題番乃･20560549研究代衣者小椋大輔）の州i助を受けた。記して洲‘首を表
す。【参考文献】１）闘鶏山古墳石榔画像・環境洲侮栩告耆、高槻市教育委員会(2007)２)鉾井修一ほか、闘溺lll古墳の
保存環境に関する研究(その３)ll射遮蔽ネットの影響と地表面被覆条件の改善策、ll水建築大会学術洲演梗概集
D-2,pp301-302(2009)３)小林、前川、鉾井、，榊涌：熱水分同時移動解析による史跡|州鶏lll占墳の保存環境の樅討,H
本文化財保ｲ/:修復'､ｆ:会第３ｏｎ,氾念大会(2008)４)松本衛、新建築'７:体系１0環境物理、第３噸湿気、彰IIWI:(1984)
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P-０７５

中国麦積山石窟における修復材料の暴露試験と窟内部の強化試験

○松井敏也1)、末森薫2)、花平寧3)、魏文斌3)、馬千3)、菫広強3)、岳永強3)、
八木春生↑)、沢田正昭４）

１）筑波大学、２）東京文化財研究所、３）麦積山石窟芸術研究所、４）国士舘大学

【はじめに】
我々はLI｣国麦積l11石窟芸術研究所と２００５年より石

窟保護の共同研究を実施してきた｡遺産マネージメン
ト、景観、美術史、保存科学など様々な分野により調
査がなされており、その成果の一部を報告してきた
（文化財保存修復学会；２００７年～2009年)。麦積山石

窟は禅の修行場として五胡十六国時代（５世紀）より
栄えており、総数１９４もの石窟を有し、今も南北朝時
代から宋時代（５世紀中頃～１３世紀頃）の素晴らしい
頬像と壁画を遣している｡そのため敦煙莫高窟や雲岡
石窟や龍門石窟にも匹敵する重要な石窟であると考
えられている。１９５３年に設立された天水麦積山文物
保管所（現麦積山石窟芸術研究所）の活動によりこれ

蕊
鐘 藤

*鰯

驍
蕊
蝋
藩
撚

§議蕊蕊識灘蕊蟻

らの塑像や壁画の保存状態は比較的良好であるとされてきた。しかし、近年石窟壁面の漏水や、
リスなどの小動物による被害が目立つようになり、特に塑像の破損や壁画の剥離が深刻化してい
る。本発表では修復材料評価と窟の壁面強化を行った。
その結果、麻の配合比や合成樹脂の種類により特性が見られ、修復対象となる個所の部位や環

境に即した材料の選択基準を見出すための知見を得ることができた。また、石窟内では浸出水に
より岩体の崩落が問題となっている。そこで水溶性の樹脂を用いての崩落止めをおこなった。未
処理と比較し崩落量がl/10以ドに抑えることができるなど、高い効果を得ることができた。

【修復材料の評価試験】
塑造の修復や壁画の補強については､現地でこれまで伝統的技法により修復がなされており成

果を上げている｡本発表ではそれらの伝統的材料およびこれらに現代科学材料を添加した修復材
料を作成し、現地にてその立地や大きさなどから環境の異なる窟を選定し、暴露試験を行った。
評価は弾性試験と軸圧縮強度、温湿度挙動によりおこなった。試供体は第２２窟、第４３窟、第
133窟の窟内に静置した。第２２窟は壁画に彩色層の剥落が見られたり、鮭十全休が剥がれ岩体
面との間に空洞が見られたりするなど、保存に関して何らかの緊急な対策を要する窟であり、修
復も検討されている｡第４３窟は奥行き方向に深い窟であり、最奥部には別室が設けられている。
奥部は外気の影響を比較的受けにくい環境であるが、岩体から水の供給があることから、高い湿
度条件卜での暴露となった。現地では主に土６に対し砂４を混ぜ、麻を適量（1.5～2.5％）加え
てこれを修復材料としている。試験ではこの麻の配合比や現代科学材料(PＭ４Ｃ、珪酸エステル
系、Mg系無機固化材（商品名ジオベスト、武井工業所)、エチレン酢酸ビニル系(NC;商品名
ナチュラルコート、新成田総合社)）を添加した試料も併せて製作し、曝露した。
表１には麻を配合した試供体に異なる樹脂を塗布した試供体の一軸圧縮強度変化結果を示す。

炎１異なる樹脂を川いた試供体の．軸圧縮強度変化(mm/1００N)

2008年 強度変化2009年樹脂の種類
無し
NC

PVAC
珪酸エステル系樹脂

郡一睡硴一皿
画一蝿一ｍ｜池

２．１９
-１．８４
-０．０５
３．０５

麻１‘５％
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珪酸エステル系樹脂をスプレー塗布した試３O
料ではNCとPVACをスプレー塗布した試料と ２．５
比較して強度を得られたものの、曝露２年目に
なると強度の低下が認められた。NCとPVACa２0
をスプレー塗布した試料では未処理と比較しこ＝

てそれほど強度が得られないにもかかわらず、囚'､５
ｰ

２ 年目も強度を維持する傾向を示した。饗
次に、これら曝露を行った試供体の吸放湿性署１０

の試験を行った。周辺環境（温度は３０℃）を低
湿状態から高湿状態（相対湿度，00％）まで変０５
化させ、さらに低湿に変化させた。そのときの００
絶乾重量に対する水分の増加量を図１に示す。
現地で伝統的に用いられている修復素材は放
湿過程と吸湿過程の水分量の差がおよそ０.２９
(100g当たり)であった｡PVACを添加した試料

- Ｉ

？０１００4 ０ ５ ０ ６ ０ ７ ０ ８ ０

相対湿度(RH%)

湿度変化による重量変化

2０ 3Ｃ

図'１

では約3０RH%から約６０RH%までは伝統的素材と同様の挙動を示しているが､90RH%を越える
環境に曝されると、吸放湿の差が大きくなる事がわかった。更に、麻の添加の有無により、特に
高湿環境で、３倍近い差が得られた。曝露した窟により劣化挙動も異なる事が判明した。各石窟
の温湿度環境を考盧し、修復材料（現代科学材料の添加も含む）の選定する必要がある。

【岩体の強化試験】
麦積山は非常に脆い砂礫層が互層に走り、小さな振動により容易に崩落が生じている。崩落す

る大きさは顎粒状であり、岩体を構成する砂礫層が惨出水により凝集力が弱まり、崩落している
と推定できた。崩落が著しい箇所は惨出水が甚だしく、窟内の湿度も高い。類粒状の崩落は壁画
と岩体の問に空間を作り、さらにその空間に崩落した粒子が積もることから壁画が重さに耐えら
れずに崩落する結果となっている｡岩体の補強強化は土木的な施工を行なうものと薬剤処理によ
るものに分けられるが、本試験では薬剤による強化を試みた。
第９４窟では修復部において岩体の崩落による劣化が懸念され、毎月その崩落量を秤量してい

る。ここではエチレン酢酸ビニル系(NC)を用いた補強試験を行なった。この樹脂は水にエマル
ジョン化して存在し、湿気の多い箇所でも使用することができる。この樹脂の原理は、水中で安
定化した数浬ｍの樹脂粒子が、コーティングする事により士・砂・岩等の粒子間に浸透し、士・
砂・岩の粒子を接着するとともに、樹脂同士が融着し保護層を形成する。土・砂の粒子間に樹脂
が点在して接着しているために、樹脂が点在する事となり、素材の透水性・透湿性を大きく損な
うことはない。透湿性についても、同様な効果が想定されている。試験は２００９年３月より実施
した。窟の天井左半分に６０mlをスプレー散布した。評価方法は塗布を行なっていない右半分と
の崩落量(９)の比較により行なった。結果を表２に示す。その結果、エチレン酢酸ビニル系樹
脂を塗布した範囲では無処理と比較して崩落量におよそ１0倍以上の差が得られた。本窟内にお
いては良好な経過を示しており、使用した樹脂は岩体の補強に効果があると思われる。無処理の
方に月ごとに差が生じている理由は窟内の温湿度環境による。例年､窟内が乾き始める季節にな
ると崩落が増すことが分かっており、今後も調査を続行し崩落量の低減につなげたい。

表２第９４窟におけるNC塗布による崩落量の推移（単位g)
1１月 1２月1０月６月 ７月 ８脂 ９月５月

０．２６ ０．３１未処理 0.14 0.28 0．２７０.５４ ０．３２ ０．２８

NC塗布 0．０１ 0．０１ ０．０２０.０３ ０.０３ ０．０１ 0．０１０．０２

【謝辞】
本研究の一部は文部科学省特別教育研究費「地域再生と観光戦略としての世界遺産等の保存・活用に関する高度専門職
業人養成のための教育システムの構築」の助成を受けた。また吸放湿実験においては筑波大学人間総合科学研究科の増
渕麻里耶氏の協力を得ました。ここに感謝いたします。
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P-０７６
動的解析による高松塚古墳の損傷要因の検討

村衛（京都人学)，長屋淳一（地域地盤環境研究所)，○石崎武,と（東京文化財研究所）

１．はじめに
ILI宝壁画の恒久保存対策として,高松塚古墳ｲi室を解体するのに先立って実施された人規棋な発掘調査において，

墳丘内部に亀裂や地割れが縦横に走っており，壁画が描かれている石室の石材にも人きな亀裂があることが確認さ
れた１１．専門家の調査によれば，これらの亀裂や地割れは過去に発生した巨人地震による可能性が高いとされてい
る’)ﾕ１．昨年は，動的FEM解析を行い，繰返し荷重（正弦波）による墳丘部に発生する応力･ひずみ状況より，亀
裂発生のメカニズムを考察した３１．本論文では，当該地における想定地震動を用いた動的FEM解析を行い，墳丘に
発生する応力を分析し，さらに，石室も細分化してモデル化して石室に発生する応力についても検討を行った。
２．解析条件
図-1に動的FEM解析の有限要素メッシュ図を示

側 方 境 界 ： 石 室 と 地 盤 の 間 の “ : ､ 鰺 釡
す。高松塚古墳は自然堆積地盤(シルト混じり部ｌｌｌ
砂）の上に石室(2m×２.3m×3.8m)があり，石室の
ﾙ11りは土盛りした版築で覆われた構造である。今
|111の解析モデルではｲ『室と地盤の間および上峨
卜確と側壁の間にジョイント要素を設けて，地震
時における承ll雛が生じた場合にも対応できるモデ
ルとした。また，地震時における石室の応力分布
を詳細に検討するために石室の壁を厚さ方向に糸|H
分化した。表-1に解析パラメータ２１を示す。動的解

要素

加振方向:X方向

図-１墳丘部と石室の有限要素メ

祈に際し ,地盤は石室周りの版築と石室下部の自然堆積地盤の2層を表-１解析パラメータ
地盤１１地盤２１地盤３
上壌化版築|版築|自然堆積地盤

Ramberg-Osgoodモデル(ROモデル)による非線形モデル，石室は弾性
材料と仮定した。図-2に人力地震動とパワースペクトルを示す。当
該地付近には墳丘に影響を与えるような地震を引き起こす断層はな
く，過去の地震で墳丘に影響を及ぼし得る地震は南海･東南海地震で
ある!)と考えられるため，動的解析における人力地震動は鶴来ら↓)に
よる南海･東南海地震の大阪府域における強震動了測の内,､I1該地の
地盤条件に顔似した人阪南東部のCYH観測点を対象とした地震動

′ 〃 グ Ｆ
１Ｉ可且

単位体積蒐量
j'(kN/m3)

1８ １８．７６１４ 1６

ポアソン比γ０488 1 0 . 4 7 8０．４５0 . 3 7 3
せ ん | 釿 弾 性 係 数 3 1 5 0 0 1 2 0 0 0 0 １．０５６×Ｉ

Go(kN/m２)(K=150m/s)(K=260m/s)
品 大 賊 哀 ネ ル i , , n : ､ ０ . ３ 0 ． ３

０00251Ｘ)５ ０．００２５

せん|釿弾性係数
Go(kN/m２)

|､０５６×１０(

を川いた。パワースペクトルはﾙ1波数3～5(1/sec)に集中し，周期0.2～０.３(sec)の成分が火きく，墳丘の固有周期(0
秒)に近い地震動であることがわかる。
３ ． 解 析 結 果 ＝ ､ 置 、

1５３

=１５０図-3に最大変位発生時のせん断応力TXとを示す｡せん断応ﾉ]¥'1:
は，平面的には墳丘の法尻ｲ､l近，版築内部では石室周辺に１０～芝０

』弐一50
15kPa程度のせん断応力が発生するが，版築の面せん断試験ヨー'００

= - 1 5 0
より得られたせん断強度Ｔi=１0０～150kPaに対して小さな値に留､ - , , . ′ １ ， Ｊ 一 一 ’ Ｙ し ｆ ， 一 、 一 一 〃 ｰ Ｕ 一 ア Ｂ ゾ ー ノ ー ～ - １ ユ Ｌ ′ シ ４ ー ジ ユ エ ユ ー 、 、 一 一 戸 ． 』 ー 〆 ̅ 』 ー Ｌ 戸 Ｉ ト ー 、 ー ｰ 寺 ０ １ ０ ２ ０ ３ ０ ４ ０ ５ ０

ま っ て お り ， 地 震 時 の せ ん 断 に よ る 亀 裂 の 可 能 性 は 低 い と 思 わ 時 間 , t , ( 5 )
6０

〃壷１６０
れる。また，図-４にＸ方向応力OXXのコンター図を示す̅･同図←E1４０
において,法尻付近および石室の上部隅角部に20̅２５kPa程度學|;:
のIjl帳応力が発生している｡版築のような土質材料では引張強う::
度は０に近いため,引張応力により亀裂が生じる可能性がある。Y４0

へ ２ ０

４ ． 石 室 の 応 力 、 ０

-言

０ ５ 1 0 1 ５ ２ ０１xl-5に示すように石室の天ルイTには南北に紬裂が生じて2つ IIWI波放,（1/s）

に割れていることがわかっている'1.2)。このような天井石内側の図-２入力地震動の波形とパワースペクトル
''1央部に亀裂が発生するのは，イ,室およびｲi室｣を部の墳丘の''11Ⅲと地震時のlzl､動により作川する曲げモーメント

によるものであることが考えられる。ここでは，正弦波（周期0.1秒，最大加速度100gal)の|:卜動による動的FEM
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石室中央部のXZ断面におけるコンター図
（最大変位発生時）

一

図-４

解析を行い,石室に作用する応力を試算した。図-6,7
に自重と上卜動による最大変位発生時における石室
のせん断応力Txz,X方向応力OXXを示す。石室および
墳丘の自重により石室の隅角部でせん断応力，天井
石，下床石の中央部内側に引張応力が発生し，上下
動が作用することにより，これらの応力はさらに増
加しているが，石室の強度(一軸圧縮強さ6.39MPa,

… … 一 … ユ エ

工＝
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図-５石室に発生した亀裂
圧裂引張強さl.06MPa)に対して小さい値である。ま
た，図-5の左図に示すように実際の石室は壁が分割された構造であり，解析でモデル化したよりも変位の自由度が
大きく，発生応力はさらに小さいと考えられる。但し，石室は凝灰角礫岩であり，必ずしも石室すべてが前述の強
度を有するわけではなく，石室
の弱部に何らかの要因で発生し
た亀裂が地震により拡人した可
能性はある。
５．まとめ
①地震動による墳丘に作用する
せん断力および引張応力は墳
丘の法尻ｲ､1-近および石室の上
部隅角部に発生し，地震時に
発生する引張応力により亀裂
が生じたと考えられる。
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図-６石室の応力rxz 図-７石室の応力Ｏｘ×② 石 室 お よ び 墳 丘 の 自 重 や 上 下 凶 - ６ 石 室 の 応 力 r x z 凶 - / 恒 至 の j 心 刀 Ｏ ｘ ×
動地震により発生する石室の応力は、石室の強度に比べて小さい値であるが，石室を構成する凝灰角礫岩は必ず
しも均一な強度を有すものではなく，潜在弱部で発生した亀裂が地震により拡大した可能性はある。

参考文|献
l)松村恵百l:打窄解体4}業に伴う発仙ll洲杏，月|:1｣文化財,５３２号,pp.16-21,2008.2)(独)文化財研究所奈良文化財研究所：高松塚
凸墳の調杏-IKI宝高松塚凸墳壁画'恒久保存対策検討のためのＷＺ成１６年度発掘調査報告-,２００６.３)三村衛，長屋淳一，石崎武
志：高松塚古墳墳丘部の動的解析，第６４回土木学会年次学術講演会Ｅ,pp515-516,2009.4)鶴来雅人,趙伯明,PetukhinAnatoly,
杳川敬生：南海･東南海地震の大阪府域における強震動予測，構造工学論文集Vi1.51A,501-512,2005.
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積雪寒冷地における歴史的建造物の壁面劣化調査

高見雅三（道総研（旧北海道立地質研究所)），○石||府武志（東京文化財研究所）

１．はじめに
一般に凝灰岩のように空隙率の大きな岩石は，含水状態で凍

結・融解を繰り返すと破砕作用により劣化することが知られてい
るが，北海道の石造建造物には，空隙の大きな凝灰岩を建材とし
て利用されているものが多い。我々は，積雪寒冷地における壁面
劣化のメカニズムを解明するため，開拓の村にある石造建築物を
研究対象に調査を行い，その概要を報告した（高見・石崎，2002,
2009)。
研究対象の石造建造物は，木骨孑｢貼り構造で明治４２年に小樽新

|』l社社屋として建造され，その後，北海道新聞社などを経て，昭
和３１年から小倉商店本社社屋となり，昭和５０年に解体され，昭

職

和５５年に現在の開拓の村に復元・移築されている。北海道建築設写真，解体される直前の
計監理株式会社(1975)によれば，解体された石材（札幌軟石：支小倉商店本社社屋の写真(昭
笏溶結凝灰岩）は建造から７０年近い年月が経過しているが，玄関和50年当時撮影）
など一部に凍害欠損（写真l)が見られる他はほとんど創建時の
ままの状態で非常に良いとされる。しかし，移築１５年後の平成７
年には外壁全面補修工事が行われ，劣化防止剤として擁水斉llが塗
布され，また，平成２０年には南壁面外壁の全面的な取替，部分的
羽材交換亀裂補修が行われ,擢水剤の全面塗布が行われている。

また，石積構造の小樽市にある国の重要文化財指定の旧日本郵
船株式会社小樽支店（以下，旧日本郵船という。）においても，
ここ数年，劣化が著しい（写真２)。この建物は，昭和５９～62年
にかけて溌水剤の全面塗布など大規模な修復工事が行われている。
我々は，開拓の村で得られた歴史的石造建造物の結果を基に，

旧'１本郵船の劣化メカニズムについて検討を行ったので，その概写真２’日日本郵船の四
要 を 報 告 す る 。 壁 面 劣 化
２．開拓の村での結果概要
高見・石崎（2002）は，４℃以上→-4℃以下の凍結一融解サイクルの出現頻度（以卜，出現

頻度という。）と劣化状況との相関を明らかにした。高見・石崎（2009）は，修復工事時の外
壁の劣化調査や石材試料観測から，平坦な南面と飾り柱や窓周りなどの川凸部に富む南面以外
の壁面とでは劣化過程が異なることを明らかにした。結果概要は，①南面では，剥離劣化によ
る表面の凹凸は著しいが亀裂は全くみられないこと。②南面外の壁面では，殆どが石材を固定
するかすがいの爆裂による亀裂劣化であること。③南面から採取した石材試料の部で溌水剤
の浸透域と未浸透域の境界ｲ､l近（以ド，境界付近という。）に潜在亀裂が存在すること。④その
〃向は，壁面に沿った亀裂であること。⑤乾燥状態のコア試料では，擁水剤の浸透域はＨ視確
認できないが，濡らすと擢水効果が確認できること。等をIﾘ]らかにした。
以上の結果から，劣化は，凍結,融解作用や出現頻度による要1人|だけでなく，木骨構造から鉄

筋コンクリート壁式駆休構造の変更と石材表面の溌水剤途ｲliにより石材に入り込んだ水分は脱
けにくい構造となり，水の投入経路（量）の相違で劣化過程が異なる等を明らかにした。
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ﾉﾉｰ，境界ｲ､l近の特徴を把握するため，岩石薄片観察，伽光顕炎１空隙率測定粘果
微鏡観察，含有鉱物同定，含fl物比測定，空隙率測定,X線lll折，
水銀圧入法による細孔量測定等を行ったが，空隙率（表l)以外
は特に顕著な結果は認められなかった。また，石材から析出した
''1い結岾物については，上記と|il様な分析を行った結果，非結晶
のため|司定に至らず，またFTLIR分析を行った結果，溌水剤由来
までの|司定には至らなかった。
３．旧日本郵船の劣化調査概要
｜日日本郵船の外壁には，凝灰岩が使われ溌水剤が全面塗布されていること，方位により劣化

の度合いが異なること，出現回数は南面が最も多い（3～４回程度）ことなど開拓の村の劣化要
囚との共通点は多い。また，劣化の殆どは，写真２で示したように境界付近の剥離であるが，
構造的にオーバーハングしている場所では亀裂が生じ剥落するなど，水の浸入経路（量）の相
違等で劣化過程が異なる点では開拓の村と同じである。さらに，西面では，屋根裏で融雪水の
流人確認や，外壁の熱映像観測で融雪水の関与が確認できること。北面では，流入経路は不明
であるが，内部の壁紙が剥離した際の内壁の水分量が高かった等の報告があるなど，劣化の多
くは，冬季一春季の水が関与し，凍結融解劣化による点では開拓の村と同じである。
しかし，寒暖の差がある南面は顕著な劣化がなく，逆に差があまりない西面と北面で多くみ

られるなど出現頻度と劣化との相関がないなど開拓の村の結果と異なる（第１図)。石材につい
ても，軽石が多く，札幌軟石と比較して柔らかい点も異なる。
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第１図｜日日本郵船の壁面温度(2008/12/23～2010/4/29)
上段（左から東面，西面，南面)，下段（北面）
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４．おわりに
積雪寒冷地において，外壁の石材に溌水剤を塗布した場合，冬季一春季に雨水や融雪水が入

り込むと境界付近で凍結融解劣化作用により，劣化が進行する。従って，溌水剤が塗布されて
いても目地や屋根などから水の浸入がないよう保守点検を行うことが非常に重要である。
５．謝辞
調査にあたっては，北海道開拓記念館の小林幸雄氏村上孝一氏，小樽市総合博物館の石神

敏氏，北海道開拓の村の中島宏一氏，石材分析にあたっては，東京工業大学の田中享二教授，
清水建設の松尾隆士氏，東北芸術工科大学大学院の鈴木雄太氏にそれぞれ協力を頂いた。ここ
に記して謝意を表します。
参考文献
l)石l1吋武志・高見雅三(2002):北海道開拓の村の歴史的建造物の壁面劣化調査，口本文化財科学会第１９
回大会研究発表会要旨集,1０８-１０９,.２)高見雅三・石崎武志(2009):北海道開拓の村の歴史的建造物の
確向劣化調査（その３），口本文化財科学会第２６回大会研究発表会要旨集，326-327.,3）北海道建築
設計･濫川1株式会社(1975):In小樽新聞ｷ|建物復原設計書１-１８.
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エジプト西方砂漠ハルガオアシス、
アル・ザヤーン神殿遺跡の保存環境調査

○塚本敏夫 ’山田卓司！、中村俊夫2、亀井宏行３
（1元興寺文化財研究所,ﾕ名古屋大学,:東京工業大学）

１．はじめに
アル・ザヤーン神殿遺跡は、エジプトアラブ共和国ニューバリー県西方砂漠ハルガオア

シスに位置する。2001年度から継続的に調査が進められている!)。本調査は遺跡探査によ
って、新たに神殿の西側で見つかった遺跡の発掘調査を主目的とし、神殿遺跡の保存調査
や２遺跡の有機的な関係や当時の土地利用を含めた周辺の景観復元をも視野にいれた総合
調査を行っている。本報告では発掘調査と並行して進めているアルザヤーン神殿の保存調
査のうち一昨年度から開始した遺跡の保存環境調査の概要について報告する。

2.アルザヤーン神殿遺跡の問題点と保存調査の概要
アルザヤーン神殿遺跡は記録に残っている範囲で２度の修復が行われているがその修復

履歴は明らかではない。また、日乾煉瓦の外壁は特に劣化し、一部破損しており、崩壊寸
前の状態である。そこで、第１期の保存調査として、神殿の３Dデジタルアーカイブを行
い、現状の正確な記録保存を行った!)。2007年からの第２期の保存調査では①神殿の改修
履歴の解明と②保存対策のための基礎データの収集を目的として調査を行っている2):))。

3.アルザヤーン神殿遺跡の保存環境調査
神殿遺跡は砂漠地域における強い日照と寒暖差に加えて、強い強風を受ける物理劣化し

易い環境にある。降雨はほとんどなく、低湿度であるが、オアシス地域特有の湧水地の縁
辺に立地し、地下水位が高く周辺には塩析も見られることから、温湿度の日較差により、
結露が想定された。そこで、神殿を構成する石材および日乾煉瓦壁の保存対策のため①神
殿の部位による温湿度の変化の状況を把握する目的で、２００７年から温湿度計（温湿度記録
計:LASCARELECTRONICSLTD.EL-USB-2)を１２箇所に設置して２年間にわたる温湿度デ
ータを得た2）。また、②神殿遺跡が受ける日照や風力を把握するため、気象ステーション

（気象ステーション:HOBOマイクロステーションロガー、日射スマートセンサー、風
向・風速スマートセンサー）を隣接する民家屋上に設置して１５分間間隔で記録を行った

4.アルザヤーン神殿遺跡の環境調査結果
気象ステーションにより、４月以降１０００w/m２を超える非常に強い日照を受け、秒速10

ｍを超える強風の影響を受けることが明らかとなった。また強風は、北から北東風が中心
であることがわかった。
温湿度調査から温度は平均温度が約２８度、最大温度５８，５度、最小温度２．５度で、最大

日較差３５度、最小日較差７．５度であった。湿度は平均湿度が約２７％、最大湿度９１%、最
小湿度５．５%で、最大日較差４８．５%、最小日較差１２.５%であった。
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[I較差は年間を通じて大きいが、高湿度になる時期は限られており、１年中で最も寒い
１月中旬頃である。データから結露については毎日発生している状況ではないことがわか
った。予想通り直接日照を受ける箇所は大きな日較差となっている、しかし、No.１４とNo.１５
の比較では石材に比べて日乾煉瓦の方が大きな日較差を示た（図l)。

5.サーモグラフイーによる神殿の表面温度測定
直接日照を受け、日乾煉瓦と石材の表面温度の日較差を比較できる外壁入口門の定点観

測を赤外線サーモグラフイ(ThermoShotF30:NECAvio製）を用いて2009/12/10AM6時
から１時間間隔で日没まで記録を行った（図3,4）。温湿度計で最高気温に達する１１時４０
分前後では日乾煉瓦で約６０度、石材で約３２度と約３０度に較差を生じている。最低気温に
達する７時１７分前後では日乾煉瓦と石材では約１５度の較差を生じており、日照の影響で
も１５度前後の較差を生じている。

6.おわりに
サーモグラフィーの結果から日乾煉瓦の保存修復での劣化対応策として、表面温度の上

昇を抑える比熱の大きな材料でのコーティングと日照を抑える覆い屋等の保護施設が必要
と考えられる。しかし、この結果は冬季での結果であり、今年予定の夏季の測定結果と昨
年度設置した曝露試験の結果を総合的に判断して保存修復計画案を立案したい。
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民俗資料の劣化とその対処法に閨する研究（１）
-木部への塩分浸透実験と金属防錆処理法の検証実験一

○日高真吾（国立民族学博物館）、
111本耕三、石井里佳、河村友佳子、橋本沙知（元興寺文化財研究所）

和高智美（和高巧芸）、

１．はじめに
本研究は漁労用具や製塩用具などの民俗資料が塩分や塩分に起因する錆によって受ける影響

について科学的に明らかにし、その対処法を構築するものである。そのｌとして、本発表では、
木部の塩分浸透実験と金属防錆保存処理法の検証実験について発表する。
民俗資料は、一般的に、考古資料や美術工芸品などに比べ保管環境の変化に強く、劣化しに

くいと考えられており、保管上の注意が払われず、保存処理を積極的に行わない場合も多い。
しかし、他の文化財と同様に、温度湿度の変化、生物による被害など、民俗資料を劣化させる
要因は数多くある。その中で民俗資料に特徴的な大きな劣化要因の一つに資料の持つ履歴があ
る。考古資料や美術工芸品と異なり、博物館資料となる前は民衆の道具であったために、使わ
れていた履歴そのものが劣化要因となっている。この代表的なものが「塩分」である。民俗資
料の中でも、塩分によって劣化している木部が多く観察される。そこで、塩分よる木部への浸
透と劣化の関係を明らかにするために、木部への塩分浸透実験を行った。

また、民俗資料の金属部分は、鉄、銅はもちろん、トタン、ブリキなど様々な金属がある。
しかし、考古遺物の保存処理法に準じているため、鉄や銅を中心に考えられており、民俗資料
の保存処理方法が確立していないのが現状である。金属に用いられる防錆方法の検証のために、
汎用的に文化財保存処理に用いられている防錆剤等を、各種金属に塗布し、促進試験を行った。
２．木部への浸透実験
木部への塩分浸透実験は、まず、木材サンプルを用いて木材が塩分を吸収しやすい状態の検

証を試みることとした。木材サンプルは、民俗資料によく使われているスギとヒノキで行った。
木材サンプル：スギ、ヒノキいずれも３cm角
実験前の木材保管条件：１ヶ月間、恒温恒湿槽（20℃/50％）で保管し、含水率を均一にした。
その後、デシケーター（アートソーブ50％調湿）にて、１日保管後、デシケーターから段ボー
ル箱に移し、実験作業を行う部屋(22=t1℃、５0=tlO)で保管した。
実験：
①前述の保管条件の木材サンプルを準備した。
②②のうち試験片としてそれぞれ６個の含水率と重量を測定した。
③②のうち試験片それぞれ３個をイオン交換水に浸漬した。
④含水率と重量を測定し、変化がなだらかになった段階で飽和と判断し、測定を終了した。
⑤９０日間で重量がほとんど増加しなくなるので、９０日程度で含水率が飽和になると仮定し、

イオン交換水に浸漬して５日目、１０日目、３０日目、６０日目、９０日目までの各段階のサンプ
ル材をそれぞれ３個用意し、各サンプル材を飽和食塩水に浸漬した。

⑥飽和食塩水に浸漬したサンプルを約’日ごとに重量測定を行った。増加が少なくなってから
は、１週間に１回程度の測定を続けた。

３．金属防錆処理法の検証実験
金属防錆処理法の検証実験は、金属のテストパネルを使用して行った。
対象金属は、民俗資料に使用されている可能性のある金属とした。最も多く使用されている

のは、鉄と銅であるが、その他にも、トタンやブリキなども使用されている。また、比較的新
しい民俗資料ではアルミも使用されている。そこで、鉄、銅、トタン、ブリキ、アルミの５種
類の金属で実験を行うこととした。

防錆剤は、使用実績のある７種類の防錆剤を、実際の保存処理を考慮して組み合わせた。
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民俗資料防錆に使用されているアクリル樹脂であるパラロイドB４４(ローム＆ハース社）、
及び、文化財に広く用いられているパラロイドB７2(ローム＆ハース社）、銅の防錆に効果的
であるベンゾトリアゾール（以卜、BTA)、BTAを含んだアクリル樹脂であるトアインク
ララック（（株）トウペ）、屋外の銅像等に使用されているカルナバワックス、民俗資料の金
属防錆に使用されている防錆剤であるI=PS-１(武蔵ホルト株式会社）、民俗資料の防錆に
使用されている不乾性油であるツバキ油、｜司じく不乾性油であるオリブ油の７種類である。

まず、金属板の前処理を行った。JISK５４00(塗料一般試験方法）に則り、試料面の酸化皮
膜を除去するため、研磨を行った。研磨方法は、研磨紙（#280）を使用して研磨した後、研磨
剤を用いてさらに研磨した。研磨した金属板をキシレンに浸して超音波洗浄にかけ、ブラシで
こすった後、アセトンで洗い流し、乾かした。
防錆剤の塗布仕様は以下のとおりである。

① B TA ( １ % エタノールで溶解 ) 1 回 塗布
②トアインクララック（原液をキシレンで２倍希釈）２回塗布
③B４４１３% (キシレンと酢酸エチルアルコールに溶解)２回塗布
④B７２１３% (キシレンと酢酸エチルアルコールに溶解)２回塗布
⑤ツバキ油１回塗布（塗布後、溜まった油は拭き取る）
⑥オリブ油１回塗布（塗布後、溜まった油は拭き取る）
⑦カルナバワックス１回塗布
⑧トアインクララック（②と同じ）２回塗布その後カルナバワックス１回塗布
⑨ B ４ ４ ( ③ と 同 じ ) ２ 回 塗 布 そ の 後 L P S - １ １ 回 塗 布
⑩コントロール（研磨：鉄、銅、アルミ未研磨：トタン、ブリキ）
⑪コントロール（未研磨：鉄、銅、アルミ）

なお、コントロールとして、研磨した金属板を用意したが、トタンとブリキは皮膜を落とし
てしまうと考えられたため、未研磨のものをコントロールとした。実験条件を合わせるために、
鉄、銅、アルミについても未研磨のものも用意した。
金属板研磨後、各防錆剤を塗布した。各々の防錆剤を各金属板３枚ずつに塗布した。２回目以

降の塗布については１週間の乾燥期間を設けた後に塗布を行った。塗布を完了した金属板は、
22±1℃/50=t１０%の環境で１ケ月間乾燥させた。
促進劣化試験は、JISK５６00-７-３耐湿性試験（不連続結露法）に則って行った。条件は以

下の通りである。
湿：温度４0±3℃/相対湿度１００%1６時間
乾：温度２３士5℃/相対湿度５０±20％８時間

この乾湿条件で､恒温高湿槽にて繰り返し運転を行い､１か月間の促進試験を行った｡評価は、
４人以上で目視観察し、劣化状況を５段階で評価した。
試験を終了した金属板は、実験作業を行う部屋(22=t1℃、５０±１0)で保管し、引き続き観察

を行った。
４．結果と考察
木材試験については、含水率が高い方が、塩分を吸収しやすい結果となった。引き続き、塩

分劣化との関連について実験を進め、民俗資料の脱塩処理を実際に行い、検証する。
防錆実験については、アクリル樹脂と不乾性油に防錆効果があることが確認できた。変色な

どの他の劣化についても実験を進め、また、塩分と金属腐食についての検証も行う予定である。
５．おわりに
本研究の成果を進めることにより、塩分に起因する民俗資料劣化のメカニズムを解明し、民

俗資料の特性に応じた保存処理方法を確立することができると考えている。民俗資料は、各地
に大量に所在し、小学校の空き教室等に保管され、保存状況は良いと言えないことも多い。こ
の方法論は博物館学芸員等でも安全かつ有効に行えるものを目指しており、大量の民俗資料の
保存の一助になれば幸いである。

なお、本研究は、科学研究費（課題番号：21601020）の助成を受けたものである。
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キトラ古墳の新たな微生物対策：紫外線照射について

○木川りか*，佐野千絵*，高烏浩介*2，久米田裕子*3，杉山純多*4，
森井順之*，早川典子*，川野邊渉業，石崎武志*，宇田川滋正*５，建石徹*５

(＊：東京文化財研究所*２:NPO法人カビ相談センター
研究所＊４：㈱テクノスルガ・ラボ千葉分室

大阪府立公衆衛生
文化庁）

＊３
＊５

１．はじめに
キトラ古墳は、高松塚と同時代の壁画を有する古墳であり、２００４年以降に石室の発掘および

壁画の取り外し･保護作業が進められた｡２００８年には目視で確認される範囲の側壁の絵画部分、
また天井の星宿図の取り外し作業が完了し、現在は、余白漆喰の取り外しが継続されている。
目でみえる範囲の絵画の取り外しが完了したことを受け、石室内のカビなどの微生物対策につ
いて、これまでとは異なる方法（紫外線照射）が検討・採用された。本報告では、キトラ古墳
の主要な微生物分離株に対する紫外線照射試験の結果と、現在採用されている具体的な方法、
およびその効果について報告する。

２．紫外線照射の検討と採用について
く経緯>２００８年に目視で確認される絵画部分の取り外しが完了したことを受け、新たな微

生物対策への切り替えが行われた。これまでは、色材への影響を考盧し、アルコール系の殺菌
剤と、止むを得ない場合は部分的にイソチアゾリン系の抗菌剤（ケーソン）、および絵のない
床部分にはホルマリン溶液を使用することもあったが、これらの有機系の殺菌剤、抗菌剤は、
うすまったり、壊れたりすることによって、微生物の栄養源となる危険性もある。このため、
有機物を残留させない方法である、殺菌灯による紫外線(UV)の間欠的照射、およびカビなど
を除去する際には、低濃度(１０００ppm程度）の次亜塩素酸ナトリウム溶液を使用する方法が、平
成２１年３月９日の古墳壁画保存活用検討会（第４回）にて、ワーキンググループから検討会へ
殺菌効果を示す実験データとともに提案され、了承された。

＜紫外線の殺菌効果の検討と実施方法＞
キトラ古墳の主要な微生物分離株に対する紫外線照射による殺菌評価を

行った（表l)。
この結果をみると、酢酸菌(G/zIco"αcefo6Qc/ersp.)を含む細菌には極め

て効果が高く、実験では殺菌灯を１mの距離から照射したところ、ほぼ１
分以内にほとんどの糸|}|胞が殺菌されることが明らかになった。また、酵母
の場合でも、３分以内でほぼ十分な効果がみられた。
ただし、カビの場合は、暗色系のカビ(4cﾉで"?o"/"",(sect.Ｇ"o,""'/fx)sp)

など、黒褐色の色素を有する種類で十分な効果が得られるのには少なくと
も３０分は要することが明らかとなった。

この結果を受けて、２００９年の間欠的紫外線照射は、三脚に紫外線殺菌灯
(GL-10)を装着したもの（写真1)をさまざまな角度に調整して石室内に
６本設置し、タイマーによって、１日に３０分の照射を２回行う形で実施さ

ﾜ印二

霞
§

探鰄

日に３０分の照射を２回行う形で実施された。 写真１

＜経過観察と今後の対策＞
２００９年３月以降、石室内の微生物制御法を紫外線殺菌灯による照射と必要に応じて低濃度の

次亜塩素酸ナトリウム溶液を用いての物理的除去に切り替えてのち、石室内で白いカビの菌糸
の発生はほとんどみられなくなった。ただし、２００９年５月１１日～６月５日(４週間）および、
2009年１０月１９日～１２月4日(６週間、１週間の中断を含む）の集中的剥ぎ取り作業中におけ
る点検では、“黒粒カビ”、いわゆる小型菌核をつくる黒色のアナモルフ菌類（担子菌類の系
統）助Zgoasp.は目視でみられており、小型菌核を作る構造的特徴の点でも黒色の色素を有す
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る点でも、紫外線に強い菌種と考えられた。しかし、全体的にみれば、カビなどの発生は、石
室が高温になる時期においてもかなり抑制されていたといえる。

このβ"Igoasp.のカビ２株について、紫外線照射による黒色の小型菌核に対する不活化試験
を行ったところ、小型菌核は、６日間の紫外線照射でも生き残り、他のキトラ古墳由来菌株と比
較して、紫外線に抵抗性が高いことが分かった。次に菌糸に対する不活化試験を行ったところ、
ｌ株においては３０分の照射でほとんど不活化され､残りの１株では６０分の照射で生き残りは認
められなかった。以上のことから、黒粒カビβ"ZTgoasp.の小型菌核は紫外線照射に強いが、菌
糸は６０分以内の照射で不活化されることがわかった。この結果より、a"1goasp.の小型菌核に
ついては、必要に応じて適宜物理的な除去を併用し、菌糸については、従来通り紫外線で不活
化することが汚染拡大を防ぐための対策といえる。

３．今後の対策について
現在のところ、カビなどの大発生にはいたっておらず、おおむね石室内は良好な状況にはあ

るが､紫外線や次亜塩素酸にも耐性の強い黒色色素を産生し､小型菌核様構造などを作るa"1goa
sp.のカビなどの繁殖が目立ってくるような場合は、適宜、物理的な除去も併用する必要がある
と考えられる。

表１.キトラ古墳石室内から分離された微生物に対するUV照射殺菌試験結果

UV照射時間※※菌種名 菌株番号＊ UV強度 処理
前※

３０秒 ４５秒 1分 １分３０
刺〉’1／

２分 ３分ｕＷ/cｍ』

１０コ <1０ <10<10 <10 <10 <1０G/"co"αcro6aae/"Sp.１ Ｋ5929-2-lｂ 11.2-12.7

1０３ １0２１０コ ＜1０ <10<10 <10Sre"o"olﾌ"o碗o"αｓｓｐ『

g
K5916-3-1b １１．２-１２．７

1０３ 1０３ 1０１ 1０１ <10 ＜1０ <10βαc""ｓｓｐ K6203-lO-3b １１．２-１２．７

UV照射時間※UV強度菌種名 菌株番号＊ 処理
前※

uW/cm』 ３０秒 １分 ２分 ３分 ５分

１０3Ｃａ”/血sp.(新種） 10３ １０２Ｋ5916-7-4 11.5-13.4 1０４ <10 <10

１０3Ｋ7724-2-2 11.5-13.4 104 1０３ 1０２PIc/"αｇｚ""/eγ"zo"fj〃 ＜1０ <10

UV照射時間※※UV強度菌種名 菌株番号＊ 処理前

u W / c m =ｕＷ/cｍ- 犯
分

㈹
分

５分 １０
〃、

フナ

２０
分

釦
分

’

１０3 1０４ １０２ 101Ｐｅ"jc"/加加Ｄα"ezｨ脚Ｊ
K5916-7-l 10.2-13.4 <1０ <1０ <1０

１０コＦ“α『"ｨ"7ｓｏ/α"ノ K5225-l9-3 10.2-13.4 1０４ 1０２ <1０<１０ <10 <10

１０) 1０４Ｋ5916-7-3 10.4-14.6 1０１ 1017Wc加(たﾉ･加ａｓｐ <1０ <10 <1０

1０３ １０３ '０２ 1０２ 1０１11.3-13.5 1０１,4cre"To"〃"7(sect.G//o"7""X)
ｓｐ．

Ｋ７５１１-Ｉ ＜1０

※処HM前；初発菌数※※Ｗ照射| IJ f間後；生残菌数を示す照射はI高さ１mの位置から行った

＊供拭I對株は（株）テクノスルガ・ラボで分離・同定した
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寒冷地における漆喰壁土蔵の劣化機構と保存対策（７）
～左官材料の物性～

○鈴木雄太（』［東北芸術工科大学），米村祥央(東北芸術工科大学)，
手代木美穂(ﾉ［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
山形県内各地に現存している多くの漆喰壁土蔵の漆喰表面は，亀裂や剥離．乗ll落といっ

た劣化が生じているそのような漆喰壁土蔵は，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，種々の室内・屋外実験を行ってきた．これまでの研究から，
漆喰壁の劣化は中塗り層の物性により左右されると考察した．また，実際の漆喰壁土蔵と
同じ構造・工程・工法と左官材料を用いて作製した漆喰試験壁の屋外環境下における劣化
実証実験と微気象観測から，２～３月末の明け方に凍結破砕を引き起こす要素を満たすと考
えられた．今回は，実際に漆喰壁に用いられている左官材料の物理的．力学的性質に関し
て報告する．

２実験材料
材料は山形県中山町・須川河川敷から採取した粘性土に彙葡を加えて発酵させ，再度藁

莇を加えたもの（以下旧土）と，比較試料として山形県大石田産の大石田粘土（以下大石
田）を用いた．

３．実験方法
材料の物性試験に関し,飽和状態の体積含水 表１漆喰の材料組み合わせ

率測定にはIMKO社製TRIME-TDR水分計と #潔詞｡叉
P2Dプローブを用い，それぞれ１２回ずつ測定
して最高・最小値を切り捨て１０測定値から標……た飽和念吹此…A瞳0…;蕊喰|辮夛柵IM"
土粒子の密度をJISA1202-1999,粒度分布を*1消石灰20kglこ対する容積比
JISA1204･2000,材料の工学的分類をJGS

表２試験材料組み合わせ00512000,透水係数をJISA1218･1998,透水
係数計測のための試料作製をJISA1210-1999中塗り層主材骨材*３補助材に準拠して測定を行った砂漆‘"物性試験鑿（原土)《川砂)(素諭）二１ L - ３ 0 g

護篭隠讓驍撫鰄鴨弘中塗り土’ヒル5上”‘
和 含 水 比 , 土 粒 子 の 密 度 , 粒 度 分 布 に 関 して 砂 漆 喰 篠 2 1 L 1 5 L * 2
は混和した彙莇が測定に影響を及ぼすと想＊2砂漆喰は漆喰に砂を混ぜたもの
定し，透水係数のみ莫葡混和試料の測定を行水3砂は３mm.諦を通過分を便用
つた．表１に漆喰の材料組み合わせを，表２に試験材料の組み合わせを示す．

４．結果と考察
図１に各試料の体積含水率測定結果を，表３に|||土試料と砂漆喰の各測定結果を示す．

-１Ｋ

図ｌより，試料に混和される真跡の影響が大きいことがわかった．特に，測定対象が飽和
状態であると測定値の最大最小値の差が大きくなる傾向にあるといえる．現存している漆
喰壁上蔵の土壁や漆喰壁は乾燥状態，つまり未飽和状態にあるので，体積含水率測定を行
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弓I-さ

えば水分の影響は少ないといえる．しかし，本実験では藁葡を含んだ試料と含まない試料
丁、ざ

では，章莇を含むことによって体積含水率が高くなる可能性がある．

9０ ｛ 。|日(荒)莇無Ⅳ|踊蕊ｇ
１日(中)530g

※大(荒）葡無
･大(荒) "30g
÷大(中）葡無
一大(中)530g
…砂漆喰
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図１各試料の体積含水率の標準偏差

表３より，旧土荒壁は含水比が高いことから水を多く含むことができると考えられる．
また，シルI､，粘土の割合が多く，砂分がほとんど含まれていないこと透水係数の測定が
不可能だったことから，ほとんど透水しないと考えられる．中塗り土はシルト，粘土の割
合が少なく，透水係数や粒径の組成割合から凍上の危険性があるといえる．中塗り土は藁
莇の有無で透水係数を比較すると，藁葡混和試料は彙葡未混和試料の約１/５であった．藁葡
自体は水を含みやすいと考えられるので，冬季間の凍結融解の繰り返しが引き起こす凍
結破砕劣化や凍上に寄与する可能性があると考えられる．砂漆喰はの空隙率は４４％と高く，
粒度分布も砂と細礫で約８９％を占めており，透水係数や粒径の組成害'l合から凍上の危険性
は少ないといえる．蓑萌未混和の中塗り土と砂漆喰の透水係数を比較すると，砂漆喰は彙
葡混和の中塗り土の約１０倍である．砂漆喰は中塗り土に比べて水が浸透しやすいと考えら
れる．しかし，水が浸透しやすいということは，砂漆喰内部に浸透した水が抜けやすいと
いうことも考えられることや，凍上が生じやすい範囲内にあっても，その影響を受けにく
いということが考えられる．空隙率が高く，透水性に優れているということは砂漆喰内部
に水が浸透しやすく，凍結破砕の危険性が考えられるが，重力による地面方向への排水が
可能であれば，凍結破砕の危険性は低いと考えられる．逆に，藁葡混和の中塗り土は水が
浸透しにくいが抜けにくく，凍上や凍結破砕の危険性が考えられる．

表３旧土と砂漆喰の物理的･力学的性質の測定値
中 塗 り ± ｉ 砂 漆 喰

１ L : ０ : １ L : ３ ０９
１.D３４×１０-３:209×１０-４:１.8７３×１０-３

３ 日 . ６ ７ ； ２ ６ ． ５ １
２６３５ i ２５１ヤ’
１ ０ . 0 - : ２ ． ４ I < ２
１ １ D - : ８ ． ７ ｆ ２
９ ． ６ ９ ． ８
３ ０ ． ７ : - ３ 2 . ９
３ ０ . ５ - ３ ６ ． ３
B . １ I - ９ . ９

荒 壁
１ L : Q １ L : ３ ０ ９

１１６６６"""""…"¥…………三一
２．５９９

２５．９ 三
４８２
１５B
７ ． ０ 二
２．１
０

主材(土)：葡比
透水係数K,5(cm/sec)
飽和含水比W(M)

土粒子の密度(g/cm3)
５ 浬 ｍ 以 下 粘 土

５淫、～７５"rnシルト
７５"m～250"m;細砂
250"m～B50"m中砂
８５０,"m～2rnm粗砂
２mm～4.75mm細礫

粒
度
組
成
”
+<1砂漆喰のみ頁密度の値*2石灰粒子分含む
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遺跡保存を目的とした水の挙動に閨する解析
一日田市ガランドヤ古墳における調査事伊'卜

○脇谷草一郎l).矢羽田幸宏。・高妻洋成l)・肥塚隆保'）
ｌ廃良文化財研究所２)日田市教育庁文化財保護課

はじめに
土質遺構や古墳では計投に大地と縁のつながった状態で保存が図られる。しかしこれらの遺構は地表に

おける水の循環系の一部にあるために、水の移動にともなって塩類の析出や、徴』や癬苔類による汚損など
の劣化を受ける。したがって遺構の保存を検討するうえで、遺構周辺における水循環の現状を把握し、さ
らには保存処理にともなう水循環の変化を止確に予測することは、各々が無二の存在であるが故に失敗の
許されない文化財保存において非常に有効である。本研究では大分県日田市に位置する史跡ガランドヤ古
墳において水の挙動に関する調査を実施した。
史跡ガランドヤ古墳は大分県日田市に位置する舞市占墳である。このうち１号墳は墳丘封土の殆どを失

っており、昭和的年以降は内部を保護するために、露出した石室全体をビニルシートで覆っている。ｌ号
墳では石室石材表面の一部に剥離や白色を呈する析出物が観察されるとともに、常時ではないものの、石
材表面には液状水が認められ、濡れた状態にある。上記の石材の劣化に対して、水が影響を及ぼしている
可能|生が示唆されたため、１号墳石室周辺における水の挙動に着目して、環境に関する調査を実施した。

１実験およひ罐方法
ｌ号墳周辺の土層層序と地下水面位置を油屋するために、日田市によってｌ号墳近傍においてボーリング

調査が実施されている。調査の結果、石室床面はGL-1２mであるのに対して、GI_F1.6mまでは盛土、その下
層にはlll頁に土石混じり粘土質砂礫層砂層、砂礫層が存在し、地下水面はGI_F52mに確認された。したが
って、石室周辺の土はすべて盛土からなるものとして、以下の調査では盛土について試験をおこなった。

士の保水性を表現する水分特性曲線および不飽和透水係数の関数として、本１-１不食酢ﾛ水分移動寺性
研究では､剛mnLdmFMLBbnモデルを用いた。このモデルでは水分特|生曲線β㈹、およびｲ<飽禾唾水係数
紅肋はマトリックポテンシヤルルの関数として以下の式で与えられる。

"州.-'')1!'勘『 ＋８ｹ‘
１〃】５

１

１

“,卿"‘|,い■'｡）1≦
ここで母は有効飽和度で、食翫ﾛ体積含水率β$と残留体積含水率β,をもちいて(β-",)(β『β,)で与えられる。
ベは飽和透水係数tn=')である。またα何I)、〃0、および"鮨l-1/fif)は水分特性曲線の形状を与えるフイッ
テイングパラメータ、／は間隙結合係数と呼ばれるパラメータで、調舶勺には“の値が推奨されている。
ここでは１号墳石室外から採取した不撹舌隠畔｜をもちいて、艶味唾水係数の測定をおこなうとともに、マ
ルチステップ法および蕪気圧法（表l)による排水実験をおこない、得られた実験結果に対してHYⅨ《US
lDをもちいた逆解析をおこないl号墳周辺感士のパラメータを推定した。
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１-２現地調査ｌ号墳周辺における水の挙動
を把握するために、ｌ号墳近傍で気象観測をおこ
なうとともに、周辺土壌の含水率およびマトリッ
クポテンシャルの測定をおこなった。
１-３数値実験１-１で推定したパラメータを
基に、降雨後の士中水分移動について数値実験を
おこなった。得られた結果と１-２で実施した現
地調査結果の比較をおこなった。

表１蒸気圧法に用いた飽和塩溶液

塩 相対湿度(% ) ' ( cmH20 )

Ｏ２Ｈ６●ワ］

軸ｄＯ
ｌ
ａ
盈
鯉

駅
睡
恥
恥
孤

５

５

５

９

３

９

８

７

５

３

-70816
-223469

-397959

-724490

-１５１０２０４

０-６

２結果および考察
１-１から得られた盛土の水分特性曲線および不

飽和透水係数をそれぞれ図１および図２に示すｂ盛
土はやや不明瞭ながら、およそ10"qnl-LO付近に
空気侵入値を持つ上陣舶勺保水性に乏しい土であるこ
とが示唆された。また得られた透水係数から中程度
の透水性状であることが示唆された。
2010年４月１日に降雨強度およそ10mmhqxm-'の雨

が２時間にわたり観測され、その後５日間は降雨が
観測されなかった。このとき雨水が１号墳周辺土壌
へ浸潤し、土中を移動する過程のマトリックポテン
シャル変化について魏直実験をおこない、実測直と
比較をおこなった結果を図３に示すｂなお、横軸は
石室慣I陸からの水平方向f鴎佳を表し、踞誰l"qnま
での地表面はビニルシートで覆われている。
踞雑1mqnまでの箇所では、マトリックポテンシ

ャルが一定値をとることが実測値と推定値の両者か
ら認められた。ビニルシートにより、地表面からの
水の蒸発が抑制されるためと推察される。ビニルシ
ートで覆われた範囲外の踞雑Mqnでは０

同様にマトリックポテンシャルが一定値
を示すが、ピニルシート直近の距離1帥Ｓ

串
ＦＩ

ｑｎでは他と比較して著しく乾燥が進行し富-100
い

ており、推定値と良く一致した。供給さ星
君れた水が水平方向へわずかに移動する一．二屋

方で､地表からの蒸発が盛んなことによ§-加‘
る と 推 察 さ れ る 。 ・ 菖曽
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昆虫化石からみた愛知県畑間遺跡の古環境

○奥野絵美（愛知県埋蔵文化財センター)，森勇一（金城学院大学）

１．研究の目的

愛知県西部の尾張部では、田所遺跡(愛知県)や大毛池田遺跡(愛知県宮市)をはじめ、中世・鎌倉
時代に属する遺跡で、昆虫化稲分析を用いた古環境分析が行われてきた(森1996･森１９９７ほか)。そ
の結果、中世の濃尾平野周辺では、ヒメコガネなどの畑作害虫をL|｣心とした昆虫群が得られており、
この地域で上地改変が進行し、人為的な自然改変が進んでいたことが指摘されている(森２００９ほか）
しかし、知多・三河地域での研究例は少なく、中世の遺跡およびその周辺の古環境については未解明
の部分が多い。そこで本論では、知多半島北部の東海市に位置する畑間遺跡で昆虫化石分析を行い、
その結果とそこから復元できる古環境について考察する。

２試料および分析方法

畑間遺跡(愛知県東海市)は、伊勢湾岸の海岸平野のうち、太HI川右岸の標高３～４mの高まり(砂
堆)上に立地する。本遺跡は東海市教育委員会によって２００１年度と２００８年度に発掘調査が行われ、
弥生時代前期からL卜1世にかけての集落遺跡であることが明らかとなっている(愛知県東海市教育委員
会2004)。イ､l近には古墳時代～古代の製塩遺跡として知られる松崎遺跡が存在している。試料の採
取地点は、２００１年度の発掘調査に際して検出された鎌倉時代前半の溝(024SD)である。溝の埋士であ
る黒色シルト層５１.０kgを、合計２地点(試料l･２)から採取した。昆虫化孑丁の検出作業は、ブロック
割り法および水洗浮遊選別法(フローテション法)を用いて行った｡見つかった化狩はクリーニングをおこな
ったあと、顕微鏡卜で一点ずつ現生標本と比較しながら同定し、重要なものに関しては写真撮影を行
った。同定後の標本は、５０％アルコールを注入し、密閉容器に入れ保管してある。

３.分析結果

分析の結果、合計３７７点の昆虫化石を得た。分類群ごとにみると、科レベルでは８科計７５点
(19.9%)、亜科レベル２亜科２点(0.5%)、属レベルは５属７２点(19.1%)、種まで同定できたものは
９"２１５点(57.5%)であった。これ以外に、その他未分類の甲虫目等としたものは１２点(3.2%)であ
った。生息環境および生態による分類では、食肉性ないし食植性の水生昆虫がｌ科ｌ亜科２種計７点
(1.9%)、食糞性ないし食屍性の地表性歩行虫が２科２属１種計28点(7.4%)、その他の地表性歩行

虫が計２科２属２種57点(15.1%)、陸生の食植性昆虫が３科ｌ亜科ｌ属４種計274点(72.5%)であり
その他未分類の甲虫目等は計１２点(3.2%)であった。なお､ここに記した昆虫化石の点数はいずれも節
片ないし破片数であり、生息していた昆虫の個体数を示したものではない。

全体の出現率の72.5％を占めた食植性昆虫274点のうち201点が、ヒメコガネ別"c"､ヨノanJfbc["rrw
であった。ヒメコガネはマメ類や果樹などの栽培植物を食害する昆虫である。その他の食植性昆虫に
ついても、サクラコガネ属44/Tcwzajasp.(５１点)や、ブドウ属ほか各種畑作物の葉を食害するドウガネ
ブイブイ伽｡"'ヨノa(M)r℃a(２点）など、今日農作物を加害する畑作害虫として知られる昆虫群が多
く認められた。その他の地表性歩行虫に関しては、エンマコガネ属０７Z/7(m/iagMssp.(１７点)、マグソ
コガネ属〃p/iodJ."ssp.(1点)やマグソコガネ，1Mod/Us/r)<,2"(５点)など、人為度の高い環境を指標
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し、人や動物の糞に集まる食糞性昆虫をはじめ、動物の屍体や糞便に集まるウジ等を捕食する食屍性
のエンマムシ科Histeridae(３点)が検出された。
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４．考察と結論

畑間遺跡の鎌倉時代前半の溝(SDO24)からは、畑作害虫を中心とした陸生の食植性昆虫を多産した。
この結果、遺跡およびその周辺では果樹・桑・マメ奉雁物などが植栽された畑作地帯が展開していた
可能性が指摘される。濃尾平野周辺域で確認された人為的な自然改変が、知多半島北西部に位置する
本遺跡付近においても広がっていたことが推定される。また、水生昆虫が殆ど検出されなかったこと
から、溝(024SD)付近は、人為度の高い撹乱環境下にあり、周辺には安定した止水域が存在しなかっ
たことが考えられる。こうして、鎌倉時代前半に遡る畑間遺跡とその周辺では、近現代の農村地帯に
見るような人間の居住域と農耕地が混在する人里空間が展開していたと推定される。
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佐賀東名貝塚における時空的植生復原

奈良教育大学金原正明
古環境研究所○金原美奈子

佐賀東名遺跡では､計画的に分析をｲj≦うことによって植生の空間的復原の検討を行っ
た｡時空的な植生復原を行うには､単一の試料や１箇所の連続試料の分析からは難しく、
複数箇所の連続試料の分析とその堆積環境の把握によって可能となり、分析も花粉分析
など単一の分析ではなく、堆積特性の異なる大型と小型の遺体の組み合わせから可能と
なる。堆積環境の把握は珪藻分析によって行ない、その堆積特性を解析した。

(１)第２貝塚と第１貝塚において、標準試料の共通断面とした第２貝塚Ｈ断面と第１
貝塚１F断面において、大型遺体の分別を行なった後、珪藻分析、花粉分析、種実同定
から環境と植生の検討を行なった。その結果、以下の環境および植生の復元および推定
がなされた。

（２）陸側（東側）で最も高位にある第２貝塚Ｈ断面第①地点は珪藻の生育できない陸
城であり、第２貝塚Ｈ断面②．③地点､第１貝塚1F断面①～③地点はRara"as"ﾉcaZa
とCy('/oZF"ast"･at"s〃ﾉOr･""の内湾性の珪藻が優占し、隣接する海は内湾の環境
が示唆された。貝塚は斜面堆積であり、海進とともに浸食された小規模な海食崖から海
に向かって投棄され形成され、潮間帯に立地し、有明海は当時内湾の環境であった。

（３）貝塚の形成された約７９００年前から約７７００年前の約２00年間で、海水準は標高約
-４.５mから約-３.０mまで約１.５m上昇した。海進の進行は貝塚形成期の中部でより進
行した後少し停滞し、また進行していった。

（４）第２貝塚と第１貝塚の形成開始期は、周辺はコナラ属コナラ亜属林が分布し、ク
ヌギとナラガシワの現在の東日本に分布する暖温帯落葉樹林とはやや異なるが平地に
おける冷撒落葉広葉樹林から暖温帯照葉樹林への交代期の温暖化の進行する不安定な
条件下に成立した暖温帯落葉樹林が分布していた。

（５）貝塚形成直後に、コナラ属アカガシ亜属を主にシイ属一マテバシイ属、イチイ科
イヌガヤ科一ヒノキ科を交える照葉樹林へと変遷した。イチイ科イヌガヤ科ヒノ

キ科は､暖温帯性のカヤやイヌガヤが照葉樹林域の川や谷周辺の適潤地に分布したと考
えられる。

（６）陸側から海側の地点の花粉群集の優先性の異なりと、分類群における散布性の特
徴、種実群集との対比から、貝塚の海側の潮間帯にはカヤツリグサ科、アブラナ科、イ
ネ科の耐塩性草本が生育し､海と接する陸域から集落域にかけてはヨモギ属やカタバミ
属、イネ科、カヤツリグサ科の草本やニワトコの二次林要素の低木が分布し、ヤマグワ
が散在して生育していた。集落の後背には、コナラ属アカガシ亜属を交えながらより耐
塩性のあるシイ属マテバシイ属の優勢な照葉樹林が分布し、川沿い等の適潤地にはエ
ノキ属一ムクノキ（種実よりムクノキ）林やヤマグワ、二次林要素として部分的にクリ
林が分布していた。後背に向かってコナラ属アカガシ亜属（種実よりイチイガシが主）
が多くなりシイ属一マテバシイ属を交える照葉樹林が分布し、河川および沢沿いにはイ
チイ科一イヌガヤ科一ヒノキ科（カヤやイヌガヤ）が比較的多く分布していた。
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P-０８５

電子顕微鏡観察によるアンズ核の加工処理法と毒抜き効果の考察
中国初期稲作文化期の野生植物利用復元の一環として

葵（総合地球環境学研究所),MicheleWoIIstonecroft(ロンドン大学UniversityCollege
号古学研究所),DorianFuller(ロンドン人学UniversityCollegeLondon考古学研究所),

秦嶺(北京大学考古文博学院）

○糸lllff
London

1．研究背景
モモ、アンズ、ウメなどのバラ科(Rosaceae)サクラ唖科(Prunoideac)の果実は、温帯で広く食用

とされている。果肉部の利用はもちろんだが、核(Mj'-)もデンブンやタンパク質を豊富に含
み、食|IIIIIとして利用できる。ただし核にはシアン系歳業が含まれるため、核の食用には毒抜き
作業が必要である。
１''''1では現在も、「杏仁」と呼ばれるアンズ核が、薬用、飲料、，淵味料などとして利用され

ている。そして、昨今の植物考古'､)‘:,州介により、こうしたサクラ!'|[科果芙核の利川が、新石器
時代までさかのぼるnI能性が提示されつつある。すなわち、古くは紀ﾉ直liil7,000～6,()００年の遺
跡からモモ核・アンズ核の出土が兄られ[kl]、その1|』には|ﾘlらかに!!i:ﾙ髄されている状態の
ものが含主れるので、核そのものﾘ)食川が想定できるのである。
こうした研究背欺にｊＩ〔づいて、!|1IK|初期稲作期のⅢj鳥'lil1'l[物利用の災態を復元する11楽の一環

とすべく、アンズ核(/)}|f抜き実験をｲl･った。
2 .研究目的
かつて、殺物の枚暗化は急速に艘緋経済ベース(/)社会を成立させたと考えられてきた。しか

し昨/γの他物考古'､):柵ﾂﾋの発展により、段物殺培が姑たってから食糀を栽培植物に依存する状
態になるまで、数百ｲ|ﾐから千年という氏い時間がかかっていることが、世界各地で折燗され始
めた。'|!IKI正江流域の〃j則稲作期につい-<も同様のことが論じられるとともに(Fulleretal2009)
初期稲作氏は、野'kll''[物の採集や漁勝といった多様な'|｛業戦略の環として稲作も糸IIみ入れる
という、広範囲経済を'尚んでいたことが'|４11明してきた(li１Jt２００１，１|!村2002)。このことは、
後の稲作ベースの社会への変化はﾋ|然な流れで|士なく、ド|会組織の変化、すなわち/t業活動の
パターンとその背後にある概念の変化として捉えか|-fならないことも'｣〈唆している。

こり)側ﾉII,(から初lり|稲作期の生業の‘た態を叩解するためには、人々が多様な生巣ｉ呵卿jを日々ど
のように１|[み合わせて’肘んでいたかのi児ﾉじが必典で〃〕ろ。Ｉ１々の′|柴ｉ耐]においては、採集、
111i:fといった催１W:椚伽と|Irlじかそれ以|さに、食登ilji(を食べられる状態に寸一るためのﾉjlll処理渦
動に仙･)I1,1l;|ﾊlやｸi引AlがIn!異な,意味をもつ柴然迪跡などに兄られろ迪物や遺憐を、各繩加［処
fII!柄伽jﾘ）「道l↓」「作推場mf」とし-ご総介的Iこ解釈弓l-ろことで、それぞれの食盗脈のﾉjlllﾕ処理
に|ﾊ功､ｵしたウェイトや作業スケールを比岐でき、地域ごとの広範|"|絲済の'ﾉﾐ態を侭ﾉ心すること
ができる。主た、そのll,'jllll的変遷を侭ﾉＬすることで、稲作ベースの祉公へ|Ａ１けての祉公組織の
変進をも考えることが可能である。

このような遺物・遺榊の総合的解釈をij:うにIま、什食資源に必喫とされる加工処fIIWT動につ
いて、余休的なシークエンスや使用される道具の特徴などを含む概念的理解が不同I欠となる。
こうした概念は考｢{1.盗料のみから１{卜ることは難しいため、現代社会で行われている仏統的な加
工処f'l!技術の民族洲介や、各種加L処f'l!技術による効果の是非を比Ｉ皎寸-る実験研究から得られ
る情､'２Mが嘔要である。本実験研究は、その目的において行った。
3．実験方法

本研ﾂﾋでは、実験研究の第一歩として、初期稲作期に可能だったと考えられる川［処瑚法を
アンズ核に施し、糸|lll12におきた変化を屯『顕微鏡で観察するという'だ験ﾉﾉ法を実施した。
イiⅡ先材料としては、ロンドン!'｣帷街で薬用・!淵味料の目的でiii販されているアンズ核を使用

した。｜ﾉ､l果皮・繩皮を除去して胚のみを取り出す"l１１か施されている['Iji"1]・水火シアン
系派糸を多く含まないIIIII1繩であるnI能性が,舟いが、今|'11は加工処"による細胞変化を観察する
のみなので、実験に使川することとした。
ノノ|l１処f'l!法としては、「煮る」「旗寸」のﾆﾉﾉ法を選び、一ll,'l;lll1ずつ処即した。
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二種の加工処理を施したアンズ核について、UniversityCollegeLondon考古学研究所所蔵の電
子顕微鏡を使用し、表面や割った内部の状態を観察した。
4．実験結果
電子顕微鏡により、「煮る」「蒸す」を施したアンズ核の表面と内部について各１４箇所を観

察した結果、二種の加工処理法による内部の細胞変化には、違いがあることがわかった。
「煮る」加工処理を施したアンズ核については、全体に細胞の破損がなく、細胞内物質もそ

のままとどまっていると考えられる［写真２］・
一方、「蒸す」加工を施したアンズ核については、細胞の破損が見られ、細胞内物質が流出

している［写真３］。すなわち、細胞に含まれる毒素についても、除去が可能な状態になって
いることが考えられた。
以上の結果から、「煮る」「蒸す」で同時間処理した限りでは、「蒸す」方が効果的に毒素

を除去できる可能性が提示された。
5．考察と展望
長江下流域の蒸し具について、新石器時代の後半へ向けて多種化していく傾向が見られ、蒸

す行為にかかわる調理活動が多様化していた可能性が指摘されている（槙林2005）。本実験結
果が示すように、アンズ核などのサクラ亜科果実核の加工処理に「蒸す」方法が効果的だった
とするなら、従来考えられていた穀物の調理ばかりではない、蒸し具の幅広い利用法を想定す
ることもできる。果実核は主食ではなく調味料的な位置にあったと考えられるので、初期農耕
期の「料理」のあり方を考える研究にもつなげていくことができよう。
今回の実験研究は試験的なものであって、この方向での実験が有効である可能性が提示され

たにすぎない。今後、対象とする果実核もさまざまな品種を使い、また加工なしの生果実を使
用する必要もある。加工処理法もより多くの条件や方法を設定し、顕微鏡観察だけではなく毒
素そのものの測定も必須であり、課題は多い。
なお、本実験研究はBritishCouncilDarwinResearchersExchangeProgramme(2009年）によっ

て行った。今後、科学研究費補助金・基盤研究(C)「イネの栽培化を背景とした中国における初
期農耕と社会」(2009～2011年度、研究代表者：細谷葵)にて継続予定である。

写真Z煮たアンズ核の細胞写真３蒸したアンズ核の細胞写真１アンズ核

霧
ＷＨH冊

鐸舞製勘熟鳴“，鎚墨釡暴鍾羅耀影灘熟鍵蝉懲謡錘塗蕊蕊謹蕊蕊｜き”胸v”4:'w』〃4韓鑑 １“:汀:

表１新石器時代長江流域におけるサクラ亜科果実核の出土状況
時期 出典遺跡名 ‘4"り唇血ﾉ"ｓ

●

〃e応“ａ
４ r " e " " c "
シ"増”応

湖南省八十士当遺跡
湖南省城頭山遺跡
漸江省跨湖橋遺跡

7000-6000BC
4500-4000BC
6000-5400BC

Gu２00７
GuandLiu２00６
Zheng2004

Ｘ
ｌ
Ｘ
ｌ
Ｘ Ｘ

断江省河栂渡遺跡 河媚渡文化期
(4900-4600BC)

Zh可inag-Province-Institute
2003

Ｘ

斯江省田螺山遺跡 河栂渡文化期
(4900-4600BC)

Fulleretal,unpublished;cf
Fullereta1.2009

Ｘ

漸江省普安橋遺跡 海沢文化後期
(3500-3300BC)

Qin&Fuller,unpublished
data

Ｘ

断江省-ﾄ家山遺跡 良渚文化期
(3300-2200BC)

Ｘ
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古代土木工法の敷葉工法に関連する樹種選択性の解明

大阪府文化財センター山口誠治ｒ，
Ｌ ノ

１．はじめに
古代土木工法として知られる敷葉工法は、古代バビロニアから存在し中国から日本に伝わった工法と

言われている。
施工方法は壁の構築や建築物基礎となる版築工法とほぼ同じで、異なる部分は純士を使用する点と土

居の間に粗朶を敷く点である。粗朶については地域の植生を反映していることのようだが、樹種鑑定の
情報は少ない。この工法に関する、嘘土の補強・催食防止工法・堤体内の水の排水・圧密促進などが確
認されている。しかし、遺跡発掘により敷葉l法痕跡が多く報告されているにもかかわらず、その実態
の報告はなく、ただ植物遺体層の互層による堤体などの構造推定に終止している。
本研究は、敷葉[法に使用される樹種選択‘|'|§と現在進行している発掘現場の敷葉状況や木製遺物を研

究試料として樹f砿監疋を行い敷葉工法について追求したので報告する。

２．研究の概要と研究方法
人阪府文化財センターは昭和５１年から昭和５９年に行った近畿自動車道大阪線建設に伴う発掘調査

において、調査地内から多量の木製品が出土した-これは、弥生～古墳時代の河内潟または河内湖の縁
辺にあたる低湿地性土壌からの出土であったため、形をよく残した状態であった。

さらに、発掘調査後保存処理を実施し展示に耐えられる状態に復元し、これらの多量の木製品の樹種
ブレパラート作成と樹種データベース化を行い、同時に敷葉工法に用いられる樹種を調査し出土木製品
樹種データベースの構築を行い、デジタル化したデータで敷葉工法に使用される樹種の選択性を検討し
た。

［研究方法］
①木製品特に杭類の樹種情報について、樹種名、件数、時代、遺跡所在地遺跡名、文献番号順に

整理する。（データベースソフトウェアとして、FileMakerProを使用した。）
②必要に応じて製品名ごと、樹穂ごと、時代ごと、あるいは遺跡ごとに検索できるようデータベー

ス構築を行う。たとえば、スギやヒノキがどのような用途に使用されていたかをリストアップす
ることにより、遺跡出土木材の情報システム化の基礎を確立する。

③データベース構築に関しては、国際木材解剖学者連合のリストを参考に京都大学生存膠|の木質多
様性データベース・森林総合研究所木材データベース・英国キュー王立植物園ウェブサイトの木
材データベースなどを有効に利用して、遺跡出上木製品データベースを作成する。

④治水・敷葉工法に利用される木材樹種は、考古学・土木工学に関する情報から技術変遷を解明す
る。以上の研究手順で、次の研究成果を得た。

3．研究成果
研究対象の遺跡は､近畿自動車道の建設に伴う地域で､特に治水遺構を発見した遺跡の出土遺物のデ

ータ収集と旧人和川で治水遺構に付帯する杭類の樹種データベース構築を実施し研究を進めた｡この地域で

の発掘成果により､以下の痕跡が明らかとなった。
この地域の広範州の河内平野は､人きな湖(い呑江､またはimI内湖)をつくって古い時代の淀川を合わせ、

上町台地の北で海へと出る流路となり､このinI内湖に｜:砂が埋まり平野へと変わっていった｡雄本的にこの一
帯は上町台地にさえぎられた低い湿地ｲ'千であり､i[戸時代まで大和川の分流や多くの池を残していた。
江戸ll.↑代半ばごろまで旧人和川は､柏原市の北で足瀬川(久堂寺川ともいう、本流)･楠根川･玉1IIIJII(占日Ｉ
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川と菱江川に分流)など幾筋にも分かれ､吉田川など-部は寝國||が注ぎ込む深野池(大東市周辺)･新開池
(東大阪市の鴻池新田周辺)の両池に注ぎこんでいた｡この池と長潤||本流は現在の人阪市鶴見区放出周辺
で合流し､さらに淀川支流の古川､|司じく河内平野を流れる平野川と次々合流しながら上町台地の北(現在の
天満橋の辺り)で淀川本流に合流していた｡淀川はそこからまた安治川や木津川など多くの川に分かれ､デル
タ地帯を形成しながら海へ流れていた｡これら大和川の支流は土砂が堆積した天井川で､たびたび河内平野
は氾濫の被害にあった‘図1.に古代の河内平野の景観を示した。
河内平野の洪水防止や農業開発を目的として流路を西へ付け替える構想は古くは奈良時代以前からあり、

治水工事の歴史は弥生時代まで遡ると考えられる｡ここでの水利政策が多くの治水遺構を生み出すことになる
特に、治水遺構に関連した杭類の樹種鑑定結果では、当時の古環境の解明も探求できた。この杭類のなかでも、ヤブ
ツバキ、コナラ岨属・アカガシ亜属（カシ類）の樹種が治水遺構に使用された。また、この杭類と遺跡地の花粉分析
結果を比較検扉lすると、遺跡周辺に落葉及び照葉混合林が分布し、スギ、カヤ、ヒノキなどの林も部分的に分布した
環境を推定できた。
さらには、敷葉工法に使用される樹種では、コナラ属が優先することから、コナラ属に対する選択Wﾐがあると

考えている。|rill寺にコナラ属などのナラ林にクリ、カバノキ類やヤマザクラ類などが混じる混合林も考えた。遺跡地
の樹種鑑鋤占果でヤマザクラ、カバノキ科・ハンノキなどとも一致し、混合林の存在も確実なものとした。
大阪府八尾市中央部の玉串川と長調||に挟まれた平野部に位置する山賀・久宝寺遺跡では、二つの河川が近いため

に度重なる洪水の被害を受けた地或でもあるが、水害を乗り越えて古代の人々が治水に関する土木技術を体秘し肥沃
な土地に耕作したことや水田と集落を幾度となく再生させたことなどが明らかとなった。

遺跡地の木材利用と土木技術の解明は、考古科学と占代の治水工事・占代土木学の研究に貢献したものである。
以上この研究は、平成２１年度の京都大学生存圏研究所全国共同利用研究により行った。

図１．占代河内平野の景観
(参考文榊
「大和川流域のあゆみ時の流景』2003年（国土交通省近畿地方整備ﾉﾛj大和川河川事務所）
「池島．福万寺遺跡４（福万寺Ⅱ期地区０３-１調衙区）一級河川恩智川治水緑地建設に伴う発掘調査報告書」２００８

年(大阪I付文化財センター）
「八尾市久主寺遺跡．竜華地Iﾒ発掘調査報告苔Ⅷ寝園'|流域下水道竜堆水みらいセンター水処理施設等建設斗喋に

伴う発掘調査他-2007年（人阪府文化財センター）
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指宿市西多羅ヶ迫遺跡から出土した後期旧石器時代前半期の石器の分

析一残存デンブン分析と使用痕分析の成果を中心に-

○渋谷綾子（広島大学総合博物館・国立民族学博物館），鎌田洋昭(指宿市考古博物館）
寒川朋枝(鹿児島大学埋蔵文化財調査室）

１はじめに
|)Li多羅ヶ迫遺跡は,鹿児島県指宿市にある後期旧子,器時代から縄文時代中期の遺跡である。同遺跡は

桁宿市教育委員会によって2002･2003･2003年度に調査され，さらに2006年６月から2007年３〃に
発＃1嗣査が行われ，現任整fII!作業を行っている。発掘洲査ではAT前後の後期旧石器時代l1il､|りり|のｲl.
器が多数出土している。礫ｲi器については現時点で台石８点,l111み痕が認められるもの1９点,llllみ痕
と隣IAiが認められるもの２０点,lffli'iがI認められるもの15,11,(が確I沼されている｡こうした礫ｲ,器徹は，
これまで主に石器製作川ハンマーのとしての可能性が指摘されてきた。本研究はそれ以外の可能性と
して,II｣石器時代における植物質卯l具としての可能性について考察を行うものである。

２調査資料と分析の方法
( I )胴査資料
本研究の調査資料はすべて２００６年度の調査で出土したｲ,器である。これらは，後期旧石器時代前半

期(AT卜位）の遺物包含層（第１0層黒褐色～明褐色層）から出土した磨石・敲石７点，台石４点
の介i汁１１点である。これらはすべて出土後に水洗されており，そのうち１点は小型超音波洗浄機によ
って洗浄されている。
(2)試料採取と分析の方法
使用痕分析
使用痕の観察は,|"眼観察に川lえ実体顕微鏡(LeicaGZ6,倍率:７～40倍）と落射照明型金j風顕微

fjIi(BUEHLERメタルスコーブViewMet,倍率:100･200倍）を用いて観察を行った。
残存デンプン分析
石器の残存分析で採用されているフラガーらの方法(Fullagar2006)を用いて，分析試料を採取し

た。採取した試料はすべてプレパラートを作製した。次に，偏光顕微鏡(NikonECLIPSEE600,倍率：
100～400倍）を用いて，接IIMレンズを１０倍，対物レンズを40倍とした視野条件で観察し，写真記録
を行った。写真記録については，デンプン粒の外形や人きさ（粒径），粒芯，層状構造を記録するた
め|淵放ニコルで撮影し，形成核の位置や偏光十字の形状を記録するため直交ニコルで撮影した。
さらに資料間の比較を行うため，現生標本の観察結果（渋谷2006,2009)と先行研究の方法(Lentfer

&ToITence2007;Mercadereta1.2008;Torrence2006;To汀enceeta1.2004)を参照し，残存デンプン粒の外
形はA:円形・いびつな円形・楕円形,B:半円形・三角形・四角形,C:多角形の３項目，大きさは
粒子の最長部分を計測してI:1011m未満,I１:１0～20ILm,III:２０11mより大の３項目，合計９項目で
分類した。

３ 分 析 結 果
(1)使用痕分析
使用痕観察により，分析したｲ,器１１点のうち９点には敲打痕や磨面が認められた。磨石．,敬石類７

点の形状は，楕円形５点，イ<定形１点，俵形１点であり，うち１点は斑晶の抜けが火きく明瞭な使用
痕が確認できなかった。残り６点には，主面部の中央部付近に径約ｌ～３Ⅲmの敲打痕の集中が認められ
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た｡また,主面部だけでなく周縁部にも敲打痕が認められるものが５点確認できた｡磨面については，
３点に部分的に滑らかな面や高所が平坦な面が認められた。
台石４点のうち１点は，平坦で滑らかな面を有していた。そのほか，径lcnlほどの凹みが主面部に

広くまばらに点在するもの，主面部中央部に敲打痕が集中するものが各１点みられた。また,１点は
平坦な面を有するが風化しており使用状況が不明であった。
(2)残存デンプン分析
残存デンプン粒は，調査資料１１点のうち１０点から合計157個検出された。分解・損傷したデンプ

ン粒は検出量全体の１割に満たず，人半のデンプン粒がその外形や大きさ，偏光十字の形状を容易に
確認することのできる良好な遣存状態であった。明瞭な使用痕をもつ９点の石器については，残存デ
ンプン粒の検出部位の多くが使用痕の確認された面であった。
残存デンブン粒の遺存状態については，単独粒や複数粒が確認でき，デンプン粒のほかには植物繊

維や細胞組織等の植物性物質を検出した。ただしこれらの物質の検出量は非常に少なく，まったく見
られない石器もあった。さらに，糸|{|胞組織の中に包含された残存デンプン粒も検出した。形態につい
てはBIII,CI,CIII以外の６類型を確認しており，多様な植物が加工された可能性をうかがわせた。

４ 考 察
今回分析を行った敲石類の敲打痕は，先端や周縁部のみでなく面的にも認められた。｜日布器時代の

敲不｢類は主に先端部に敲打痕が集中するものが多く,破損率が高いことが指摘されており(黒坪２００７),
今|ﾘ|は未分析である他の西多羅ヶ迫遺跡出土の敲石類にも，敲打痕が先端等端部に認められるものは
多い。このような状況から，西多羅ヶ迫遣跡の礫石器類は，使用痕観察からは石器製作ハンマーと植
物加工具の区別が困難なものが含まれているが，平坦な台石の存在や面の中央部を利用して対象物を
敲打し磨るという一部の磨石・敲石類の使用状況は，植物加工の可能性を示唆している。
-方，残存デンプン粒が多く検出された部位は敲打痕の認められる部位であり，このことも調査資

料が植物を加工する道具であった可能性を示している。細胞組織に包含された残存デンプン粒につい
ては，形状や検出状況の分析から，根茎・球根類に由来する可能性がきわめて高い。また形態分類の
結果，すべての石器から由来する植物の種類がまったく異なる円形と多角形のデンプン粒を検出した
ことが判明した。このことから，調査した石器が複数の種類の植物を加工する道具であった可能性を
指摘できるとともに，残存デンプン粒の候補となる植物については，堅果類や根茎・球根類など1８
属３３種の植物を提示することができる。

引用文献
Fullagar,R.2006.Starchonartifacts@』"c/e"r:WWcJrreseａ℃ｈ(R.TonBnce&H.Bartoneds.).177-203.LeftCoaStPress,INC.,

WalnutCreek.
黒坪一樹.2007.植物食利用具としての敲石.月刊考古学ジャーナル556:7-10.
Lentfer,C.&ToITence,R.2007.HoIocenevolcanicactivibﾉ,vegetationsuccession,andancienthumanlanduse:Unraveling

theinteractionsonGarualsland,PapuaNewGuinea.ReWewq/Pα"“加､砂ﾉα"dR１""o/Q邸ﾉ143:83-105.
Mercader,J.,Bennett,T.&Raia,M,2008.MiddleStoneAgestarchacquisitionintheNiassaRiif,Mommbique.Q""e""α砂

Rese"cル７0:283-300.
渋谷綾子.2006．日本の現存植物を用いた参照デンプン標本.新潟県立歴史博物館研究紀要７:7-16.
渋谷綾子.2009．日本の先史時代における植物性食料の加工と利用：残存デンプン分析法の理論と応用．博士論文，

総合研究大学院大学,神奈川県三浦郡葉山町．
Torrence,R､2006.Descnption,classification,andidentification.44"c/e"/sr"℃方γ鄙“ﾉ℃ﾙ(R.ToITence&H.BaItoneds.).

１1５-1４３.LeftCoastPress,INC.,WalnutCreek.
ToITence,R､,Wright,R.&Conway,R.2004.ldentincationofstal℃hglanulesusingimageanalysisandmultivariate

techniques.Jb"碗α/q/M4ﾉ℃ﾉ1αeo/o""/k/e"ce３1:519-532.
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青森県前川遺跡における古代水田跡ならびに弥生時代中期水田跡の調査
一プラント｡オパール定量分析･プラント･オパール形状解析による成果一

○松田隆二(古環境研究所)､宇田津徹朗(宮崎大学)、
笹森-朗(青森県埋蔵文化財調査センター)、斉藤慶吏(青森県教育庁文化財保護課）

１．はじめに
前 川 遺 跡 は 、 青 森 県 南 津 軽 郡 田 舎 館 村 大 字 田 舎 舘 子 ： 福 、 “

惑 曙 ， 識 誕 ‘ ' : ぷ 琴前 川 に 所 在 し 、 津 軽 丁 醒 予 南 部 の 街 頼 石 川 左 岸 の 沖 積 平 。 … 憲 “
齢鈷勘鏡

野 上に位置する。２噸～ ” 7 年度の発掘調査において、 ” 綴．＊測峠 “
蝿鎮 : 鋤麺半Ｂ

古代の水IH跡と弥生時代中期の水田跡が検出された。“、“ ” “．…簿、：､鷺"
本遺跡の東側には、弥生時代中期の水田跡が6弱枚

‘翼川。職畷．、』臘彰
前川遺跡〈'"＋ハ書薑‘

（４万㎡）に及んで検什'された'到指定史跡の睡柳遺跡、…“且…．”・問森原，¥“：､、
弥 生 時 代 の 水 田 跡 が 検 出 さ れ た 高 樋 ( 3 ) 遺 跡 が 所 在 し ‘ 銅 、 、 霞 臘 鞭､評上質…,薑ｉ患､,":、、="砿、
て お り 、 弥 生 時 代 の 水 田 域 は 当 初 考 え ら れ て い た 以 上 ､ １ ， ' 〈 へ ｊ ､ - ‘ 轡

に広載掴に拡がっていた可能性が示唆された。：……叙･“，"鰯雲尋畷…",<６,4a斗よ̅r4=一崎￥
ここでは、前U||遺跡においてプラント・オパール定量分析ならびにプラント・オパール形状角蜥、

さらに過去に分析調査を実施した垂抄喧跡においてプラント・オパール形状簡蜥を実施し、津軽地方
における弥ﾉt時代中期、占代の水田稲作の様相について検討した結果を報告する。

２．調査・分析の概要
分析調布の対象は、前川遺跡の占代水HIIg(15区画113試料）と弥生時代中期水田層（帥試料）、

T睡柳遺跡の弥生時代1'1期水田屑(11試料）である。このうち、プラント・オパール定量分析は全ての
,湖斗を、プラント・オハール形状解析は、liil川遺跡の1II雲代水田j曽（水田20)で２試料、弥生中期水田
1'I｡i'|(BブロックNO25)で１１3t料、而荊ll遡梛ﾘ)弥'k!|ﾘﾘl水lllで１１湖ざ|を対象とした。
分析拭料は、分析荷が現地（発掘現場）においてll'l技採取したものである。採取された|嬢試料は、

定法にしたがってI凋椎・拠叫1をｲ｢い分析に供された、

3．結果と考察
l)古代(|２安時代）の水田牌では、前川遺跡では分析を実施した15区画のすべてでイネが高い密
度で検出され、集約性の高い良く管理された稲作が営まれていたと推定された。各区画における耕作
年数は約80～2豹年と推定され、区画によって耕作期間に違いが認められた。このことから、すべ
ての田面が常時作付けの秀彦とはなっていなかったことが示唆された。なお、垂卯遺跡では古代の
水出は未確認である。

表１各遺跡における推定洲乍年数（単位：年）
前川j吐捌 叩荊|瞳跡

弥ﾉlill,'f代中期水ｌｌｌ
ll･IIIIﾒ:|vIx:
７０l63

弥′1弓Ⅱ刑t｢↑１期水in
Bﾌ゙ﾛｯｸ｜噂７ﾛｯｸ
ｌ釦｜鋤

lll杙水田
水'''iJ)|水川(x）
３'５１１０！ |水'''詔｜水''''７

|! IJ)| !１)
1くl'１３１水llll()
g z l ' l L I

Iう．ロック

鋤

ク
リｐ

ＪＪ

７１
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２）弥生時代中期水田層では、前
川遺跡では分析を実施したすべて
の田面でイネが検出されたものの、
区域によって検出密度に相違があ
った。各区域における耕作年数は、
Ａブロックで帥年程度、Ｂブロ
ックで1羽年程度、Ｃブロックで
80年程度、Ｄブロックでは20年
程度と推定され、Ｄブロックでは
他に比べ耕作年数が短かい。その
理由としては、休耕や耕作放棄が
想定される。
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椎迩堆牽趾垂柳遺跡では、Ⅱ区．Ⅲ区の北
側区域で70年、Ｖ区で印年の耕
作年数が想定されており、前川遺跡
３）前川遺跡では、弥生時代中期
の不定形水田においても稲作が営
まれており、畦塗りや畦の作り替
えが行われていたことが推定され
る。また、水路脇の盛土は、水路
掘削時に盛られたもので、稲彙や
ヨシが敷き込まれた可能性が示唆
される。
４）前||遺跡および垂柳遺跡の水

(古代水田）のプラント・オノール分析箭課図１訓||遺跡
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ﾄトオパールの形状解析を実施した結

果、いずれもジャポニカのイネで
あると推定された。さらにその形
図２師||遺跡跡生時代中期水田）のプラニ
状と判別得点から、熱帯ジャポニ
カである可能性が高いと考えられ
る。このことから、津軽平野では
弥生時代中期から平安時代までジ
ャポニカのなかでも熱帯ジャポニ
カが中心に栽培されていた可能性
が推定される。
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前||遺跡（弥生時代中期水田）のプラント・オノ倍ﾙ分析結果
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図３i調辻壌から検出されたイネプラント・オノ吟ﾙの判別得点

義研究所プロジェクト「農業が環境を破壊するとき-ユーラシア農耕史と環※本研究は、総合
境一」の成果の 部である。
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鹿児島県南種町広田遺跡における縄文時代後期期以後の海岸地形発達過程

○松田||偵一郎（史跡鴻池新lll会所管理事務所）

研究の経過
鹿児島県種子島南東部の海岸砂丘にある広ul遺跡(I41)では砂丘砂の累重中に，おもに弥生

時代後期後半から古墳時代にかけての霞ｲ,.Z,|呪石墓群が検IHされ，被葬人骨にともなう只符
竜(l'li!などの稀少な目l1葬品や装身具が注目されてきた.2004～2006年度の1打種子町教育委員会に
よる発掘洲査では，土壌層序と岩相層序を，現地の堆積層|11nmとその乗llぎ取り1試料の観察堆
積物の有機炭素と腐植雌含有量比，粒径組成とそれに含まれる炭酸塩堆積物の呈比などの分析
をつうじて検討し，砂丘の層序とその地形発達過程を推測した(松ll l2007).しかし，その後
2007年１２月に，砂丘北辺にあたる広田川右岸の護岸工事に伴って生じた露頭がIF1教育委員会
によって洲査され，先の発掘I淵査で観察された累重より下位層準の堆械層(IX|2)が確かめられ
た本研究では，｜,｢｣教育委員会からご提供いただいた砺頭の1氾録と堆積物試料にもとづき地形
発達についての推測を改I汀した．
地形発達過程の概要

砂丘北端iifl;の辮頌では，雌I＜部の標商約0.7mと，標高0.2mの胴準に，異地性の泥炭質堆積
物j曽がみとめられ，前者･は縄文時代後期後半，後者は弥生時代前期の年代測定結果が得られた
これらの間には，砂と礫からなるウォッシュオーバー堆積物が累虹する．弥生時代前期の泥炭
質堆積物の’２位には，只殼や有孔虫殻が混じらず，淘汰のよい河成砂とシルトが標高0.6mまで
累里する．この」２の標高1.5mまでには，わずかに上方細粒化し，おもに水平層理と，ところに
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図３広田遺跡の海岸砂丘とその周辺の地形発達を示す模式図.(a)縄文時代後期後半一晩期,(b)弥
生時代前期一中期初頭,(c)弥生時代後期後半一古墳時代,(d)現在ｂでは弥生時代前期頃の隆起を
想定している．黒ﾒL印は図２の柱状断面の位置を示す．

よりう．ラナ型斜交葉理をなす細粒砂一粗粒砂が載る．この砂は粒度組成の点では砂丘砂とみな
せるが，比較的淘汰のよい鉱物粒子が卓越した葉層が部分的に挾まれ，流水中のふるい分けに
よって生じたと考えられる．以上のことから，縄文時代後期から弥生時代前期までは，広田川
河口は海浜砂で閉塞され，暴浪時にはその背後の小規模なラグーンにバームを越えた海水が流
入したと考えられる(図3a).発掘調査によって知られたように，弥生時代前期に砂丘が発達し
始め，露頭の累重と調和的である(図3b).飛砂の発生とともに南部の基盤岩と段丘の海食崖に
はい上がり砂丘が発達し，一部は段丘の頂部に達していた．この時期には，とくに前浜(礁池
砂原の一部)が離水し，飛砂の供給源となる海浜が拡大したはずで，その原因を現在は地震性
隆起と想定している．

弥生時代中期の中頃までに，現在の砂丘よりも海側の頂部に砂丘砂が，北部では現在の標高
約5m(砂丘砂の層厚約lm),南部では約7m付近(層厚約１０cm)まで発達し,砂丘の領域が拡大した
南部の高所では継続的に植生が分布していたが，北部では中期の後半(あるいは後期初頭)に植
生が発達し，砂丘砂の堆積作用が休止した．その後おそらく弥生時代後期の前半に堆積作用が
再び活発化した．

墓群形成期にあたる弥生時代後期後半～古墳時代(図3c)には砂丘砂は急速に堆積したが，後
期末から古墳時代初頭に堆積の休止とともに植生発達と土壌生成の比較的長い期間があった．
南部ではこの休止期間までにも比較的密度の高い植生が継続し，累積的な土壌生成をともない
最大約60cm,伏在する段丘を覆い垂直的に累重したのにたいし，北部では厚さ約1mの砂丘砂が
累重するとともに広田川沿いの後浜から後背湿地にかけ，弧状に堆積域を広げた．この南北各
部のちがいは弥生時代後期から古墳時代に形成された墓群の分布に影響したと思われる．古墳
時代の前半には砂の堆積作用が再び活発化した．砂丘南部では砂丘砂は，北部ではおそらく古
代のあまり年代の下らない時期に堆積の休止期があり，中世～近世の活発な堆積作用にともな
って砂丘が成長した．その後，砂丘の風上側斜面は侵食･堆積を繰り返し，近年は大きく侵食
されて風上側斜面が失われた(図3d)が，回復の兆しがあるとも言われる．
謝辞本研究を進めるにあたって，資試料を提供していただくとともに，現地踏査の便宜をは
かっていただいた南種子町教育委員会の皆様に深く感謝いたします．
文献松田順一郎（2007）広田遺跡海岸砂丘堆積物の観察と分析．石堂和博・徳田有希乃．山
野尾ケン陽次郎編著「広田遺跡」．南種子町教育委員会,pp.149-172.

3３１



P-０９０

根室市温根沼貝塚出土資料からみた縄文前期北海道東部の環境

○新美倫子（名古屋大学博物館），猪熊樹人（根室市歴史と自然の資料館）

北海道は縄文文化の北限地域であり、その中でも特に冷涼な北海道北部～東部は縄文文化の
分布限界であるため、気候変動による環境変化の影響を最も大きく受けた地域だったと考えら
れる。しかし、この地域においてはこれまで縄文時代貝塚から出土した動物遺体の定量的な分
析がなされた例が非常に少なく、縄文人の動物利用の状況や動物遺体から推定される遺跡周辺
の環境などについてはよくわからなかった。

そこで、名古屋大学博物館と根室市教育委員会は、縄文時代前期に形成された北海道根室市
の温根沼貝塚の発掘調査を実施し、動物遺体など出土資料の定量的な分析を行うことにした。
この遺跡は北海道最東の縄文時代貝塚であり、かつて1954年に大場利夫氏らによってその一部
が発掘されたが、当時の調査では動物遺体の定量的なデータは示されていない。2009年にわれ
われが行った調査では、貝層の厚さは最大で約50cmであり、貝層中からは縄文前期の押型文土
器破片が出土した。貝層の調査方法は、貝層分布域を50cm四方の小グリッドに分割し、各小グ
リッドで上から約5cmずつを’カットとして、貝層を土ごとすべて取り上げ、ビニール袋につめ
て小グリッド名・カットNo.をつけて持ち帰ることとした。これらは袋ごとに1mm目のふるいに
かけて水洗し乾燥させて、土器や石器貝の殼頂部、魚骨などの抽出を行っている。

発掘した小グリッドのうち１ヶ所(B2-7)を選び、上から下まで、すべてのカットから出土し
た動物遺体を分類した結果、貝類ではアサリが主体であり、オオノガイ・ウバガイも多く見ら
れた。魚類はウグイ類やカレイ類・ニシン類が多いが、サバ類もかなり出土している。サバ類
は比較的大型の椎骨が多く見られることから、現在よりも制暖な海の環境が示唆される。ポス
ターでは、出土したオオノガイ貝殼を用いた年代測定の結果も示したい。

韓

鐘

鱗

|Xll温根沼貝塚の位置
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表lB2-7区貝類出土内容

バカガイオオノガイ カキ類アサリ ウバガイ
合計その他

左殻左 右 左 右左 右 左 右

コフｑ
当 二 三１３６ １８ １８ 2４ Ｚ１１２ １８ １カット１

種不明巻貝１２カット２ ２４１ ２２３ ３２ １６ ５５５２１ １９

６２７２ 種不明巻貝１2０２５１ ２６５ ３８ ２５カット３ ２５

７２４１2３カット４ ３０７ ３０１ ３６ ３７ １９

タマガイ類１
クロタマキビ１

種不明二枚貝１

種不明巻貝２

８１５３２ 2８ ２ ４３０６ ３４８ ３１ ４カット５ ５５

種不明巻貝４２ ７２８３０ ２８ ２３ ４４カット６ ３０７ ２９０

９ ３７７８３７０ ２９０ １１３０８７ 1１十二一ロヘロ

註二枚貝は殼頂部、巻貝は芯を数えている。左：左殼、右：右殼
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エジプト･アブシール南丘陵遺跡の測量と人Ｔ地形の析出･評価

○津村宏臣(|,1,出社大学文化情報学部/文化遺産'i,'i報科学研究センター),
渡邊俊祐(同志社大学文化‘情報学研究科)，岸田徹(IMI,と社大学文化情報学部),

はじめに
|11志社大学文化情報学部/文化遺産情報科学研究センターは,２００９年より，早稲田人'1ﾒ皇エジプ

ト洲査隊と共|可研究を開始し,メンフイス･ネクロボリスの保存整備計IIIIIに必要な，二次元遺跡地図
によるシミュレーションのためのデータ薬備と基盤GISの構築を開始した｡そのなかで,現在発掘
洲杏が進められているアブシール南丘陵遺跡およびダハシュール北遺跡を中心とする範|ｊ|蟇|につ
いて,詳細な地形測量に雌づいたデジタルエレベーションモデル(DEN1)作成の必要が指捕され
た｡報杵者を中心とするメンバーは,２００９年,早稲田大学エジプトI凋杳隊との現地共|司調杏を実
施し，アブシール南丘|唆遺跡，ダハシュール北遺跡にGI)S測III善による測量基準点の投定,アブ
シール南丘陵遺跡の詳糸lll地形測域を災施した。
メンフイス･ネクロポリスの保作撚術,汁l'l'iに必要なI)EMの岬析･;'|1iのためには，発伽,淵裾を含

めた人工的な地形改変にIMlする情報集積が不口1欠であり，本共|,｢l研究では,このために必要な，
iiに詳細地形調査を通じた人工地形の析出･評価内容に関して服告する。
測量調査とDEMの構築
アブシール南丘陵遺跡の地形情報は,これまで｢通称:住宅局地図｣と呼ばれる,エジプト住宅

伽jが発行している５０００分の1地形図(等高線間隔:1m,Fig.l)が,最も精徴な情報として利川され
てきた｡地形図を概観すると,アブシール南丘陵の西側に,細く舌状に北東に延びる丘陵があり，
さらに,東側にも南北に走る丘陵があることが判読できる。また,アブシール南丘陵は,現状ではこ
れらからは独立した丘陵として立地しており，それぞれかなり低い分水界によって区切られている。
現地調査に入る前の段階での共同研究における協議内容は,あくまでもアブシール南丘陵の詳

細なDEM(約５～30cmメッシュ)の作成が目的であったが,現地に入り地形を確認した結果,特に
丘陵の東西(分水界のある場所)では,アブシール南丘陵自身も,その東西にある丘陵も,それぞ
れ共通の基盤岩の走向が確認できることがわかった。また，発掘廃土置き場の関連もあり，現状と
地形図との差異が顕著に確認できたため，丘陵上だけでなく，周辺域も含めて詳細なDEMを作成
することとした。
DIM作成には,レーザーテック社製IInpulsG2001.Rに,|司,と社大学/東北電子産業が共I司開発

した'1,SDL4を接続した簡易計測機器を用いた｡その後、三角法を用いた計測データの測量処即
には,ハンドメイドのアプリケーションを適用した｡総計測測量点数35000点(１㎡内平均１５点計測
(１点平均667ci),計測点間隔=15～30cm)を,約２０日間かけて丘陵と周辺域の測量を実施し，
ノイズデータのピッキングなどをその後おこなった｡このデータに対し,微細な地形が再現できるよ
う，クリギングによる点群内挿
を実施し，これによりDEMを
析出した｡クリギングは点群
の自己相関値をアルゴリズム
として取りこむため，地形の
遷急点や遷急区間について
は,別の内挿法を採用し,そ
の後マージしてDEMを修正
した｡このDEMから,５０cml̅ IW
隔の等高線図を生成し,これ
をオーーバレイしたのが,Fig.２
である。DEMのメッシュは
１Ocmである。 Fig.１アブシール南丘陵遺跡｢住宅局地図１:5000」

（-部抜粋改変）
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Fig.3アブシール南丘陵DEMおよび等高線図(等高線間隔５0cm)

DEMの判読と地形解析
アブシール南丘陵は,東西に低い分水界を有し,それぞれが共通の走向･傾斜をもつ堆積岩が

基盤となっている｡そのため,DEMを丹念に観察することにより，走向と傾斜の不自然な地点の分
布を析出することができる｡そこで,地理情報システムに格納したDEMの解析を行うため,５×５と
１0×１０上．クセルのカーネル(1上．クセル１０cmメッシュ:25cｉと100ci)を設定し,走向と傾斜値の異
常値を析出するための空間自己相関分析を実施した｡その結果,対応するピクセルが異常値とな
るピクセルの色を濃色で表現し,これに補助線を書き入れた解析図がFig.３である。
Fig.３からもわかるように,特に西側の分水界周辺には異常値が集中しており,何らかの人為的な

地平改変があったことを予想させる｡また,東側にも同様に走向が一定の異常値の連続が析出さ
れており，これらが不自然な分水界の存在や丘陵の独立性とも関わっている人工的な地形改変で
ある可能性が示唆される。
通説的にではあるが,アブシール南丘陵周辺では大規模な石材確保のための石切場の存在な

ども想定されており，早稲田大学エジプト調査隊の発掘･調査成果からも，一部でこれを裏付ける
結果が認められている(Fig.3-a部)。今後,DEMの解析結果に基づいてグランドトウルースを実施
することで,より具体的な言及が可能となることが期待される。
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弥生時代後期の包含層の土壌微細学的特徴とその形成過程
一大阪府四条畷市の雁屋遺跡での分析事例一

○辻康男･I｣l川真樹(パリノ･サーヴェイ株式会社）

１．はじめに
雁屋遺跡は､大阪府東部の生駒山地西麓部に発達する沖積扇状地扇端付近に立地する｡隣接す

る1986年度･2004年度調査では､弥生時代後期の遺物包含層(以下､YLSと略す)が確認された｡既
往の発掘調査結果から､これらの調査区は､弥生時代後期の居住域縁辺部に位置すると考えられる｡2
004年度発掘調査では､YLSが居住域縁辺部での土地利用に関連して形成された可能性を想定し､そ
の精査がなされた｡しかし､発掘調査結果からは､YLSの性格を特定することができなかった｡この結果
から､Yl.Sについては、肉眼観察よりも詳細なスケールでの観察にもとづく成因の検討が必要と判断さ
れた｡そこで本研究では､2004年度調査でｲ<撹乱試料として採取されたYLSを含む層準について土壌
薄片を作製し､土壌微細形態学的観点からの検討を試みた。
２．層序と分析試料
弥/'３時代ないしその前後の時期に調介I犬では､湿性の泥質な古土壌に､洪水堆積物が挟在する堆

積層が累重する(IXI1)。この層相と年代から､調査区は当I淡期に扇状地|H1低地に位置していたと判断
される｡脳序は、１９８６年度･2004度調査区で共通する｡弥生時代中期のﾉj形周溝墓は､砂質泥層から
なる古｜壌の8層上面で構築される｡方形周溝墓は､礫質砂層の６，７層および腐植質に富む細礫混じ
りの泥質砂の5層により埋没する｡YLSは5層上部に紫重し､４層から2層に相当する｡このうち、弥生時
代後期の遺物を含む堆積層は2,3層である｡土壌薄片は､５層から3層において連続的に作製した(図
１)。
３.観察結果と解釈
５層(試料4.5)は､砂粒子で密に分布する(写真３)｡孔隙はほとんど分布しない｡砂粒子間は､腐植

を多く含む細粒質物質で充填される｡細粒質のｂファブリックは､層位的に変化せず､干渉色を欠く未
分化が連続する(写真7)｡５層では､初生の堆積構造を示す平行葉理が確認される｡YLSの3～4層は、
４～3層下部(試料２，３)と3層上部(試料1)の2つの堆積層に区分される｡微細構造は､５層から4～３
層下部で明瞭に変化する｡４～3層下部では､砂粒子の分布が相対的に粗となる(写真4)｡孔隙は5層
に比べ相対的に多く(写真5)､一部で薄層状のシルト質の被覆が観察される(写真6)｡細粒質のｂファ
ブリックではｆ渉色が認められ､３層卜部に向かって顕著となる。３層下部では､モザイク様斑状､粒子
包囲綿状､点班状をなす(写真８)｡４～３暦下部では、初ﾉtの堆積構造が認められず､４層を中心に直
掻3～7mm前後の微小な亜角塊状の偽礫が含まれる｡また3層下部には､斜行する線状構造が確認さ
れる。なお本層では、５層では認められない幅2～3mInの根痕が特徴的に発達する(写真l)｡４～3層
1く部のk位に位置する3層上部では､下位に比べ淘汰が良く、平行葉理が形成される(写真2)。
上記の記載にもとづくと、５層は土壌物質を多く含んだ洪水堆積物と判断される｡４～3層下部は､人

為的擾乱により､層内全体に強い撹枠が及んだと捉えられる｡松田･別所(1997)をふまえると､４～3層
下部については､畑地耕作土と解釈される｡この4～3層下部では､裸地や草地での植生下における細
粒質物質の下方移動が生じていたと推定され､本層の土地利用とも調和的である｡４～3層下部を埋没
させた3層上部は､洪水堆積物である。
４小結
以上のことから､YLSは､弥生時代後期に居住域縁辺で形成された畑地耕作土であると指摘される。

本研究により、１９８６年度･2004年度調査区では､弥生時代中期に墓域が洪水により埋没した後、弥生
時代後期に畑地耕作地として利用され､洪水による埋没で放棄されたことが判明した。当日の発表では
さらに多くの土壌薄片画像とその記載から､上記解釈の根拠を示すとともに､既往の発掘調査や花粉・
植物珪酸体分析の結果をふまえ､調査区周辺での景観変遷についても検討を行う。
･謝辞
分析の機会を与えて頂きました大阪府教育委員会の岡田賢氏に記して深く感謝申し上げます。

(参考文献）松田｜||負一郎･別所秀高,1997,大阪府北島遺跡における畑地形成と地形発達.日本文化
財科学会第１４回大会研究発表要旨,日本文化財科学会,70-71.
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大阪平野とその周辺地域における中世以降の植生の変容過程

○辻本裕也パリノ・サーヴェイ(株)大阪文店

１はじめに
人阪平野とその周辺地域における弥生時代以降の植生変遷と人間活動の関係については、遺

跡調査に伴う古植生調査成果の蓄積によって、より詳糸|{|な時間・空間スケールでの比較検討が
可能となってきた。今回の報告では、古植生調査成果、特に多くの遺跡で行われている花粉分
析結果について着目し、花粉化石群集の変遷パターンの特徴と、考古編年に基づく地点間の比
較検討を行い、中世以降の植生変化と人間活動との関係をL卜I心とする動的な変容過程について
検討を行う。
２花粉化石群集の変遷パターンと変遷時期
人|収平野およびその周辺に位慨する遺跡で実施された弥′|ﾐ時代以降の花粉分析結果をみると、

,',-ljitll､!r代以降に二次林の代炎|'I(｣な樹柿であるマツル卿花粉がIWﾉjIIIM(|{'lを示す遺跡が増ﾉﾉⅡすること
が,栂I棚される（図１）。このマツルルを主とする花粉化ｲ｢"f集の変遷パターンは、地点|Alで多少
IIILなるものの、人lll衿的には、以|､.に,｣くす-311,1f期(!ifいII､IIWIよりズ(}､〔､ｌ～1I1とする）に|ﾒ:分がI'l.
能である。
ｚ()､(､I:マツ属が贈ﾉjⅡ傾|ＡＩを,｣くすHIf期。贈"Ⅱすることが特徴である。産出する種類（分緬肺）

ｲｶ!il,kは、本時期以前と概ね賊似するものの、産出率において多少の変化が確認される。
zonGII:マツ属が急増し、多雁するようになる時期。水本花粉で{ま、多産していた常緑広柴

樹のアカガシ亜j禺や温帯性針紫樹などが減少し、繩煎櫛成も多少減少する。方、局地|'I(Jな他
′kをＩ又映している可能性が高い、草本花粉は産出率・稚類数ともに増加する。栽培植物の繩顛
も多く認められるようになる。また、変化後は、後述するIⅡ期まで|司様な組成が継続している
ことも本時期の特徴といえる。
ｚon(､Ⅲ：マツ属がさらに哨ﾉﾉIIし、卓越するようになる|1,f!UI・木本・草本の種類構成は、いず

れもili洲になり、草本花粉では絞培植物・栽培種を含む種顛が特徴的に産出するようになる。
各l'iz期の年代は、zoI1(>Iの始まりの時期が古墳時代に集'l!するが、弥生時代まで遡る遺跡も

ある。zonclからⅡへの変遷時期は１２～１３世紀頃に集!|!するが、時期的に遅れる遺跡も確Ｉ沼さ
れる。ｚoneⅡ～Ⅲへの変遷l1,1f期は、地点間で多少異っているが、!|｣世未～近世初頭に変化する
場合が多い。
３花粉化石群集から推定される古植生変化について

|:,氾した花粉化ｲi群集の変遷パターンは、各遺跡の地形推進過腱を蹄まえると、人為|'I(J１:l''I'|i
蝋,ｆＬによる、マツj風をi畠とする二次林の分布拡人を反映していると推定される。変遷パターン
の特徴として、ｚoneⅡの急激な変化と変化後の群集組成の安定I'I(｣雌状、ZoneⅢの時期への危'微
な変化が挙げられる。前省は、’'1|Ⅱ§における山林利用のありノブの変化を考える上で重要であり、
危'激な二次林化とその林分の維持管理が行われていた可能性を示唆する。また、後者は近lltに
おける急激な山林資源の収奪を示唆している。
また、変遷パターンは地域間で差異があり、植生変化のH､If期や傾度が地域間で多少異なって

いたことも特徴である。例えば、生駒山地北部の天の川流域では、古墳時代以降に山地斜面の
植生破壊が進行に伴い、士砂流出量が増大し、耕作地が拡大し、１２～１３世紀以降に禿げlllに変
化する傾城が拡大した。これに対して、生駒山西麓では１２～１３世紀頃にマツ属の卓越する林分
に変化するものの、１５～l６Ht紀頃まで二次林が維持される状況にあり、禿げ山の領域が拡大す
るのは近世以降と推定される（辻本・辻,2008）。また、、1z野|判方の台地では、中世の段階にな
っても一二次林の分布拡大が顕著でない領域の存在も確認される。このような植生変化の地域lll１
ﾉ紗１I４は、他地域でも確認されており、地域の森林バイオマス最と、そこでの人為的植41ﾐ撹乱の
ありﾉﾉとの関係に起IXIしていることが推定される。当川の発衣では、これらの詳細について州
｛'『する。
参考文献
辻本緋也、辻康男,2008,ﾉk駒|||北部の古墳時代以降の花粉化ｲ,群集の特徴と他ﾉi臭変遷．’’１
本花粉学会第４９１D1人会講演典扁集,８３.
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オマーン･ラス･ジプス貝塚の古環境復原

○樋泉岳二(早稲田大学比較考占学研究所)，植月学(山梨県立博物館)，黒住|耐二(千葉県立
中央博物館)，江口誠一(千葉県立中央博物館)，津村宏臣(Inl志社入学文化情報学部）

１．目的･経過
アラビア半島の北岸～東岸には新石器時代を中心とする多数の貝塚が分布するが,これらの貝塚形成と

古環境変遷の関連や,貝塚における生業活動(動物資源利用)に関しては,基礎研究がきわめて不充分な
状況である｡発表者らはオマーン国東部ジャラーン地域南端に位置するラス･ジプス(RasJibsh)貝塚およ
び隣接するサブカ(sabkha=離水したラグーン)において,２００６年度以降完新世における古環境変遷と
貝塚形成の関係史解明をめざし,貝塚や周辺地形の調査研究を行ってきた｡ここでは2009～2010年度の
調査成果のうち,以下の3点について現時点での概要を速報する｡①分布調査とラス･ジプス3貝塚(JBH3)
の確認,②貝塚に隣接したサブカの掘削調査による層序の確認,②遺跡内外の古環境(ラグーンおよび植
生)の惟疋を||的とした只塚とサブカ堆積物の貝類遺体および植物珪酸体分析。
２分布調査とラス･ジプス第３貝塚(JBH3)の確認
ラス･ジブス貝塚では,これまで新石器時代の北半部(ラス･ジブス第１貝塚=JBH1)と青銅器時代以降と

推測される南半部(同第２貝塚=JBH2)が確認されていたが,２００９年の分布調査の結果,これらの西側の
サプカ糘辺域において,マウンド状を呈する新たな貝塚(ラス･ジブス第３貝塚=JBH3)の存在を確認した
(図1)。衣面散布資料の分析の結果,貝類組成の特徴や多数の石器を伴う点はJBH１と同様だが,石器
群の内容はJBH１が中石器的様相を色濃く示すのに対し,JBH３では大型のイィ刃を多数伴うことが確認さ
れた｡このことからJBH３の年代は新石器時代でJBH1に後続するものと推定される。
３サブカの掘肖l1調査と層序
貝塚|ﾉLi側のサブカの4地点(SB-１･２･イ･ア:図l)において,地表面下鼓大約９０cmまで掘削を行った。

層序(|xl２)は,上部から風成と思われる砂層(O),砂泥互層(③)がみられ,そのﾄから現地性の高い内湾
砂泥庇性貝類(処"maaｌ窓moe"sjgなど)の殻を含む海成砂層(④)が検出された｡砂泥互層(③)は,西半
部(サブカ!|!央寄り)のSB-1～２では厚く,泥隅の連続性もよいが,東側にむけて薄くなり,SB-イでは泥層
の|Wiji-が混じるのみとなる｡またJBH３に近いSB-アでは,肌成砂層(①)と砂泥互層(③)の間にJBH３と
Ｍ様の人ji'!llの凶殼を袴に含む層(②)が介ｲｌ２することが陥鰡された｡これはJBH３の貝塚牌の続きと思わ
れる｡さらにSB-2の海成砂層(④)の卜からも瓶似の大JW'u1を含む貝殻層(⑤)が検出された｡これも貝塚層
の'1l.能'|'|か商いが,JBH３との層序関係は未確認である｡呪ｲE各層準の炭素年代測定を実施!|'であり,今
後その糸,li采も踏まえてサブカと貝塚の隠序IW係の解明を進める予定である。
４.貝類遺体および植物珪酸体からみたラス･ジプス貝塚の古環境に関する予察
サブカおよび貝塚の堆積物試料について,現在貝類および植物珪雌体分析を実施中である｡以下にサ

ブカのlll環境および遺跡1,1辺の古植生に|MIする現時点での予察を簡単に述べる。
サブカの古環境:海成砂層(④)の|'|然貝類遺体牌では処Mnaazsmoe"sjgおよびCb"坊jtta

cmgz吻飽が侵占しており,とくに前者は合弁個体を含む保作の良い個体が多く,現地性またはそれに近い
ものと号えられる,これらの種の生息域は内湾の潮間帯!''・卜祁と考えられ,その他に認められた種も|司様
の環境の化息種が多いことから,この海成砂眉は潮間帯1'1．卜部で形成されたと推定される。
古植生:サブカと各旦塚の微小貝頽の分析では,峠産１１蚊やアシ原に多いAssimmeidaeの砿は確認さ

れなかった｡またSB-２の砂泥互層(③)およびJBH1-8における植物珪酸体の予備的な観察結果では,い
ずれも雌雌休の産ｌｌＩ数は槻めて少なく,イネf:|らしきものも陥忍されなかった｡これらの結果は,昨域に陣産
貝顛の'|咽､を保障できるような植生はなく，｜渦周辺にもII本でよく見られるようなアシ原は存在していなか
ったことを,Jﾐ唆しており,あくまで現時点での兇辿しではあるが,サブカ･貝塚のいずれにおいても新石器mif
代以降の遺跡周辺の植生は現在と類似のきわめて植被に乏しいものであった'!1能性が考えられる。
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図１．ラス･ジプス貝塚の地形と調査地点の配置
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大分県九重町千町無田におけるイネ栽培の歴史

○谷口めぐみ、佐々木章、平尾良光（別府大学文学部）

はじめに

大分県九重町千町無田では標高870m、くじゆう連山の北に位置する寒冷な湿地帯である
が、明治時代の水田開発以来、土地利用が進んでいる。この地では明治時代以前にも水田
開発した記録がいくつか残っているが、いずれも失敗したとされている。『豊後風土記」
（後720～740年ごろ）には「田野､郡の西南にあり。この野は広く大きく土地沃脾えたり。

開墾の便、此土に比ふものなし。昔、郡内の百姓この野に居りて、多く水田を開きしに、
糧に余りて畝に宿めき。大いに箸り、すでに富みて、餅を作ちて、的となしき。時に餅、
白き烏と化りて、発ちて南に飛びき。その年の間に百姓死に絶えて、水田を造らず。遂に
荒れ廃てたりき。それより以降、水田に宜しからず、今、田野というこれその縁なり。」
という記述があり、千町無田に関する伝説であると考えられている。そのため、この地に
おけるイネの栽培が歴史的にどのように変化してきたかを確認することを目的とした研究
を進めた、

分析方法

分析に使用したコアKSM３は大井らにより２００９年にC１４年代測定、花粉分析、微粒炭
分析、プラント・オパール分析を行っているが、今回はその結果をもとにより精密にプラ
ント・オパール分析をすすめた。コアを５cm間隔に区切り、地表から250cmまでの計５０
試料の分析を行った。

分析結果と考察

イネのプラント・オパールは３つの層から検出された。大井ら（2009）の年代測定の結
果を考慮すると、地表から順に第１層目は近世・明治期以降の層、第２層目は７世紀ごろ
の「豊後風土記」の記述されている水田に依存する層、第３眉目は古代以前のイネの栽培
に依存する層ではないかと推定される。

第１ピークは耕作土及び黒色土居中に検出された。この層の1０aあたり玄米収量は５４t
であり、千町無田で稲作が本格化した１９０２年から現在まで（2006年）の１０４年間で計算
すると、年間約520kgの収量があると推定できる。現在の千町無田１０aあたりの玄米の年
間収量は約500kgであり、明治時代は約350kgであったとされているので、分析結果はか
なり多めの数値になってしまう。多く検出された原因としては稲彙堆肥や稲藁灰として再
び水田に戻されたことと、圃場整備の際に持ち込まれた表土がイネの植物珪酸体を多く含
んでいたことが考えられる。

第２上．-クは黒色土壌及び黒色シルト中から検出された。この層の1０aあたりの玄米収
量は１２tである。この層は大井ら(2009)の年代測定によってBP１２８５年と明らかになっ
ている。BP1285年はおおよそ８世紀ごろで飛烏時代から奈良時代へ移行する時期である。
古代における１０aあたりの玄米の年間収量は約100kgといわれており、そうすると千町無
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田では約１２０年間にわたって稲作が行われていたことになる。第２上．-クにあたる７～８世
紀ごろは耕地の拡大を行っていたころであるため、水田を放棄することは時代の流れから
考えて難しいと考えられる。この時期の千町無田に関する文献に豊後風土記があるが、伝
説の内容がそのまま稲作を放棄する原因になったとは考えづらい。そこで考えられる原因
としては気候変動があげられる。北川（1995）は「７～８世紀にかけては１～2℃ほどの寒
冷期が認められる。」と述べている。九重地域の気候は山地型の気候であり、気温だけに
着目すると青森県の気温とさほど変わらないため、稲作を行うには厳しい環境であること
が推測される。現在の平均気温から約１～2℃低かったとされる古代の九重地域はイネが生
育できる環境ではあるものの、現在より育ちにくい環境であったことが推測される。また
当時は品種改良がなされていなかったため、玄米収量は少なかったと考えられる。このよ
うにイネが育ちにくい環境になったことが稲作を放棄した原因ではないかと考える。

第３上．-クは灰褐色砂礫層中から検出された。この層の１０aあたりの玄米収量は0.8tで
ある。この層の年代は特定できないが古代以前であるため、古代の玄米の収量を基に計算
した結果、約８年間にわたって稲作を行っていたことになる。古代以前の弥生時代におけ
る水田跡が確認されている遺跡は低湿地遺跡が多く、湿地帯である千町無田でも稲作を試
験的に行ったのではないかと考えられる。試験的に行ったため稲作を行った期間が短いこ
とが説明できる。

0 １ 2 ３ ４
Ⅱ ■

一
甲＝黒色土壌耕作土居■ ←第１次期

黒色土壌層（植物片が集中）

火山灰層（九重Ｂ？）

黒色シルト層（植物片あり）

黒色土壌層

5[Ⅱ 『ョ

1００ Ｆ←第２次期

黒色シルト下部層
1５０

一■■■ ｂ←第３次期灰褐色砂礫層２０[Ⅱ

■黒色土壌層
2５[U ． ＝

宇田了無菌-KEM3王壌の植物珪酸体密度（万個/g)

参考文献

・大井信夫・佐々木章・佐々木尚子（2009）「大分県九重町千町無田における過去８０００
年間の環境変遷」

・北川浩之（1995）「屋久杉に刻まれた歴史時代の気候変動」「講座文明と環境６歴史
と気候」
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剰鰕l諫|繍さ相識餅3こ用,､られている剰〕物|由潤する-考察
～認ｊ角藍ガスクロマトグラフィ／質呈分析劃こよ割莞寸～

○!{f田澪代(ｷ｜古屋人fγ物質科学囚際研究センター）
宮腰哲雄('ﾘl治人学)、本多貴之(Iﾘl治人学）

1．はじめに
我が国の染織文化財の中には､きらびやかな刺繍を施したものを月にすることがある｡刺繍はｲij地に針を刺し、

糸などを縫い付けて図案や図柄を表したものであり､時代ごとにそれぞれ特色に富んだ美しい刺繍を生み,'llして
きた｡江ﾉi11fitに入ると作品を豪華絢燗に彩るために金糸や銀糸などの金銀刺繍糸を用いて装飾されるようにな
った(写真1)。
我々はこれまでに1IJ111fifの染織,II6に刺繍された金銀糸の材質分析および製作技法に関する渦査研究を試

みてきた。その結果、公銀糸は紙に膠着剤として漆を漆り金箔あるいは銀箔を鮎{､1けた後、細いリボン状に
放|析し、それを芯糸に螺旋状に巻き｛､1けた榊造であることを確認した。そこで、ノMIf究では金銀糸を製作す
る際に使川されている漆の物性について｜郡しく調べるため熱分解-ガスクロマトグラフイ/質量分析
(Pv-GC/MS)を試みたので、その結果について報告する

2．分析資料および分析方法
分析資料は表lに示した江戸時代の染織品に刺繍された金銀糸計７点と

し､BJ-GC/MSを試みた。金銀糸に膠着剤として使用されている漆の-
例を写真２に示したが､膠着剤はいずれのサンプルも褐色を呈していた
なお、分#1装置及び測定条件は卜記の通りである。

【分析装置】
熱分解装|豈：フロンテイア・ラボ社製PY2020iD
GC/MS装置:Agnent社製6890N75975GC/MSsystem
分離カラム：フロンテイア・ラボ社製UA1-30M-0.25F
【測定条件】
熱分解温度：500°Ｃ、GC注人口温度:280℃、
測定ガス:He(1.0m"mjn)
GCオーブン:４０°C(2min)→(20｡C/min)→280"C(10mjn) 写真１金糸の巾ll"(NQ5)

B"-GC/MSによる熱分解法は単段熱分解法を利用した這単段熱分解法
はヘリウム気流下LﾄIで高温の熱分解炉に試料を落下させ､瞬寺に酸化反
応を起こすことなく熱分解を起こす手法である。熱分解により気化した
試料は､即座にGCカラムによって分離後質量測定により分析される。
GCに用いられるキャピラリーカラムによるｸ璃惟は非常にIE確であり再
現性も高いため､漆膜のような複合成分から成る高分子物質の分析には
人変有効な方法である。

護
写真２金糸に使用されて

いる膠着剤(漆）

３４４



表１分析資料 3．結果および考察
５００｡Cで諄紛解することによって得られたｍＣと

マスクロマトグラムによると（図1)、いずれの試料か
らもウルシオールが検出された。また､m/zl23のマス
クロマトグラムからC71RI隙を持つカテコールが、m/z
lO8のマスクロマトグラムからC7側鎖を持つフェノー
ルが認められたことから、いずれも漆を使用しており、
その種類は日本や中国の漆の木(RhzJswem,ｔ雄z没）の
樹液であることが判明した。また、m/Z60のマスクロ

マトグラムから各種の脂肪酸とともに、パルミチン酸やステアリン酸が認められたことから、アマニ油やえ
の油のような油脂が使用されていることが確認された。また、糖（グルコース）の脱水物も検出されたが、
これは金銀糸の紙に由来するものと考えられる。

漆由来
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糖の脱水物
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( m / z l O 8 の マススペクトグラム ) ( m / z 6 0 の マススペクトグラム）

図１５００℃の蕊扮解で得られた分析結果とマススペクトグラム(資料No.1)

４．まとめ
本研究において江戸時代の染織品に刺繍されている金銀糸について町-GC爪ⅢSによる分析の結果､紙に金

属箔を貼る際に使用している箔下漆にはアマニ油またはえの油などの油脂を加えた漆を使用していること
が判明した。油を混入した漆を箔卜漆として使用することにより、金糸表面の金属箔は光沢を増す６肉眼観
察においていずれの金銀糸も光沢が確認されており、これが漆に加えられた油に由来するものであることを
確認した。
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資料名
白倫子地唐松に鳳凰文
緑縮緬地友禅染
緑縮緬地燕文

黒糯子地松笹菊萩に鶴亀文
白倫子地七宝繋文

〃

赤倫子地刺繍裂

金銀糸の種類
撚金糸

撚金糸
撚金糸
撚金糸
撚金糸
撚銀糸
撚金糸
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板碑に見られる彩色について

○*砕判言明（東京文化財研子詞1）

【はじめに】郷卑の中に､彩色による装飾力施されたものがあることは広く認知されているが､そ
れが系榊<jに科学分析された幸晧はこれまで知られていない本稿ではこれまでに得られた分析デー
タに基づいて、櫛卿こ見られる彩色の棉致について報告する。

【言禮象】概卑とは、主に中世に作られた板状のうr賭のこと指すが、桐Ｊｆ究ではその定義には立
ち入らず、過去に度でも概卑として報告されたことがあるものを掘卯と志間ける。過去の報告で彩
色のｲ〃|か庁[鐵されている榔卑を可能な限り調査し、｛|祝で彩色の残ｲfが{砺忍されたものについて分
|1iXilI:iを川いてそり瀕料,1腋をｲ『った。外l象を表ｌに,j司司分析を試みたのは、束月斬|いﾇﾐ城県､栃
木ﾘ,(にある鎌倉1I:'jｲ肋､らi洲剛1粁tに力けての戎散型l師卑と、Ｔ葉県にある|､総板碑、そして猫,蛤県に
ある|xl像概卑である。

【言艫方法】礪甘された彩〔諺畔卜に対して、従来報告している両]W)'tl又射スベクトノレ分析と低ﾚﾍ
ﾉﾚ""､l"li(を用いた蛍光Ｘ線分析!'、そして[SB顕微鏡による粒子観察(IxI1)を行った。

【結果Ｊ結果を表lに,jくすも観察を行った多くのもので､銘文文字や種蹄M分で金色彩色力妬侭忍さ
れた。侭錯【分からは石材には含まれない金が検出され、スペクトルも金の波形を示した。鯛晩筧観
察の結果、金色部分では短冊のような形状のi剣ﾉ物質が亜なり合って観察され、また司才との間には
茶色の月'l4勿質が存TTする場合が多く耐甑)られた1]２)。曲歳型板､馴こおける赤色彩色は、｜絲泉や銘
又又ｆにＩ沼められ、イ制には含まれない水銀が検出されて泌倒j水銀朱と捌以した。なおこれらでは、
ffL部分の卜には、この赤色物質とは異なる茶色物質がｲ〃|ﾐし、水鋼ま検出されな↓も卜総板碑の赤
色彩色は穂i部分僧認められ、水銅土検出されず鉄が検出され、波頒ｊｙ､くンガラのものと畑以した。
なお、これらでは、功池部分の上に余色のI剣ﾉ物質が『認められる。Ｉ又I剥姉噺U功ﾐ色部分I調ｕｆ景部分で
認められ、やはり水鋤刻翁出されず銑ｳ救出され、波形はベンガラのものと剛以した。こび杣、図像
慨卑では黒色物質が当り歴形面を覆って弱められる場合もあったが、成分の同定には張っていな↓％

図２．金色物質…での見力斗ナ- :２００"m
短冊状”診伏で膜伏を呈する

Ⅱ
＃
騨
鰯
弱

聯
撚

：
一

霞
霧

漆

錘
零 f …

図１．言鼈風景
U配顕微闘こよる観察

３４６



【考察】金色物質は､今恒扮析された範囲ではいずれも金と考え
られ､、蛾銃によって膜伏の存倒犬態が確認されたものについて
は､金箔である可能性が想定される。その形リゥウ､ら、鐙自が細か
い短冊状に馴釿されそれが漆などによって貼り付けられたかと
推定される。今回調査した式歳幽反､劇こおける枠線や銘文文字を
表現した赤色は、水銀朱によるもので、同じ板碑で金色部分の下
にIJBII物質膝か?)が認められることから、赤色は金とは異なる
表面の発色として塗り分けられていたものと考えられる。この場
合、文字(掴と枠線（耐や種芋（金）と銘文文字(赤）が
枚の榔噺1の中で塗り分けられていたことになる（図３）。一方、下
総阿卑の種l･自における赤E"ﾂHは水銀朱ではなくベンガラと思わ
れるが、その1判kから表l前の彩世庚現としてｲ〆|§した可能性は|氏
く、侭箇をll,liるための功捧であった可能性が考えられる。似I象板
碑における功池はベンガラで、これは屋外の石仏における赤色彩
色がこれまでのところいずれもベンガラと幸皓されている』ことと
整合的である。黒色は今回の分析では成分について言及できない
が、文字表呪ばかりでなく|XI象表現にも黒色が用いられたことは
確認された。概卑には、塔婆としての側面以ﾀHこ、石仏としての
側面や碑文としての側間など様々な要素が含まれており、彩色材
料の面からそれぞれの鞘i勅深められること力期待される。

＃

文献l)朽津|自明旧003)保ｲ;科学42,1127
２）朽１判剖堀他COOl)保存科学39,33-42

図３．題目楓鋼こおける
金 健 … と 赤
０銅との塗りわけ

分析対象と結果一覧
元素波形鏡下での４
A u 金 短 冊 状 僻
H g 朱 赤 色 細 燭
A U 金 短 冊 状 鵬
H g 朱 赤 色 』 < 晄 酬
A u 金 短 冊 状 帷
H g 朱 赤 色 弗 畔 制
A u 金 短 冊 状 帷
H g 朱 赤 色 f 晄 凱

釘一翫一鯉一癖一難一榊一鍛一幟一鯨一睡

＃鍬
金箔(漆て接濁
水銀朱(表確色）
金箔(漆で接着）
水銀朱(表面彩色
金箔(漆で接着）
水銀朱(表由彩色ウ
金箔(漆で接着ツ
水銀朱(表峰色）
金箔(漆で接着）
金箔(漆で接濁
金箔(漆て接着ツ
ベンガラ(接着用）
ベンガラ(表面彩色）
不明

所在(IIII上地
葛西城111:

鏡卜での特徴
短冊状G莫閃
赤色細位粒子

名称
大永三年ff版碑

享禄泗ffWl痴卑葛西城tl上

○○三年鋒鈑碑葛西城tlt

長禄五年銘板碑討向]市上大型

莫閃
窪“｜、０

短冊状G莫閃
赤色弗晄r粒子
短冊状0剣０
赤色細位粒子
短冊状M莫閃
||剣犬(形伏ｲ期）
膜伏(形伏ﾉf明）
赤色細粒粒子
赤f銃胱i粒子
1,1池､粒形不詳

マで』

元亨元f感i瓶碑
弘安三月二銘板碑
天正十四ｲ1豆銘桐1単

小IL城跡
小山城朗《
香取市人j龍寺

壁迩癖
Au
Au
1U

種字
ゴヒＥ１．
月巧く
ゴヒ時1
同斤と

比一代一一
ﾍﾞﾝｶﾞﾗお里三朝拠碑

来迎二i:辨禰と板I単
石川ll1j荊叺
刺餅1観音llI
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古代エジプト美術館所蔵イビス像の製作技法
一製作技法痕跡・元素同定からの検討一

○橋本英将（（財）元興寺文化財研究所），菊川匡（古代エジプト美術館），
大城道則（駒澤大学）

１．はじめに
出土金属製品の製作技法に関する研究においては、地域、時代を問わず、肉眼観察に

よる製作技法痕跡の認定､元素同定からの裏付けの両者が不可欠である。しかしながら、
現実問題として、肉眼観察による製作技法の痕跡の追求は主として考古学研究者がおこ
ない、元素分析からの裏付けについては、主に分析科学、文化財科学を専門とするもの
がおこなうため、両者の視点が総合されたといえる事例は意外に少ない。本報告は、ハ
ンドヘルド蛍光ｘ線分析計を、考古学的な資料調査に導入し、考古的検討と元素同定を
同時かつ網羅的に実施する試みの一環として､古代エジプトの金属製品を対象として調
査をおこなった結果である。
２．資料
今回報告する資料は、古代エジプト美術館（東京都渋谷区）所蔵のイビス像（トキの

姿をもち、知恵を司るとされる）のうちの１点である。
３．測定条件
使用した機器および測定条件は以下の通りである。

仕様機器
ハンドヘルド蛍光Ｘ線分析計Innov､cM4000(合金分析・土壌分析ソフト)(Innoz-X

社、アメリカ）（図1)
測定条件
管電圧３５kv、管電流５瓜Ａ、Ta(タンタル)管球、測定径約lcm、測定時間１５秒

利点および問題点
分析結果を適切に評価するため､本分析計のもつ問題点と利点をあらかじめ述べてお

く。通常の設置型蛍光エックス線分析計の場合、測定径は２mm程度まで絞れるが、本機
の測定径は１cm程度と広い。つまり測定したい部位が小さい場合、その周辺を同時に
測定してしまうことが避けられない。また、測定中は、素手で固定するため、微小なブ
レが常時起こり、かつ測定時間を１５秒と短くせざるを得ない。機器の仕様上当然であ
るが、設置型で可能な場合が多い、試料室内を真空状態にしての測定ができない。した
がって軽元素は測定できない。
以上のように、本機は設置型の蛍光ｘ線分析計に比べて、測定精度が低いという点は

否めない。一方、ハンドヘルドであることの利点も数多く存在する。設置型で、試料室
を真空状態にして測定できる蛍光Ｘ線分析計の場合､一
般に資料室の大きさは小さく、大型の資料を入れて測定
することは不可能である。また、設置型よりも自由度の
高い、可搬型蛍光Ｘ線分析計も存在するが、測定角度等
の自由度は高くない。これに対し、ハンドヘルド蛍光Ｘ
線分析計の場合、測定者自らが動くことにより、遺物が
危険にさらされることなく、さまざまな部位を測定でき
る。また、設置型は移動そのものができず、通常の「可．/○一'ｰ、ーｰL̅，ｰ'一一、̅--リーー-～ｰ′、．＝''』--』図１ハンドヘルド蛍光Ｘ線
搬型」も装置全体で１５kg以上の重晨があるため、研究分析計Innov-Xq4000
者個人が考古学的な資料調査とあわせて実施すること
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は、非常に困難である。これに対し、ハンドヘルド蛍光Ｘ線分析計は、本体重量１.６キ
ロと軽量であるため､個人で実測用具､撮影用具と合わせて持ち運ぶことが可能であり、
考古学的な資料調査と同時に材質、技法の解明を目的とした元素同定が可能である。
４．測定結果と解釈
イビス像頸部右側面、右足前側部分の測定結果を図２、図３に示す。Cu、Sn、Pbが

検出されており、主たる素材は鉛を含む青銅であると判断できる。また、現在肉眼では
認識できないが、Auが検出されていることから、本来表面には鍍金もしくは金貼など
による金色の着色がなされていたと考えられる。ただし、この金がどのように施された
かは現状では不明である。
５．肉眼での観察結果
頸部を観察すると、頸部全体を縦方向に半裁するように、凸線が走っているのが確認

された（図４）。イビス像本体の造形にかかわる、烏としての細部を象った線刻が凹線
であるのとは異なり、青銅の鋳造後の造作によるものとは考えにくい。鋳造時点での製
作技法に関する痕跡と推定される。こうした凸線ができ得る鋳造法であるとすると、合
わせ型による製作が想定され、失鑪法（ロストワックス法）を用いたのではないと考え
られる。
６．まとめ
以上の結果をまとめると、今回検討の対象としたイビス像は、青銅を合わせ型によっ

て鋳造したのち、全体に烏の造形の詳細を線刻で施したのち、金による着色をおこなっ
たものと考えられる。

こうした所見を一つ一つの資料について地道に蓄積、公表してゆくことにより、日本
で所蔵されている、エジプトをはじめとする海外の出土金属製品が、学術資料として高
い価値をもつものとして再認識されてゆくものと期待される。
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東大寺山古墳の木質遺物の同定

奈良教育大学金原正明○湯ノロ利恵
古環境研究所金原明

l . は じ め に
東大寺山古墳は昭和３５年(1960)に調査され、後漢霊帝「中平」紀年銘の大刀が出土

した学史的な古墳である。東大寺山古墳では調査において採取され木質遺物が保存され、
その記載や資料位置写真が明瞭に残されている。木質遺物は乾燥状態でシャーレおよび
綿に挾んでサンプル袋に入れられていた。出土直後であれば、湿った状態のほうが同定
精度がよくなるが、長年保存されていた資料であり、乾燥状態でなければ残存しえなか
ったと考えられ、厳もよい状態で保存されていたといえる。また、保存処理が施されて
いなかったことも|司定が行えた要因である。

ここでは､腐朽したのち乾燥し迦常なら同定ｲ<能となる木質遺物または錆となって残
った資料の同定を検討しつつ行った。

２．試料と分析方法
試料は木片４点と銅製品に付着した錆と置きかわった木片１０点の計１４点の資料群で

ある。
試料は極力非破壊で同定することを考盧し、表面を落射顕微鏡によって５０～１０００倍

で観察をして行った。同定精度を高めるため、いくつかの資料は最小限の切片試料を作
製して、生物顕微鏡によって４０～１０００倍で観察し、同定を行った。

３．結果
試料は必ずしも木口（横断面）、柾目（放射断面）、板目（接線断面）の３面を観察

できるものではなかった。針葉樹では柾目で同定が可能である分類群もあるが、広葉樹
は31njが観察できなければ同定レベルが極めて低くなるものが多い。
Ｍ定の結果、コウヤマキSc/qdﾋﾘﾌﾉ"SVeﾉ･"('///("(JSieb.etZucc.、ヒノキ属

Cﾙα"7qeCypα"s､針葉樹conifer、カバノキ属Ｂe/"/q(分布域からミズメ）、ヤマグワMoIws
α"s"α//sPoiret、広葉樹broad-leavedtree、タケ亜科Bambusoideae(径からヤダケ）の
７分類群が同定された。

４．考察とまとめ
針葉樹材からみていくと、コウヤマキは、(No.11)１１１旧盗掘墳中央北寄新旧両盗掘

曠境界木片の１点であるが、木棺材に用いられることから、本資料も木棺材であったと
みてよいと考える。ヒノキ属は(No2)10２E２６巴形銅器付着木片（楯付着）であるが、
当時の用材傾向からみてヒノキである可能性が高く、盾は革製と考えられているが、盾
も含めて何らかの製品があったとしかいえない。また、針葉樹は(No.１３)１１３木質片で
あるが同様である。
銅鍼付近木質は６資料あるが、ミズメと考えるカバノキ属は(No.7)10７WAl群銅鐡

付着木質と(No8)10８WA２群銅嫉付着木質の２点、ヤマグワは(No.9)10９WA３群銅嫉付
着木質と(NolO)llOWA4群銅雛付着木質の２点、広葉樹は(No.5)10５EAl群銅鐡付近
木質（東大寺山６９より）と(No6)10６EA2群銅鐡付着木質(E２列銅鰄付着）の２点、
さらに(No.9)10９WA３群銅雛付着木質にはヤダケの可能性のあるタケ亜科がある。こ
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の結果からみて、矢柄の材質としてタケ亜科（ヤダケ）は妥当である。他にカバノキ属
（ミズメ）やヤマグワなど広葉樹がありわざわざ削りだした､特に重堅なカバノキ属（ミ

ズメ）などは極めて堅硬な作りの矢柄となり、実用性もさながら精巧なものであったと
みなされる。銅製品に接する木質のみがその影響により残る場合があるが、残存状況か
らやはりいずも矢柄と考えられる。
他に広葉樹のレベルでしか同定できなかったものは、(Nol)101E1５巴形銅器付着

木片、(No.3)10４E２８素環頭頭部西木質(E２８頭部西の木部）、(No.4)10５E5２巴形
銅器付着木質(E52巴形銅器下（表面）付着）、(No=12)１１２木棺？片？（1210木棺
の残片か)、(Nol4)１１４木質片の５点あり、盾含め刀剣の柄や他の何らかの広葉樹の
製品が用いられていたと考えられる。

表 同 定 結 果

結果（学卓,／和名）資 料NＣ

１１O１E１５巴形銅器付着水ﾊ。

２１０２１１２６巴形銅器付者木片（媚付着）

３１０３E２８素環頭頭部四木質(E２８頭部西
の木部）

４１０４E５2巴形銅器付着水質(E52巴形銅
器下（表面）付着）

５１０５EAl群銅鎌付近木質（東大寺山６９
より）

６１０６１１A2群銅雛付着木質(E2列銅鐡付着）

７１０７WAl群銅鎌付着木質

８１０８WA２群銅鍼付着木質

９１０９WA３群銅鑛付着木質

広葉樹

ヒノキ属

広葉樹

broad-leavedtrec

C加加α“)ｐα〃s

broad-leavedirce

広葉樹broad-leavedtree

広葉樹broad-leavedtree

broad-leavedtree

Ｂｅｍｍ

Ｂｅ〃/α

AんﾉＷＳα”〃α/耐Poiret

Bambusoideae

A伽ﾉＷＳα"sfm"sPoiret

広葉樹

カバノキ属（ミズメか）

カバノキ届（ミズメか）

ヤマグワ

タケ亜科（ヤダケか）

ヤマグワ

コウヤマキ

lO l lOWA４群銅雛付着水質

１１１１１旧盗掘曠中央北寄新|日両盗掘橋境
界木片(新旧両盗掘砿の境界辺底の
付近より出土、底部よりは浮いてい
る。厚約５～10cm上）

1２１１２木棺？片？（1210木棺の残片か）

１３１１３木質片

１４１１４木質片

ScｊαC"/"･sver"c"/"αSieb,etZucc

広葉樹

針葉樹

広葉樹

broad-Ieavedtree
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ヤッスホユック遺跡出土彩文土器の文様の考古化学的研究

○五月女祐亮・中井泉（東理大・理）

１．はじめに
ヤッスホユック(Yasslh6yiik)遺跡はトルコの首都アンカラから南東約170kmに位置する遺跡

であり、1986,1988,2000,2002年の４度にわたり、中近東文化センター付属アナトリア考古
学研究所による一般調査と、遺物の表採が行われている。さらに、過去の踏査、表採調査の結
果を受けて、2007-2008年には同遺跡の磁気探査、地形測量、写真撮影及び表採が行われ、昨
年2009年に第一次発掘調査が行われるに至った。発掘調査の結果、本遺跡より鉄器時代の遺構
が確認された。

この時代の彩文土器に用いられる顔料は黒/褐色系、赤色系、白色系の３種類が存在し、なか
でも、黒/褐色系顔料は特に多用される。黒/褐色系顔料は、その組成からFe系とMn系（およ
U<Mn+Fe系）の二種類に大別される1)｡Fe系では鉄鉱石を還元焼成して、磁鉄鉱(Fe304)を
得る。Mn系（およびMn+Fe系）ではMn鉱物を高温で焼成し、Mn-spinel(Mn304)もしくは
ヤコブス鉱(MnFe204)を得るものである。地中海沿岸に存在する紀ﾉ亡前２千年紀～千年紀の
考古遺物に関しては、彩文土器の黒/褐色系顔料に関しては多くの研究がなされているが、未だ
に1|'央アナトリアにおける黒/褐色系顔料の製作技術の分布の詳細は明らかになっていない。
そこで、本研究では、ヤッスホユック遺跡出土の彩文土器を対象に、顔料の変遷や起源など

の解明を目的とした考古化学的研究を行った。黒/褐色系の顔料、赤色系の顔料、白色系の顔料
について様々な分析法による特性化を行った。そして、黒/褐色系の顔料の種類を明らかにし、
中央アナ|､リアにおける黒/褐色系の顔料の種類と分布を解明する研究の第一歩とした。

2実験試料と分析装置
ヤッスホユック遺跡より出土した中期鉄器時代の彩文士器１４点、後期鉄器時代の彩文士器

１８点について、まず蛍光Ｘ線分析装置(OURSTEXIOOFA-IV)による顔料および胎土の組成分
析を行った。さらに、元素分布を可視化するため、Ｘ線顕微鏡(HORIBAXGT-2700)による蛍
光Ｘ線兀素マッピングを行った。さらに、顔料の保存状態の良いサンプルについて、ラマン分
光分析(JASCONRS3200)、粉末Ｘ線IIJI折分析（ガンドルフイカメラ）、放射光XANES測定
(PFBL-12(y)を行い、顔料の1洋細な|可だと特性化を行った。

3．結果と考察
蛍光ｘ線分析の粘果、黒/褐色系顔料に

灘、ついてはMI1およびFcが、赤色系顔料では
Fcが、｜'|色系顔料ではCaがｉ２成分である
ことが判'ﾘlした。主た、蛍光ｘ線元素マッ
ピングの結果、Ｉ又ｌ１のように、照/褐色甑料
はMnを含むものと、MnとFcを含むもの
の二極噸が存在することがわかった．各
L器片の分析結果を図2にまとめる｡黒／急
褐色系j顔料において、Mn系（および騨野罐・
Mn+Fe系)の顔料は'|ﾙ央アナ,､リアの適建f""x
跡であるボアズキョイやカマンカレホユ
ックで使川されている２)。それに対して、
Fe系の無色顔料は地L|1海沿岸地域で使川さ
れているが今回の1淡料には存ｲ , ﾐしなかった。図Ｉ

鰍
FeMn

鍵宜萢

歩

熱《&霞

Mn ﾖｅ

図１.t器片のﾉ心素マッヒ・ング像
t : M n + F e系顔料ド :M n系顔料

3５２



Mn+Fe系
中
期
鉄
器
時
代
一
後
期
鉄
器
時
代

認篭詠鳥曽

欝謬髄鑑識灘
｡息醗

蕊》
‘…＝雫§÷

灘
〆苓：

鍾慧
１２

慾曇
… 環 ↑ 鱗 ′

覺溌鷺W覇
Ｅ占
一 〃 " ､ , ､

占
" ､ , ､

図２土器片の時代と、黒/褐色系顔料の組成による分類
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図３黒/褐色系顔料の組成変化

さらに、図３に示すように、Mn系の顔料とMn+Fe系の顔料は中期鉄器時代から後期鉄器時代
にかけて使用率が変化する傾向が見られた。中期鉄器時代において、中央アナトリアはフリギ
ア帝国が支配していた。しかし、後期鉄器時代になるとフリギア王国はリデイア帝国に組み込
まれ、フリギア東部はリディア王国の手に落ちる３)。黒/褐色系顔料の中期鉄器時代から後期鉄
器時代にかけての組成の変化は、このような時代的背景を反映している可能性が示唆される。

ラマン分光分析による相同定を行った結果、赤色系顔料は赤鉄鉱(hematite:Fe203)、白色系
顔料は炭砿カルシウム(CaCO3)であることが分かった。粉末Ｘ線肛|折の結果、黒/褐色顔料に
おいて、Mn系の顔料にはマンガンスヒ°ネル(Mn304-spinel)が、Mn+Fe系の顔料にはヤコブス
鉱(jacobsite:MnFe204)と赤鉄鉱(hematite:Fe203)が含まれていることがわかった。また、白
色系顔料は方解石(calcite:CaCO3)であることが判明した。放射光XANES測定の結果はＸ線
回折の結果を支持した。

４．まとめ
以上の分析結果より、ヤッスホユック出土の彩文土器の顔料において、赤色系顔料は赤鉄鉱

口色系顔料は方解石、黒/褐色系顔料はMnを含むものはマンガンスピネル、MnとFe両方を含
むものはヤコブス鉱と赤鉄鉱であることが判明した。今後分析数を増やすことにより、中期鉄
器時代から、後期鉄器時代において黒/褐色系顔料の変遷を明らかにしていきたい。

【謝辞】
本研究を進めるにあたり貴重な試料と考古学的な情報を提供して下さった大村正子

隊長、ならびに大村幸弘博士、松村公仁博士に深謝する。

W.Noll,erq/.,｣4"gew.Cﾙe脚/"/eﾉ･""Ed",14,(1975),pp､602-610.
MIzumiyama,erq/.,2000,44"α/o//α〃４ﾉ℃ﾙａeo/og/cαﾉSr"dies.,Vol.IX,(2000),pp.201-206
人村幸弘箸,土器片が語るミダスの枇界,中近東文化センター(1991),pp.80-91
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P-101

ガスクロマトグラフー質量分析及び分光法によるエジプト壁画に
用いられた顔料及び接着剤成分検出の検討

○浅井重博'，久富広隆2，川崎英也２，アフメド・シュエイブ3，荒川隆一２
(サーモフィッシャーサイエンティフィック’，関西大化学生命エユ，カイロ大考古学]）

はじめに
エジプトの色彩豊かな壁画は高温乾燥雰囲気下において３000年以上も色材が剥離しない

ような技術が用いられており，接着剤として一般に膠，アラビアゴムや卵白などが用いら
れたと考えられている。膠は牛や豚の皮層や骨，腱などのコラーゲンに熱を加え，抽出し
たタンパク質であり，古代エジプ}､の壁画に膠の製造過程を示すものが描かれ，ツタンカ
ーメンの墓から膠を用いた家具や宝飾類が出土している。またアラビアゴムはアフリカナ
イル地方原産のネムノキ科アカシア属アラビアゴムノキの樹皮を傷つけ，その傷||から分
泌物を乾燥させたもので，その主成分は多糖類である。
しかし，これらが接着剤として使川されたとする'､)::術的な検I;lliは少ない｡そのf'|!IIIとして，

文化財としての重要性のために破壊的な分析を行うことができないこと，高温乾燥界|ﾉ|:|気
|､で３０００年以上もの間放慨されていたために接着斉l1の備成ｲl樅物が分解または菌類などに
|11i食されて消失した可能性などがあげられる。当時の塗装技術の知見を得るために熱分解
ガスクロマトグラフー質量分析計(Py-GC-MS)とフーリエ変換赤外分光光度計(FT-IR)により，
エジプトの棺やカートネッジ(麻，パヒ☆ルスを石営でl,'ilめたもの)に使用されている色材とそ
の接着剤を分析した報告!)や大理石や練りガラスなどを表Ini分析した報告2)がある。こられ
によると，蜜蝋と膠の混合物，ヤニマツ由来の植物ゴムを使川したと推定している。他に
も植物ゴム由来のアルドースやウロン酸を検出した報告例3)もある。
今回,GC-MSとFT-IR及びラマン分光光度計(Raman)を川いて，壁画小片の表面に付着し

た接着剤や使用されている顔料(色材)の同定を検討した。

実験
試料はエジプト，エル・メニア州にあるツナ・エル・ガバル遺跡の葬祭堂(ペルシア時代

からプトレマイオス朝時代)から産出した壁画小片を用いた。
GC-MSで測定する試料として，壁画試料の赤色表面，青色表面そして黒色表面をi'i'lり取

り，乳鉢ですり潰して，メタノール/アセトン(1/1v/v)により超音波抽出を行った。コンタミ
ネーションを確認するため，空試験(ブランク)も同様の操作を行い，試料を調製した。測定
はイオントラップ型のGC-MS(ITQ1100,ThennoFisherScientific)を用いて質量範囲脚〃
50-1000で行った。液体注入のほか，直接導入法により削り取った試料をう°ローブを通して
そのまま質量分析計のイオン源内に導入し，測定を行った。
FT-IRはNicoletiNIO(ThennoFisherScientific)を用い,任意の分析ポイントを極微量サンプ

リングし，ダイヤモンドコンプレッションセルを用いて試料を薄膜化し，顕微透過法で分
析を行った。
Raman測定はNicoletAlmegaXR(ThermoFisherScientific)を用い,任意の測定ポイントを極

微量サンフ・リングし，スライドガラスに乗せ顕微モードで行った。

結果と考察
各色表面試料の抽出液をGC-MSで測定を行ったトータルイオンクロマトグラム(TIC)を

Fig.１に示す。保持時間(RT)15.58minにラウリン酸メチルエステル,RT18.71minにパルミ
チン酸イソプロヒ・ルエステル,RT19.09minにパルミチン雌ブチルエステル，そしてRT
20.81minにステアリン酸ブチルエステルが観測され，その1|'でもパルミチン酸ブチルエス
テルとステアリン酸ブチルエステルが特に強く観測された。これらは植物または動物性由
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ジ ン ト リ エ ス テ ル ， そ し て 6 8 : ｡ １ ２ ! ｣ ｢ " : ｣ ' a 劉 垂 雪 』 調
RT14.50や18.31minに脂肪Fig.lTotaliOncllromatogamofthewallSbyGC-MS.
雌トリグリセリド様に相当
するスペクトルを有する有機物が観測されたが，脂肪酸の炭素数まで確定することができ
なかった。
試料を加熱プローブのフィラメントチップに直接付着させ,真ﾂ授内でプローブに電流をか

けることにより試料を昇華させ，気化した成分を直接イオン化するDEP法と試料をカップ
に詰めたものを加熱プローブに挿入し，真空内でプローブに電流を流すことにより，ガラ
スカップから伝わる熱により気化した発生ガスを直接イオン化するDIP法の２種類の直接
導入法を用い，測定を行った。その結果,DEP法では色材部表面で200～450℃付近にかけ
て複数の不飽和結合を有する炭化水素群やアルコールないしエステル様またはステロイド
骨格を有すると思われる成分が検出した。一方,DIP法からも１２０℃付近までに複数の不
飽和結合を有するエステル様またはステロイド骨格を有すると思われる成分が検出した。
FT-IRでは赤色表面から５５0cm-l付近に観測されたブロードな吸収ピークから水酸化カル

シウムを含んでいることがわかった。また，黒色表面から１５８１や1400cm-lに無機酸化物と
思われる吸収スペクトルが，青色表面ではライブラリーと一致したものが検索されず，１４００
Cm-l以下にのみ吸収スペクトルが観測され，何らかの鉱物であることが示唆された。
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P-１０２

七宝亀甲形金具の材質･構造調査

○|"l'f|||貞子(奈良文化財研究所)、加藤真ﾕ(奈良文化財研究所)、相原嘉之(明日香村教育委員会）

l:はじめに
七世紀の遺跡である牽牛子塚古墳(奈良県明ロ香村)出土の七宝亀甲形金具９点(破片含む）

について分析調査を実施した｡今回の調査は､非破壊的な手法を用いた七宝釉の化学細戊､風
化ｆｋ成物の同定､金属捌台部分の構造調査などを実施し､七宝亀甲形金具の材質的な特徴を示
すことを目的とした｡七宝は金属器胎の上にガラス質の釉薬を熔着させたもので､ガラスや陶磁器
の釉薬の技術と類似しているといえる。七肚紀は､鉛ガラス等が再び流通を始めたと考えられる時
期にあたるため､本調査で七宝釉の特徴を捉えることは、当時の技#li猶播や流通などを考える上
で亜要であると考える。

2:分析資料
牽′|乏了塚古ｔi'!より山上した七主亀斗I形金具９,II､(の内I沢は､六角形を呈する金具６点､その半裁

形の台形状を呈した金具２点､破片１点である｡表lAiは風化により''1色を呈する部分が顕著であ
る｡また緑色を呈する部分の多くは緑IIj&サビであることが観察できた｡ガラス光沢を持つ部分は
褐色および緑色を呈している｡金属器胎に金属板で植線された六花弁形の仕切りがあり､その周
｜ﾉ'1を七圭釉で埋めている｡植線および器胎縁の|加祁は部分的に余色を呈している｡また顕微
鏡観察から半裁形の台形の長辺部側Imにも金色部分が残存していることが明らかとなった｡植線
の厚さは､鍍金が残存している部分では平均で約0.59mm,幅は約2.0mmである｡金属郷台の断
II'Iiの観察から､庇部分の厚さは平均約1.0mm､縁部分の高さは約3.1nmである｡測定箇所により
淵:|値が異なるが､金属部分の腐食の影響が考えられる。

3:結果と考察
透過エックス線撮影は､FI_JIFIIM製似FX-1000,B.,IS5000を使用して撮影をおこなった｡この

手法は拡大撚診が口I能であり､さらにIP(イメージングプレート)を使用し高精細な画像を得ること
ができる｡七宝釉中の気泡から､色調によって気泡の在り方が異なる傾lAlが観察された｡また白
色風化している部分では貫入が顕著に観察できる｡風化生成物については､」|鞁壊分析が可能
なエックス線FI折装|HPANalytical製XpcrlilPI)にて測定をおこなった。白色を呈する部分では
PbCQI(Cerussitc)を顕著に検出した｡化学細茂に関してはEDAX製llAGLEⅢにて分析をおこな
った｡定量分析では､ガラス標準‘湖斗(１０種類)を用いて検出元素を各酸化物にしlOOwt%になる
よう規榴上しFP法にておこなった｡また各元素のマッピング測定を実施した｡金属器胎および植
線の金属板は銅であり､金色部分からは金および水銀を検出したため､アマルガムの可能性が
考えられる｡七宝釉の化学組成は､比較的風化の影響が少ないと瞬散鏡下で観察された部分で
実施した。測定値はばらつきの大きい結果となったものの､二酸化珪素(SiO,)は平均約36wt%、
雌化鉛(PbO)は約47wt%であった｡その他の酸化物ではアルミナ(AI2O:Jを平均約6wt%含有してい
ることが特徴的である｡色材としては､緑色部分からは雌化銅(CuO)を､褐色部分からは酸化鉄
（ＦcuQI)を多い箇所では約4wt%含ｲl雲している｡過去の分析結果と比較したものを表lに示す｡値
はすべて平均値である｡参照した遺跡としては71Ⅱ員紀ガラスは宮地嶽古墳･塚廻古墳､７世紀の鉛
釉陶器はアカハゲ古墳･塚廻古墳､811t紀のガラスは薬師寺本尊台座内･大飛島祭而瞳跡出土・
lli倉院､８世紀の鉛釉陶器は平城高跡･川原寺・乗院上止･烏坂､牡lt･|几|天王寺である｡今回の結
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果と比較すると､醗上鉛の含有量はやや少ない傾向があるが､アルミナを数%含有している点な
ど､ガラスよりも鉛釉陶器の化学組成と類似しているといえる。
今回の分析結果は非向嘩分析ではあるものの､七宝釉薬の特徴を示すことができた｡今後は

事例報告によるデータの蓄積から､７世紀における国産ｶﾗｽ､鉛釉陶器の研究に関する比較研
究を継続しておこない､当時の特徴を明らかにしていきたいと考えている。

識
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図２:顕微鏡観察
（左:半裁形の側面の鍍金部、右:識台部の断面）

断面の観察から､識台縁部が器底部と連続している部分も
観察できる。

瞳１．畠華寸･弾Ｙ‘I'､由怨1:HJ鞘吋 頂

図１:透過Ｘ線撮影
六花弁の周囲に気泡が散在している。

表1:過去の分析結果との比較(wt%)-:データ記載がないもの
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図３:蛍光Ｘ線分析（マッピング測定結果）
ずいる｡七宝釉は風このため全体に白色を呈しているが､六花弁の外ｲ則は鉄

Pb

金と水銀が同位置から検出されている｡七宝釉は風このため全体に白色を呈しているが､六花弁のタ
を､内部は銅を検出しているため､この金具は花弁が緑色､その周囲は黄褐色であったと考えられる‘

参考文献:史跡牽牛子場沽墳(明日香村教育委員会､1982)､古文化財の科学(山崎一雄著､思文閣出版､2002)、日本の美
術322七宝(至文堂､]993)､正倉院宝物黄金瑠礦御清十二稜鏡の模造について(正倉院紀要24号､2002）
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P-10３

東南アジア大陸部の稲作農耕民の覆い型野焼きにおける
焼成温度プロファイルの違いを生み出した要因

○小林正史（北陸学院大学）

覆い型野焼きの類型と焼成温度プロファイル
本研究の目的は､東南アジア大陸部(タイ､ラオス､中国南部)の7つの土器作り村における焼成データ

に基づいて､覆い型野焼きの温度ﾌﾟﾛﾌｧｲﾙの違い､および､その背景となっている｢覆いの密閉度｣と
｢燃料の量の違い｣を生み出した要因を明らかにすることである。
野焼き類型：稲作農耕民の野焼き方法(窯以前)は稲ワラによる覆いにより窯状の構造を作り､比較的

少なめの燃料で効率的に焼成することが特徴である｡稲ワラは､着火材､熱源､窯状の覆いの形成(稲ワ
ラは､堅牢な植物珪酸体を多く含むため､筋状の構造が焼成終了時まで維持される)、という多様で喰要
な役割を果たす｡東南アジア･火アジアの中でも、芋麺がi食で水|||稲作の重要性が低い台湾ヤミ族や
フィリピン･ミンダナオ地域では|)M放型野焼きが多いことから､樋い型野焼きは水|||稲作と結びついている
といえる｡覆い型野焼きは､覆いの裕閉度と「｜器ｌ佃あたりの燃料(餅･竹･ワラ)重量｣の組み合わせに
より顛型化できる｡覆いの密閉度は、「点火後にワラを掛;ﾅる超低密附型｣→｢ワラのみで被覆材がない低
密'１１型｣一｢灰や泥で覆う高密閉型｣の順に密閉度が高まる(炎のc)｡|器１個当たりの燃料重吐は､燃
料多川型(1個当たり4kg以上がi体)のモー村､燃料LI｣間型(2～-lkgが主体)のモンカオケオ･ドンチッ
ク村･ブクドン村･マントウ村･曼ﾉ|畠村､燃料節約型(2kg未満がｉｆ体)のハンケオ､に区分できる(衣のd～
I)。以|より､低密閉･燃料多川型のモー村､低密閉･燃料中間ｊ'iｕのドンチック･曼作村､高密閉･燃料節
約ﾉ'i!のハンケオ､高密閉･燃料I|'III1/多量型のモンカオケオ･曼斗村､に類型化される(表のb)。商密閉
の覆い型は少なめの燃料で効率的に焼成できるので､高密閉･薪多川型の例はない。
焼成温度プロファイル：妓高温度は野焼き類型と相関を示さない(表のp)。一方､「700℃以|雑持

|I#|ﾊl｣は､高密閉・薪中間型のモンカオケオ村・曼斗村では大､|4が２.5時間以上の長めなのに対し、
低密閉型のモー・ドンチック・ブクドン・曼乍村と高密閉だが薪節約型のハンケオでは大多数が1
11寺間未満である（表のr)。なお、ハンケオでは最高制蔓が700度以下のため「維持時間O」の例が
､卜数以上を占め、燃料多川型のドンチック村でも一定数存在する。なお、昇温速度は、燃料の壁が

lirlじならば密閉度が高いほど緩やかである（表のq)
野焼き類型の違いを生み出した諸要因
覆いの密閉度の決定要因：高密閉型(北タイ､および雲南の都'li近郊型)と低密閉型(東北タイ･ラオ

ス･雲南の農村立地型)の違いを/tみ出した要因として､「雨季対策のｲ'無(前者では雨季でも焼成)」(衣
のn)や｢薪燃料入手ｺｽﾄ(前者では高い)」(表のi)があげられる｡前者については､東北タイでは雨季
は農業に專念するためl器焼成を行わないのに対し、雨季にも焼htを行う北タイや雲南・曼斗村で
は屋内（屋根の下）でできる高密閉型が適する。北タイと雲南の都市近郊型の土器作り村では、水
lIlを保有しない（または保有しても少ない）士器作り世帯が多いため、年間を通して土器を作る工
人の比率が高い。また、北タイの農村立地型のモンカオケオ村も含めて、燃料節約型の３村では夫
の関与なしで土器作りができるため(表のｈ～m)、雨季でも米作りと並行して土器作りを行うこと
ができる。一方、大量の薪の調達や配置などに夫の関与が必要な東北タイでは、夫が米作りに専従
する雨季には土器焼成ができないが、農業を行えない乾季では夫の手伝いを得ることができる。
後者については、薪燃料獲得コストが高いほど、少ない薪燃料で効率的に焼成できる高密閉型が

適する（表のi)。また、１１ulの焼成土器数が多い場合は、低密閉の方が適する（表のg)。
薪多用型か節約型かを決定する要因：低密閉型の中での燃料多用型(東北タイ中部)と中間型(東

北タイ|櫛部､ラオス､雲南曼ﾉ|畠)の違い､および､高密閉型の中での燃料｢'1間型(モンカオケオ､雲南曼
斗)と節約型(ハンケオ)の違いを′tみ出した要因として､薪燃料の得やすさ(表のi)と１回の焼成個数(表
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のg)があげられる｡前者については､村内や周辺から容易に薪を調達できる農村立地型よりも､都市近
郊型の方が薪燃料獲得ｺｽﾄが高い｡さらに､必要とする薪の量が多いほど､薪燃料の調達と野焼き時の
大量の薪の配置における夫の関与が重要となるが､都市近郊型では乾季でも夫が農業に専従したり､他
の仕事を持つため､夫の関与を期待できない場合が多い(表のi～k)。
まとめ：以上より、覆い型野焼きのバリエーションを生み出した要因として｢薪燃料の得やすさ｣、

｢男性(夫)の土器つくりへの関与度合い｣、「雨季に焼成するかどうか｣、「１回の焼成個数(生産規模)｣な
どがあげられること､および､これら4要因も相互に関連していることが示された。

ラオス西部･ブクド
ン村

東北タイ･南部ドン
チック村

東北タイ･中部モー
村

北タイ･ハンケオ 北タイ･モンカオケオ 雲南･曼斗村 雲南タイ族
曼乍村

IⅧ１１「1Jど村 農村 農村だが、市典l'il道
沿い

a・立地 都市近郊 農村 WII'li近郊 腱村

超低密閉･燃料中
間 ゞ

b.野焼き
類型

超低密閉･燃料中間 超低密閉･燃料多用 高密閉･燃料節約 高密閉･燃料中間／
多用

超高密閉･燃
料中間 ｡

低栴鶏･燃料
中間･篭“

被稚材がないため
ワヲ多め

被機材がないためワ
ラ多め

c･密附庇 被機材がないためワ
ラ多め

被稚材が灰のため
ワラがとても少なめ

被糧材がｊ火のためワラ
やや少なめ

泥で,;@fi密閉。
ワラは少なめ

被稚材がな
いためワラ多
y）

d.1個当り
燃料重量

}～5kgが標7{{ 2～5kg･箱|M1度が高
く、薪量の変ｿ帥冊が大
きい

２̅3kgが標準 ４kg以'三が主体の燃
料多用型：薪･ワラと
もに多い

2.1以卜．がT三体：３
以上のl例は小規
模焼成

〕～-lkg 、 イ １）～４Ｋｇ

c、１個当
たり餅重量

やや多め(1.2k以
|を

1.5～3kg以_l三がiiMK
だが1～1.5kgも数例
あり

薪節約型で0.2～１
５kgに分ｲｈ

)kgと断を多用 餅''1間型で１
２ｋ尺

1.1～1.6kgc３kg以
上のl例は小規模焼
成のため

l.５～3.5kgが標準｡６ｋ
ｇ以１２のl例は焼成時
間の異例に災y〕

１．１個当り
髄重量

ワラ多め(1.5～3kg ワラ多め：1.2～1.7
kgがiﾐ体

ワラ多め：１～2.5kg
がＥ体

ワラ賊も少ない：０
２～０.８kg

().5～1.2kgがｉﾐ体 ワラ多め
kg弱

0.8kg ２

9.1鱈の焼
成侭数

少なめ
14､3個

大規模６０～120個
平均73 . 7個 :

大規模４０～100個
平均70個

多め蕊0～120個
平均83個

少なめ
26個

中間
平均50.2個

少なめ
12個ｆ

水IHから各lll:帯が
採掘

隣村の水旧から各
世帯が採掘

各|Ⅱ二帯で湖底から採
掘

業者から購入(隣村の
lll地から採取

h .粘上入
下ﾉｺ法

各|||:帯で水川
から採取

各lll言帯で採
掘

業者から購入

i .薪燃料
の量と得く
すさ

竹主体
付|ﾉ､]に豊富

農村部に､I/f地し､か
つ、男‘|ﾉ|かｔ器作り
に関与するため、薪
中間形の焼成

農村部に立地し､か
つ、男性が'三器作り
に関与するため、餅
多用型の焼成がnI能

農村に立地
す-るため餅
は蝦宮

1990年代に[場から
竹を安価にW:',!{!Ｉに人
Ｆできるようになったた
め､燃料多用型に変
化

曼斗村のよう
に硬質の焼き
|=がりを求める
ため、多め

都市近郊に立地し
､かつ男性の関ﾉﾉ．
が少ないため、薪
入手コストが高い

ﾉ､きが採取 購入+ I ' 1 " 堆者から1朧人j .燃料獲
｛(}:ﾉj法

だが採取 犬が採取 I職人 卦
・
Ｉ

ノ
ゥ
ー

〃十小

夫は関与しな
'，、

夫は関与し
ない

ﾉとも'昨々 関ﾉノ 夫も時々開ﾉ〕 術に夫が関ﾉノ 夫は関与しない
h:いに手伝いあう

ｋ･リチ焼き
111､'１

夫は関ﾉj-しない
主婦軌独で野焼き

l'１[接注文に
応じて作る

i･’２器の
販売

ﾉくが行商 夫がｲ]鷺|淵 火が行商十トレーターに渡す
トレーダーに渡す トレーダーに渡す トレーダーに

渡す
ｍ､夫の関
昼‘

やや高§ やや高砂 高い 低い(なし 低い〈なし ？鋒 : 蕊馴 ？

通年野焼き
|:1:i季対策必要

|ﾐW季は野焼
きしない(I:N
季対策不要）

n.焼成時
期

|:1:j季は野焼きしな
い(雨季対策不喫

雨季は野焼きしな↓
(111季対策不要）

雨季は野焼きしない（
雨季対策不要）

通年野焼き
雨季対策必要

通年野焼き
l:|:i季対策必典

o,焼成過
程

高温で短時間 低温で短時震 高温蕊長時間 高温で短時
間…職Ｉ”

やや高温でやや短
め ”

篭や高温でや薙鍾
め

温度牢間で極
めて長時間

Ｉ

Ｌ
悟皿
、
函ｊ
○
１

二
で
Ｉ
寺古戸口取ｐ噂〈

750～900まで多様 650～900まで多様［
高温の〃が1個当り
のワラが少

500-800度が主体 800度弱 800度台８５０～９００ ７００-
９００度が主体｡800度
以上が半数近くある

ｑ、昇温速
Ｉ白身ノーエー

風上側から風下側
へと焼成が移動する
ため、最高温度到達
時間が地点により大
きく異なる｡風上側
では3060分が主体

風上側から風下側へ
と焼成が移動す̅るた
め、最高温度至ll達時
間が地点により大きく
異なる｡風上側では３
０分未満

30分～2時間が主
体。３時間以上の２
例は､竹よりも薪を
多用

3時間以上が標准。２
時間未満の1帆はピー
クが2カ所ある

301昨間以上と
長め｡被覆材
が泥であり、密
閉度が高いた
め

20分程度と
短め｡被覆
材がなく、密
閉度が低い
ため

風上側から風|く側
へと焼成が移動す
るため､最高温度
到達時間が地点に
より大きく異なる。
風上側では25
40分が主体

3時間と最も長
め

30分未満で
､品も短め

2.5時間以上が主体で
、曼斗村と共に最も長
め

30分未満で､雄も
短め

1時間末1IMiと短め 30分未満で､肢も短
y）

30分未満が主体で
､最高温度が700℃
に達しない例も半
数近くある

r.700℃以
'2維持時
|川
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豐岡遺跡出土の漆塗膜とアスファルトの分析

○神谷嘉美（地方独立行政法人東京都立産業技術研究センター）
八木勝枝（岩手県立博物館）、宮腰哲雄（明治大学理工学部）

１.はじめに
縄文時代に使用されている黒色物には漆、アスファルト、炭などがある。漆は古来より

塗料や接着剤として用いられてきた。一方、天然アスファルトは主に接着剤として使われ、
'１本では北海道から日本海側の秋田県や山形県、新潟県などで産出していた。天然アスフ
ァルトはある程度加熱することで液体状態へと変化するため、縄文後期後半から晩期にか
けては石鍼や骨鈷などの接着、破損した土器や土偶の補修などに利用された。天然アスフ
ァルトはこのように様々な場1mで利用されていたが、通常では黒色の光沢を有する固形物
であり、漆と混同されることも少なくない。また産地|T1定に関しても既存の手法の場合、
勝解したのち抽出作業を行ってから分析するという３段階の手順を踏まなくてはならない
ため、ある程度の試料量を必要とする。

しかし前報の野地遺跡から出土した遺物の分析により、熱分解一ガスクロマトグラフ/質
量分析[Py-GC/MS]を利用することで、出土遺物に付着する黒色物を比較的簡易に区別でき
る可能性が示唆された。そこで今回、岩手県豊岡遺跡より出土した遺物から黒色物が付着
（塗布）されている数点を対象として、FT-IR(KBr法）やPy-GC/MSといった科学分析を

行い、同様の傾向を得られるか検証した。漆が含まれるどうかの判断材料としては、主成
分のウルシオールに着目した。天然アスファルトの分析については小笠原正明らが産地同
定を試みたのを皮切りとして、広く行われるようになり、種々のステラン誘導体（炭素数
27̅30)がアスファルトの成分として認められている。そこでステラン誘導体に注目し、得
られた情報を解析した。

2．試料
ノテ''1|対象とする制州遺跡は､北IJI||二流域を代

炎する亀ヶ|前1文化の遺跡であり、遮光器土偶をは
じめ数多くの縄文時代晩期の'二器などを出土し
ている。そのうちのいくつかのｔ器片には、黒色
物が付着しているものが存在しており、本稿では
以|くの２試料について報告する。
１つ目の試料として外側に文様が施されている

’二器Ⅲ１(図l)を取り上げる。この内側面には、
黒色の塗膜が付着しており、これを削って試料Ａ
とした。２つ目の試料は、試料B(El２)は注LI
Ｉ器のそそぎ口部分が失われているものである。
|倉部の切断面には頭部を接着していたものと思
われる黒色の物体が付着している。この黒色物を
採取して分析試料Ｂとした。

虚言､"稲爾雨

繁 § §

-

IX11試料A(左：内側、右：外側）
二 一

《 鐸“

図２試料B(左：全体、"f,･ : )切断1m
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《-3．結果と考察
3-1．FT-IR
各試料の赤外線吸収スペクトルを図３に示す。
標準的な漆膜（中国産素黒目漆･３年間保管し％
たもの）や柳之御所遺跡より出土した漆紙の
IRスペクトルと比べてみても、大きな差異は
見られなかった。試料A･Bともに、不飽和を
含む炭素鎖とエーテル結合を含んでおり、
1600cm-'付近の上．-クに若干の違いがある。し
かしFT-IRのみではこの２つの試料を異なるも
のと判断しにくいと思われる。

素黒目漆膜
〆 一 ̅ ̅ - - - - ､Ｉ

Ｉ地vへ／ｒ､̅～銀
リ 漆 紙
一へ一一一 ､／ １１ﾉL､r---Ｊ

Ｖ 試 料 Ａ

ｒ̅可/L､ハ
ゾ尋、ｊ、試料Ｂ

一 鐸一 ■ - - 藍 〆 一 己 F b F b ワ マ ー ロ ー ー

X 〆 〃､ ¥／

ｰ -

０二C,Ｃ=０ 一脈一い一吋
4000 ３０００２０００

Wawnumber[cm-']

図 ３ 各 試 料 の I R ス ペ ク ト ル

1０００４５０

３-２.Py-GC/MS
標準的な漆膜と試料Ａおよび試

料Ｂについて、m/zlO８とm/z5７
のマスクロマトグラフィーを図４
に示す｡m/zlO８はアルキルフェノ
ール類の存在を示すものである。

試料Ａは標準漆膜と同じスペクト
ルであるのに対して、試料Ｂは異
なるスペクトルとなっていた。次
にm/z５７(炭化水素類）について
着目して解析したところ、試料Ａ
はアルキルフェノール類と|司様に
標準漆膜と類似するスペクトルと
なったが、試料Ｂではより広範鮒
にスペクトルが分布していた。ま
た試料Ｂのトータルイオンクロマ
トグラムからは、炭素数２７̅２９の
様々なステラン誘導体が確認され
た（図５）。これらのことから、
試料Ｂは漆ではないと判断した。

ｈア中1劃産素黒目漆（皿‘ｚｌＯ８）

，’ ’Ｉ ｌ
』 」 ｌ ｰ』

log〉 ﾑダ試料Ａ(皿．‘Ｚ ！
試料Ｂ(、‘ｚｌＯ５）

-- - - -径会 _ _ i １ = - - ､
1５.００２０.００２５.００３０.００
Time[min]

５．００１０．００

'↑'1剥瀧紫患I::；漆（鰹：ｚ５７）

」_八坐‘峯一4-｣』'｣li
試料Ａ“,'ｚ５７）

_ハル 高分子の炭化水素化合物

試料B(耐z訴) ､w對､-入

一 １５.００２０.００
Time[minl

２５．００３０．００５．００１０．００

Ｒ

垂一--C23R=c,H,9)

）=CsH,7)
ざ

23.4023."24.2024."２３.００２5.40[mm]

4．おわりに 図５ステラン誘導体類が検出される部分のTIC

天然アスファルトは天然由来の炭化水素のため、非破壊分析の科学的分析手法としてよ
く用いられるFT-IRでは、漆と判別がつきにくい場合がある。そこでPy-GC/MSを用いて、
ウルシオールの構造に由来するフェノール類が見られない点、炭素数２７̅２９の様々なステ
ラン誘導体が確認された点から、試料Ｂは天然アスファルトであると特定した。これらの
分析結果の傾向は、野地遺跡より出土した黒色物の分析結果と一致するものである。判別
の困難な出土遺物には、Py-GC/MSを用いた方法と組み合わせることが有効と考えられる。
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シンクロトロン放射光Ｘ線トモグラフイーを用いた
神像、木彫像の樹種識別調査

○水野(田鶴）寿弥子（京都大学生存圏研究所），杉山淳司（京都大学生存圏研究所）

要旨
戦国安土桃山時代は、中世から近世への転換期に位置し動乱期でもあった。このような
時代に主に作製された仏像や神像は信仰の体現でもあり学術的に非常に深い意味をも
つ。現在まで、木彫像の樹種識別調査は様々行われてきているが、神像についての樹種
識別調査はまだ多いとは言えない。今回は滋賀県をはじめとして近畿・中部地方におけ
る神像、木彫像の樹種識別調査を行った。これら樹種識別用の不可避的に得られた破片
は大変小さく、徒手切片の作成が非常に困難なものが多かった。そこで徒手切片作成が
不口I能である極小サンプルについては今回新しい方法である、兵庫県に位置するlll:界ト
ップレベルの加速器施設SPring-8において、シンクロトロン放射光Ｘ線トモグラフイ
-(SRX-ray"CT)を用いた樹種識別法を試みた。その結果、カヤやヒノキが多いと
いう識別結果が得られた。今後さらに多くの神像などの木彫像の樹種識別調査に
SPring-8を適用し、さらに多くのデータの収集を行うことを目標としている。

試料
滋賀県安土城博物館より依頼を受けた木彫像・神像約３()点（詳細については、学会時
に発表する）について、不可避的に得られた遊離片などを試料とした。徒手切片作成が
可能な大きさであったサンプルについては徒手切片を作成し、それ以外のサンプルにつ
いては、シンクロトロン放射光Ｘ線トモグラフイーでの試験に供した。

方法
電子を光とほぼ等しい速度まで加速し、磁石によって進行方向を曲げた時に発生する、
細く強力な電磁波である放射光を用いた高分解能CT像の撮影は、兵庫県播磨の大型放
射光施設(SPring-8)の医用ビームラインBL20XUで行った（課題番号:2009BlO93な
らびに2009B1981)。サンプルホルダーに直径０.７mm、長さ０.５nm程度のサンプルを
固定し、サンプル台ごと１８０度回転させながら透過像を撮影した。透過像は、等倍率で
2000×l300pixel(0.5"m/pixel)の高精細カメラを用いて０.１度回転角刻みで１８００
枚撮影した。透過像より必要な補正を行った後、backfilteredprojection法により
断層像(Z方向１３００枚）を再生した。像の変換や再生はBL20Xじで開発されたコマンド
ラインプログラムを用い、また画像の解析や表示にはSliceやImageJを用いた。一般
的に光学顕微鏡を用いた樹種識別においては､解剖学的特徴により、木材の属レベル(時
には種まで）の識別が可能である。

結果と考察
シンクロトロン放射光ｘ線トモグラフィーと光学顕微鏡による樹種識別を行った結果、
カヤとヒノキ科の樹種が多用されていることが判明した｡詳細については学会発表にて
報告する。従来、木材解剖学では、年輪等の木材内部観察などに汎用型Ｘ線CTが使用
されてきた。しかし汎用型Ｘ線CTでは、年輪情報を得るのに十分な解像度ではあると
考えられているが､樹種同定に必要とされる木材微細構造を調べるだけの空間および濃
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度分解能が不足しているというのが現状である。近年は、シンクロトロン放射光ｘ線ト
モグラフィー(SRX-ray"CT)により、より微細な組織観察が可能となり、例えば木材
内部における水分通道部位の解明や、シンクロトロン顕微トモグラフイー:TOMCAT
(TOmographicMicroscopyandCoherentrAdiologyexperimenTs)beamlineを用いた
広葉樹の木材解剖学的特徴の観察、sub〃CTによる菌糸に覆われたPine辺材の微細構
造観察などがある。このように、木材に〃CTを適用することにより従来不可能であっ
た、木材表面の状況によらない、木材内部の任意の面での三次元情報が有効に得られる
ことがわかってきた。本研究ではSRXray"CTのビームラインBL20XUを用いて、木
質文化財由来の様々な極小サンプルによる樹種識別調査法の確立および適用を試みた
が、識別調査に大変有益であることが判明した。
木質文化財の従来の樹種識別調査法では、徒手による切片作成・プレパラート作成・組
織観察などが必要であったため､特に木質文化財の樹種識別においては得られるサンプ
ルの形状が小さいこと・虫害などによる劣化が激しいものが多いことなどが問題であっ
た。しかし、本手法では直径0.７mm、長さ０.５m程度の極小サンプルにも適用できる
他､木製文化財由来の破片で多くみられるサンプルの劣化状況に依存せず内部の三次元
での組織観察が可能となった。従来の識別法においては、識別調査のためのプレパラー
ト作成のためにサンプルを包埋させてしまうと、その後同サンプルによる科学的調査が
不可能であるという点などが問題とされてきた。しかし、本手法では、〃CTでの撮影
に供したサンプルはその後も科学的分析などに使用することができるため､複合的な木
質文化財の科学的調査が可能となる可能性を秘めている。放射光を用いた新しい樹種識
別法で。今後、どのような分析が可能で、また必要とされているのか、さらに貴重な文
化財を分析する正式なルール作りなど､数多くの課題を議論して解決しつつ前に進める
ことが重要と思われる。

謝辞
本研究は，高輝度光科学研究センターの課題研究課題番号:2007B1544,2008B1563,
2009B1093ならびに2009B1981によって、ビームラインBL20XUにおいて得られた成果
に基づき纒めたものである。ここに銘記し謝意を表す。放射光実験に際しては(財)高輝
度光科学研究センターBL20XU担当の鈴木芳生博士、八木直人博士、竹内晃久博士、上
杉健太朗博士に多大な協力をいただいた。並びに、多大なるご尽力くださった安土城考
古博物館学芸員山下立氏に感謝する。
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P-10６

千葉県富津市所在九条塚古墳出土遺物の再検討
一科学的調査を踏まえて

○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
黒住耐二（千葉県立中央博物館）伊藤伸久小沢洋（富津市教育委員会）

１，はじめに
千葉県富津市に所在する九条塚古墳は、６世紀中葉に築造された前方後円墳であり、内

裏塚古墳群中、盟主の系列に属する。１９１０年に発見され、須恵器・楕円形十字文鏡板
付轡・金銅装大刀・玉類などが検出された。その後、１９８３年には測量調査、２００９
年には主体部の再調査が行われた。註!また、同年に雲珠・辻金具の蛍光ｘ線分析、同古墳
出土と伝えられている貝製馬具についても調査を実施した。

２，成分分析と実体顕微鏡観察による調査
蛍光Ｘ線分析：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SEA５２３０)
実体顕微鏡観察：キーエンス（株）製VHX-２00
①馬具

にｂ血_立Ｒｌ妄日大>洲土+吉１十幸レニ碆与仁物云曰斗士司書蕊蕊蟻識齢蕊蕊、蕊蕊蕊鐙謬ざ:蝋*3B:::慧雲蕊蕊蕊職羅蕊鍵驚蕊蕊中央部に貝を装填したと考えられる貝装雲
珠・辻金具各１点が出土している。註2雲珠・辻
金具ともに同一の造りだが、現在、ともに貝は
失われており痕跡も見られない。金属部分は鉄
地に銅板の縁を折り返して着せる。外面からは
水銀および金が検出されていることからアマ
ルガム鍍金が施されていたと考えられる。鋲と
雲珠責金具からは銀が検出されており、銀を着
せていたことがわかる。
なお、辻金具裏面に一か所だけ赤色顔料がみ

とめられ、水銀が検出された。金銅装部分でも
ない事から、水銀朱と推定した。

辻金具裏面の赤色顔料

②礫
５cm弱の礫で、床面に敷かれていたものと思われる。

；篝蕊ゑず肉眼観察で赤く見えた事から、調査を行った。赤色の強
い部分と、赤くない部分からの検出元素を比較すると、塗舜ミミ邦簿胤

撫縦“露 ﾐ ﾐ ; ；姪…譜
後者から鉄がやや強く検出された｡人為的に赤色が使わ総江
れ た と す る と 、 ベ ン ガ ラ で あ る と 考 え ら れ る 。 麺 蕊 劇 』
辻金具で水銀朱が検出されており、２種類の赤色顔料

が使用された可能性がある。註:』 ０９年調査により検出し
1９１０年に本古墳が発掘される契機となったのが、た礫に見る赤色顔料

「朱の付着した石」が見つかった事とされる。但し、０
９年の再調査で、石室は大幅に破壊され、原型をとどめていないことが判明し、赤色塗
彩に関しては未だ不明である。内裏塚古墳群内及び周辺地域等においても、明確な事例

０９年調査により検出し
た礫に見る赤色顔料
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は確認されていない。
また、０９年に検出された礫の内、赤色顔料の付着した割合は多くなく、全てのもの

に見られるわけではない。従って、木棺等に塗られた顔料が二次的に石に付着した可能
性もあると考える。註４

③貝製馬具
鉄地金銅装馬具などとともに保管されていた。中央部が穿孔されており、金銅製の飾

り金具を伴っていたと考えられる。黒住氏の観察により、斑紋が認められ、「アンボンク
ロザメ」であることがわかった。

？

＃
f

巳
～
▽
、
４
-

？ 多
～

鴬

アンボンクロザメ
（現生）

アンボンクロザメ
（現生）

口枠部分を拡大
斑紋には計測点が示されている|貝製馬具’

貝製飾金具註5とも称され、貝を本体とした馬具であり、②の貝装辻金具に装填されて
いたとは考えない。なお、内裏塚古墳群内では同じ形式の遺物が、蕨塚で４個体、姫塚
で３個体、（伝）内裏塚古墳群出土として１個体が存在している。

３、まとめ
九条塚古墳は発掘されて、１世紀が経過した。わずかな部分ではあるが、科学的調査に

よる新たな発見となった。これらの成果は、同古墳の位置付け等について、今後重要な資
料となると考える。同古墳には未だに科学的調査を行っていない遺物もあり、今後さらに
実施する必要があると考えている。

註l小沢洋「九条塚古墳の再検討一飯野小学校保管遺物を中心に-」「研究紀要Ⅳ」君津郡市
文化財センター１９９１年

なお、九条塚古墳に関する発掘経緯、出土遺物などは本文献に拠った。
富津市教育委員会「九条塚古墳」『富津市内遺跡発掘調査報告書」２００９年

註２大久保奈奈「イモガイと飾り鋲」『古代探叢Ⅳ-滝口宏先生追悼考古学論集」同論集編集委員
会 他 １ ９ ９ ５ 年

註３河野麻耶氏より、同一墓室内で２種類の赤色顔料が使われる可能性があるとのご教示を受けた。
本田光子「古墳時代の赤色顔料」「考古学と自然科学」第３１･３２号日本文化財科学会誌
１９９５年

註４前掲註１「調査報告書」
註５宮代栄一「いわゆる貝製雲珠について」『駿台史学』７６号駿台史学会１９８９年

調査・検討にあたってご配盧ご協力を頂きました。ここに記して感謝の意を表します。(l1頂不同）
大久保奈奈笹川龍一海邉博史河野一隆白井久美子田中新史
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P-１０７

大阪府箕面市箕面経塚出土鏡についての検討

○清水梨代（(財)長野県埋蔵文化財センター），○森井貞雄(大阪府教育委員会），
箕面市教育委員会

はじめに

和鏡は出現そのものが日本の鏡生産における大きな画期であっただけでなく、日本の古
代末から中世における社会システムや種々の製品流通の転換期とも軌を一にしており、当
時の社会と密接につながっていたものと考えられる。大阪府下においては確実な経塚出土
資料は希少であり、箕面経塚IHI:IY!はその数少ない事例である。今回、本経塚出|:IR!が府
指定IIIII1となるにあたってiil調査を行い、このうち青銅製〃iである銅鏡３面についてはあわ
せて科学分析を行った。

調査方法

洲査手法としては対象資料の外観的特徴から制作時期を推定することを目的に、従来の
考古学的、美術工芸史的手法による観察を行い、さらに対象資料の材質を把握することを
Ｈ的として蛍光Ｘ線分析による元素分析を実施した。

【測定条件】

〔測定機器〕奈良大学保存科学研究室設置エネルギー分散型微小部蛍光Ｘ線分析器

（エダックスinc製(Eag leXXLNR))

〔測定条件〕電圧-官電流;３５Kv-550"A測定時間;３００秒大気環境；真空

管球；クロム(Cr)コリメーター;0 .１mm測定箇所；各５～1０箇所

水素(N)～ナトリウム(Na)は分析器の機能上分析が困難であり、クロム(Cr)は管球に使用されている

為、正確な測定値を測定することが困難であることから、測定対象から外した。

＊

調査資料の遺跡の概要

箕面経塚は、昭和９(1934)年２月１６日に、箕面市の箕面公園回遊道路開設工事の折に
不時発見された経塚である。発見された地点は箕面大滝の上流、杉の茶屋と谷を隔てて相
対する尾根の裾とされており、箕面川に沿って南北に広がる箕面公園の北端近く、箕面山
の北東方向に当たる。この場所は箕面寺（現瀧安寺）の旧境内地にあたることから、本経
塚は箕面山一帯が『梁塵秘抄』や『今昔物語』で「聖の住所」と称された山林修行の霊場
として隆盛していたことを示す一端であると考えられる。経塚は戦前の不時発見であるこ
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とから、遺構の全容および出土状況については不明であるが、褐釉壺1点、青白磁合子２
点、青白磁小壺１点、銅鏡３面、銅銭４枚が経塚副納品として今日まで伝えられている。

結果

Ｉ考古学的・美術工芸史的観察
法量（単位はmm)
瑞花双烏八稜鏡
鏡面径；112.5縁高；４．５鏡胎厚；（内区）２．０（外区）２．５紐高

流水水草蝶烏鏡
鏡面径;110 . 0縁幅;１ .５縁高;８ .０鏡胎厚;１ .0紐高;３ .５

桜花双烏鏡
鏡面径；７７．０縁幅；２．５縁高；４．５鏡胎厚；１．５鉦高；２．０

３．０

瑞花双烏八稜鏡は八葉座素円鉦、外区が内区よりもやや厚い段界圏をもつ唐式鏡である‘
文様は外区に草花文、内区に紐を中心として上下に瑞花、左右に鳳凰または鶯鴦と考えら
れる双烏をシンメトリーに配する。全体的に文様の形骸化が進んでいるだけでなく、踏み
返しによる鋳造であり、鋳出しも極めて悪い。流水水草蝶烏鏡の鏡式は涙菊座教頭円紐と
中線単圏の界圏を持つ中縁直角鏡である。鉦や界圏を無視し、鏡背を１枚の画布とした文
様構成で、水辺を主題とした文様が精微で流麗な篦押しにより描かれている。また、本鏡
を経塚に埋納する際に鏡背に書かれたと思われる墨書の痕跡が認められる。桜花双烏鏡の
鏡式は菊座蔵頭円紐と中線単圏の界圏をもつ周縁の低い中縁外傾鏡である。紐を中心とし
て２羽の烏を上下に配し、界圏に沿って円状に桜花を配する。湯口側の文様の鋳出しは極
めて不明瞭であるが、鋳出しの良好な側では肉高で、精微な篦押しにより文様が描かれて
いたことが確認できる。なお、全体的にシャープで精良なつくりである流水水草蝶烏鏡と
比較すると桜花双烏鏡は鋳掛が数か所認められるだけでなく、湯口側の周縁がいびつで文
様の鋳出しが悪いなどつくりそのものにやや稚拙な点が認められる。

Ⅱ元素分析
和鏡２面からは主成分として銅・錫・鉛が、微量成分として砒素・銀・水銀が検出され

た。八稜鏡からは主成分として銅・錫・鉛が、微量成分として砒素・銀が検出された。

おわりに

今回の再調査の結果、箕面経塚出土鏡の銅鏡には八稜鏡と和鏡の間に時間差があること
だけでなく、２面の和鏡の間にも鏡式や技法の側面から明らかな差異があることが分かっ
た。また、和鏡への過渡期の鏡である瑞花双烏八稜鏡の科学分析を行うことは日本におけ
る鏡の鍍錫のはじまりを明らかにする上において重要なことである。以上のことから今回、
和鏡２面だけでなく、八稜鏡の科学分析を同時に行えたことは大きな成果であった。

3６７



P-10８

大分県宇佐神宮で鎌倉期に用いられた神輿障子絵の顔料調査

○石川優生＊］，山田拓伸＊２，井上大樹*:)，平尾良光＊’
（＊'別府大学大学院＊2大分県立歴史博物館，＊3文化庁）

１.はじめに
宇佐神宮は大分県宇佐市に位置し、神仏習合を代表する神宮で、八幡信仰の歴史に大

きな意味を持つ。宇佐神宮の一殿、二殿、三殿それぞれに神輿が存在し、その神輿の内
側に障子絵が取り付けられていたが現在､障了絵は神輿から取り外されて屏風仕立てに
表装されている。現存する障子絵は鎌倉時代の徳治年間（1306-1308）、室町時代の応
永年間（1394-1428）に制作されたとされる＊'・今回、現存する障子絵のうち大分県立
歴史博物館が所蔵する１０面に関して、蛍光Ｘ線分析法を用いて顔料調査を行った。

２．対象盗料
'i:休神'ﾊﾞの神脚|iliff･絵には法IIIII;経に|側係するｉ池を},'i'iいて

おり、神が乗られる神輿に仏を猫いている点からﾄ!|'仏料介を
ぱ味する資料として貴里であり、IK|の重要文化財に指疋され
ている。殿神輿には方便IY]、提婆達多品、如来寿量品、
_ﾕ殿神輿には譽嶮品、霊鷲山説法、三殿神輿には妙荘厳
1ｆ本事品、霊鷲Ｉｌｌ説法を題材としている。
，洲査した障子絵lO面のうち、８面が鎌倉時代の徳治年間
（以卜「徳冷水」）に、２１mが室町時代の応永年|州（以卜．「応

水本」）にilill作された障子絵である。顔料の保存状態は良く、
はっきりと顔料を確認することができる。応永本I士徳治本を
手水として掛かれたとされ、図様も一致する。この点を考慮
し、徳治本と応永本の制作時期の違いが甑料にあるのかどう
か検討した。

…：
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写真１障子絵（徳治本）

３．結果
蛍光Ｘ線分析に使用した装慨は別府大学が所持するSI1ナノテクノロジー（株）製口Ｉ

搬咽蛍光Ｘ線分析計SEA200である。
測定箇1ﾘ｢は全部で８６６箇所に及んだ。徳治本と応水本とでは製作年代が異なるけれ

ども、彩色材料に大きな違いは兄られ
なかった。推測される彩色材料につい’２０
て、以下で色別に結果をまとめた。目

型視で観察できる彩色は白色､赤色､榿曾‘･
色、黄色、緑色、青色、黒色、余色、蔓

×

薄灰色であった。推測される顔料を表ｓ
哩

ｌ に ま と め た 。 苔 ４ ０９
蛍光Ｘ線分析結果から伝統的な日

本画の顔料が用いられていることが ０
わかった。徳治本と応永本では使用さ
れた顔料に差異はないと考えられる。
本分析から、緑色と青色について、緑
色には緑青が、青色には群青が用いら

０ ０ ． １ ０ ． ２ ０ ． ３

(Mn/Fe)X緯強度比

0.4

図１緑色について（徳治本）
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れており、この主成分であるCu(銅）にMn
（マンガン）が含まれている場合、Mnが含表’推測される顔料
まれていない場合とがあった（図１）。そ；
れら２種類の材料は原材料の鉱物に含ま白色鉛白(2PbCO3.Pb(MI )2)
れる不純物の違いや、意図的にMnを加え 胡粉(CaCO3)
たのか、絵の図様によって使いわけたのか、赤色朱(HgS)
などの可能性が考えられる。 鉄酸化物（Fe203）？
最近の研究*2で緑青にZn(亜鉛）やAs榿色鉛丹(pb304 )
（ヒ素）が含まれている例が確認されてい黄色黄土(Fe203・nH20）？
るが、今回わかったMnが関係する２種類茶色染料？
の緑青に関してはいまだ見つかっていな 鉄酸化物・HgS？
い。これら緑青、群青の解明について、今緑色緑青(CuCO3.Cu(OH)2)
後の研究に期待する。 染料？
白色について、美術史では鉛白は奈良時青色群青(2CuCQ]･Cu(0H)2)

代にはすでに使用されており、鎌倉時代に 主成分Ｐｂ？の何か
も用いていたといわれるが、顔料調査では くロ藍（Fe,(Fe[CN]6)3）？

鎌倉時代や室町時代における鉛白の使用黒色墨 ( C )について研究が進んでい雄い｡榊査で鉛譲色溌凱
白の使用が確認できたことから、鎌倉時代
や室町時代における鉛白の使用が確認で
きたといえる。
目視観察で補彩されたと考えられる箇所から、江戸時代後期以降に登場するベロ藍
（プルシャンブル）が確認された。このことから少なくとも補彩は江戸時代後期以降

に行われた可能性がいえる。
蛍光Ｘ線分析結果から得られた各元素のＸ線強度を用いて、Ｘ線強度比を計算し分布

図を作成し、その分布図から顔料を判別する試みを行った（図１）◎微量に含まれてい
る元素を用いて比をとることで、緑色・青色顔料の材料に違いがあることを見出せた。

６．まとめ
｜口lじ色系統の顔料であっても、化学組成から材料の違いが明らかになってきた。鎌倉

時代や室町時代の顔料調査はあまり行われておらず、未知に等しい。今回の調査でこれ
らよく知られていない時代における顔料が確認できたことは､宇佐神宮における歴史の
解明だけでなく、美術史の分野においても意義のあることと考えられる。
顔料が推定できたことで、当時使用された顔料が明らかになり、緑色と青色について

材料の違いがわかった。このことについて、例えば、徳治本と応永本とで絵師が異なる
ため使用した顔料が違う可能性、原材料を採掘した鉱山が異なる可能性、意図的に材料
を使い分けたとするならばその当時にあった技法である可能性などを､今回の調査で示
唆できた。

参考・引用文献
＊１関L I 正之
＊２早川泰弘

図版解説富岡美術館蔵法華経絵（三幅），「美術研究第」３４０号P232-234
銅系緑色顔料の多様性とその使用例，「保存科学」４８号(2009),P109-116
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文化財染料のHPLC分析による溶液分離成分の再分析の研究
̅FTIR法による染料同定の研究～

○赤田昌倫(京都工芸繊維大学ベンチャーラボラトリー),佐藤昌憲(奈良文化財研究所)，
奥山誠義(橿原考古学研究所)，佐藤萌(京都工芸繊維人学人学院）

１.はじめに
古代から、糸や布を染色するという概念は、身分や階級の区別など、様々な考えの基に行な

われてきた。現在の「文化財の染料研究」は、古代の人々がどのような意図を持って多種多様
の染料の中からその染料を選択したのか。という歴史研究の一環である。また、染料の同定作
業を行なうことは、文化財資料の保ｲfや再現に用いるために必要な研究である。
現ｲ|ﾐの染料研究や染料分析は、高速液体クロマトグラフィー(HPLC),紫外可視分光光度計

(UV/VIS)蛍光分光分析(FL)などの機器分析が使川されている｡それぞれ染料の研究において有
効な機器分析であるが、初期段階の検I汁や、上I記の機器分析の補助的な役割に関しては、赤外
分光分析(FT-IR)がｲl効ではないかと考えた。本研究ではFT-IRを使った分析方法において、ど
のような臆所と短Iﾘ『があるかを検i'l;し、染料分析のﾉﾉ法を提案する。

2”〃|究l-I的
本研究の目的は、FT-IRによる染料同定の有効

性を検I証することにある。具体的には、
i)抽出方法、抽出溶媒の選択
i i )測定方法の選択
m)HPLC分析とFT-IR分析結果の整合性
HPLC分離成分のFT-IR分析方法の検討

Table.l綿布の染色条件これらについていくつかの実験を行い､適切な
FT-IRによる染料分析の方法を検討した。

3．実‘験
今|い'は染料の中でも赤色系の天然染料に絞り、

FT-IRによる染料の陸別が可能かどうかを検証
した。また、西洋茜のHPLC分離液について各成
分の保持時間(RT)ごとのスペクトルの比較も行
なった、

Table.２FT-IRの分析条件
*液体セルのプリズムはZnSeを使用3.1．実験試料

Table.1は試験布の染色条件の表である。３cm
X3Cmに裁断したJIS規格の染色堅牢度試験布
(絹)を使用し、各染色条件に従って染色布を作成
した。
染色布はメタノールに浸漬し超音波洗浄機で

10分程度染料を抽出した。この抽出溶液を分析
試料とした。

＊紅花抽出条件；２０℃の蒸留水で２４時間さら
し、黄色成分(カルタミン等)を除去し、残瘡につ
いて３％の酢酸溶液で赤色成分を抽出し染液と
した。

Table.３HPLCの分析条件

3.2．分析機器と分析条件
Table.2,3は、各分析機器の分析条件の表

である。本実験の検証には、FT-IRとHPLC
を使用した｡FT-IRの分析方法は､顕微FT-IR
法と液体セル使用のATR法を選択した。

３７０

西洋茜
インド茜
日本茜

コチニール
蘇芳
紅花

水温(oC）

1００

2０

濃度(％）

１

＊

時間

1時間

*

機器

分解能
測定波数
積算回数

分析方法Ａ
島津製作所
IRPrestige-21
顕微モード
反射法

8cｍ Ｉ

4()00-700cｍ Ｉ

1００

分析方法Ｂ
堀場製作所

FＴ-７１０
液体セル
ＡＴＲ法＊

4()O()-4()０cｍ １

機器

検出器

力ラム
移動相

日立ハイテクHPLCL-700(）
ＤＡＤ検出器Ｌ-7455
蛍光検出器Ｌ-7480

日立ハイテクLachromCI8(5トル、）
和光純薬ＨＰＬＣ用メタノール



4．結果と考察
4.1染料抽出方法
染料のHPLC分析を前提した場合､染料抽出に

はメタノール溶液にHCIなどを添加する。FT-IR
の分析では、0.1mOl/IHCllO%以下の濃度でHCI
の影響を受けない。また、溶媒を変化させても、
抽出される染料はほとんど変化しないことがわ
かった｡今回はメタノールのみの溶液を使用した。

ができる。このことからHPLC溶出物を
FT-IR分析することで、構造物の推定を行う
ことができ、染料の同定作業に有効である
ことがわかった。

5．結論
今回の実験で、染料の同定方法の一つと

してFT-IRも有効であることを示した。ま
た、HPLCのRTごとの溶出液を分析するこ
とで、不明なRTのピークの帰属について検
討することができることを示した。この方
法は複数の染料が混在しているケースで有
効であると考えている。

4.2測定方法
FT-IRによる分析法について､顕微法をＡ方式、

ATR法をＢ方式とした。
Ａ方式の利点としては、ピンボイント(50×５０

"m)の分析であるため、溶液を小さなスボット
サイズで集積することで､必要とする試料の量を
少ないという点である。Ａ方式の欠点としては、
液滴のスポットサイズによっては、メタノール溶
液の乾燥過程において試料台上で選択的分離現
象(クロマト効果)が発生してしまい、分析部位に
よってスペクトルが変化する可能性がある。
Ｂ方式の利点としては、ZnSe基板上に残った

染料成分全てを測定し、混合(平均)したスペクト
ルパターンを示すため､再現性が良く染料成分の
特定が容易になるという点である。Ｂ方式の欠点
としては､十分なスペクトル強度を得るためには、
Ａ方式よりも多くの試料が必要となる。
Fig.１は、Ａ方式で各染料の分析を行なった結

果である｡それぞれ特徴的な赤外スペクトルのパ
ターンが得られたことから､染料の同定について
はFT-IRによる分析も有効であるこということ
がわかった㈲
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６ ：１１-１Ｆ4.3HPLC-FTIR法
4.1,4.2の結果から､染料分析におけるFT-IRの

有効性が証明されたので､より詳細な同定方法と
して、HPLCとFT-IRを組み合わせた分析方法を
採用した。
Fig.２は西洋茜のHPLC-DADchromatogramで

ある。HPLCはイソクラテック法で西洋茜の染布
からメタノール抽出した溶液を使用した。このデ
ータから保持時間(RT)ごとに溶出された液を分
取し、FT-IRのＡ方式で分析を行った。
クロマト効果によって染料はいくつかの構成成
分に分離されるため､本来は成分によって異なる
スペクトルが得られることが考えられたが、各
RTでほぼ同様のIRスペクトルが得られた｡この
原因については現在検討中である。
西洋茜とHPLC溶出物の赤外スペクトルを比

較すると、1670,1600,1380,1345cm I̅などのピーク
の一部はどちらのスペクトルでも確認すること

Fig.２HPLC-DADchromatogramfbrmadder
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謝辞;ATR赤外分析機器は奈良大学のものを使川させ
ていただきました。西l11要一先/kに厚く御礼申し上げ
ます。
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東大寺大仏殿所蔵品の材質と製作技法の調査研究

○川本耕三1,坂東俊彦27杉本和江３
(１（財）元興寺文化財研究所，２東大寺史研究所，３古美術修理す̅ぎもと）

ｌ、はじめに

永禄１０年（1567）に戦禍を受けた東大寺人仏は元禄５年（1692）に再興され、続いて大仏

殿が宝永２年（1709）に完成する。その後も東大寺大仏殿では脇待や四天王などの造立が進め
られ、様々な荘厳具が整備されてきた。

人型のものとしては仏前にある藤掛似水一門によって寄進された一対の人華瓶があげられる。
一方、須弥壇上に設けられた欄干の擬宝珠の-つ-つには施主の名前が陰刻され、これらが寄進

されたことを物語っている。

今回はこの擬宝珠の銘文を確認し、合わせて制作技法を検討した。ただし、これらの作品群の

制作技法を考える上で重要な要素である成分等については､作品群が現在でも大いなる信仰の対

象の一角にあり、科学分析等が困難である。そこで、東大寺の御協力により収蔵されている同時

期と思われる金工品の調査を行った。

２，調査対象と調査方法
Ａ擬宝珠人仏殿内沼地より出たといわれる。鎌倉期のものとの説もあるが、形式等から推定

して江戸期の可能性もある。鋳造で造られており、最も胴が張った部分に短冊形の嵌金と思われ

る部分が１ヶ所ある。１頁部の凸部を内面からみると当該部分に黒い物質が見えてはいるが、金
属があるのか空洞になっているかはわからない。この物質に埋もれるような形でlcm程度の鉄
釘状のものが出ている。頂部外面からは鉄は見えない。現在内部卜半にのみ、凹部とよく似た黒
色に加えて緑青の粒が混じった土が１cm程度の厚みで残っている。なお、宝珠の下には立ち上
がりがあり、宝珠の卜に来る部材に嵌め込むようになっていた。宝珠本体には接着剤となった物

質の残津がある。
Ｂ風招再興された大仏殿軒卜に取り｛､iけえられていた風鐸から、昭和４０年５月に落下し

たとされ、その後収蔵されている。舌に垂化する部分から斜めに接合線が走っている。接合線は

覆輪の卜にも認められることから、当初よりの仕様と思われる。覆輪はあたかも表裏別々に、風
招端部に縁取りを施したかのように見える。しかし、本来は風招端部を包んで、風招の形態の変
化点から変化点を一区切りとしながら接着されていたと思われる｡覆輪が失われたところには接
着剤となった物質の残津がある。
分析はエネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置(XRF)(アワーズテック社製100FA)を用いて

試料の微小領域にＸ線を照射し､その'際に試料から放出される各元素に固有の蛍光Ｘ線を検出し
て元素を|司定した。
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３、分析結果
宝珠と風招からは、鉄(Fe)、

銅(Cu)、亜鉛(Zn)、ヒ素(As)、
鉛(Pb)が検出され、何れも銅
を主成分とする銅合金製である
ことがわかった。このうち鉄は粉

塵や土壌成分中に多く存在する
ため､それら外部環境由来のもの
が多く含まれると考えられる。

また、風招の接合部分、および

覆輪接着部からは､鉛とili鉛がや
や多く検出され､接着剤として用
いられた可能性が考えられた。
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４，まとめ

風招に見られた亜鉛は１８世紀後半には「とたん」と称し、梵鐘の鋳造にも用いられている。
本例では接着部に見られる事から、「ろう」（！として使用されたと考えられる。
江戸時代の金属製品は、それぞれの基準に照らして、一定の大きさを超えると全体を一気に製

作しない傾向がある。個々のパーツの大きさは、器物全体の大きさというよりは、作品を製作す
る側の都合によって異なっているように見える。大仏殿仏前の大華瓶も大仏殿内の擬宝珠も、そ
れぞれ適宜分割してパーツを製作し、接合して最終的な形に完成させている。この点では、この
時期再建された大仏そのものも変わりない技法といえる。

接合方法は、組み合わせて鋳掛けで鋲を打つ、「ろう」や「はんだ」（2を用いるなどがある。
本調査結果は、近世金工品とその製作技術を考える上で、製作年代と使用場所が明らかな貴重

な例である。｜司時に、使用材料が明らかな例としても、今後の基本資料となると考える。

1）現代の定義では以下のようになっている。本稿ではこの定義に従って表記した。「"450℃以
上の融点の溶加材（ろう）を用いてろう接する方法”をろう付，“450℃未満の融点の溶加材

（はんだ）を用いてろう接する方法”をはんだ付けという。」
恩澤忠男他，日本溶接協会監修，＜溶接の入門シリーズ>３「ろう付・はんだ付入門』，（1984）

2）錫一鉛合金の、いわゆるハンダが使われた例として、静岡県袋井市所在西楽寺不動明王像
がある。

「両楽寺不動明王修復報告耆｣，古美術修理すぎもと，袋井市教育委員会，（2009）

本研究において、擬宝珠・風招の調査にこころよくご協力いただいた、東人寺はじめ関係各位

に深くお礼申し上げます。
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国宝伴大納言絵巻の彩色材料調査
○早川泰弘、城野誠治（東京文化財研究所）、黒田泰三（出光美術館）

１．はじめに
出光美術館に所蔵される伴大納言絵巻は平安時代を代表する絵画で、日本の四大絵巻の

一つと評され､国宝に指定されている｡現在は上･中･下巻の三巻から成り、各巻は縦31.5cm、

長さ９m前後の大きさで、詞耆と絵が交互に展開する形として巻物に仕立てられている。
東京文化財研究所では出光美術館と共同で、平成１６～１８年度の３ヵ年にわたって上・

中・下巻すべてについて非破壊・非接触による材質調査を実施した。高精細デジタル画像
撮影､可視光励起蛍光撮影､反射赤外線撮影ならびに蛍光Ｘ線分析を用いた調査が行われ、
膨大な画像およびデータを得るに至った】)。本報では、蛍光Ｘ線分析による調査結果を中
心に、伴大納言絵巻に関する彩色材料について報告する。

２．ポータブル蛍光Ｘ線分析装置による調査
彩色材料の調査にはポータブル蛍光Ｘ線分

析装置SEA200(SⅡナノテクノロジ一）を
用いた。調査の様子を図１に示す。測定条件
および測定ポイント数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１０m
測定ポイント数：上巻５００ポイント

中巻４００ポイント
下巻３７２ポイント
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図１伴大納言絵巻の調査の様子

３．調査結果
（１）人物の描き分けについて
伴大納言絵巻には４６０名以上の人物が描かれているが、各場面における主要人物や地位

の高い人物など特徴的な人物だけを、その周囲に描かれた多くの人物とは異なる彩色材料
で描いていることが判明した。
その特徴的な人物の顔からは、ほとんどの場合、大量のPbが検出され、白色顔料の鉛

白(2PbCO3･Pb(OH)2)による彩色が行われていると考えられる。一方、その周囲に描か
れている多くの人物からは、特徴的な元素がほとんど検出されないか、あるいは微量のPb
が検出される程度であった｡白色材料の使い分けを目視で判断するのは大変困難であるが、
上．中．下巻すべてにおいて、人物の描き分けがなされていることが明らかになった。

さらに、伴大納言絵巻では多くの人物の頬に赤みがさされていることを確認することが
できるが、それらの箇所のほとんどから少量のHgを検出した。赤みを強く確認できる箇
所ほどHg検出量が多い傾向が得られた。赤色顔料の辰砂(HgS)が用いられているもの
と考えられる。
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（２）赤色顔料の使い分けについて
上巻の中央付近には、赤色の柱と青色の屋根で彩られた朱雀門と、その後ろには炎上す

る応天門が大きく描かれている。朱雀門では、柱や軒下には明るい赤色が、門の板塀など
にはやや暗い赤色が塗られている。蛍光Ｘ線分析では、明るい赤色部分からはHgと少量
のPbが、暗い赤色部分からはHg、PbとともにFeが同時に検出された。３種類の顔料に
よって、赤色の色調の違いを描き出していることが明らかになった。
一方、火事の炎には赤色、榿色、茶色を確認することができるが、これらの部分からFe

はほとんど検出されなかった。赤色部分からはHgが、榿色部分からはPbが主として検
出されたが､朱雀門の描写のように両材料を併用した赤色表現はほとんど見られなかった。
連続する場面であるにも関わらず､赤色の描写に大きな違いがあることが明らかになった。

（３）上巻巻末の紙継ぎと描写について
上巻巻末には四名の人物が印象的に描かれている場面がある（図２)。庭先で後ろ向きに

立つ人物の裾は紙継ぎ（第十三紙と’四紙の継ぎ目）を跨いで描かれ、紙継ぎ左右の不自
然さが指摘されていた。蛍光ｘ線分析で裾の部分を分析したところ、第十三紙部分からは
少量のCa、Feが検出されただけであるのに対し、第十四紙部分からはPbが主成分とし
て検出された。また、この人物の上方に描かれている石橋の部分についても、第十三紙部
分からはPbがほとんど検出されないのに対し､第十四紙部分からは大量のPbが検出され
た。これらの結果からは、この紙継ぎが当初の状態であるとは考えにくく、第十三紙と十
四紙の間には現在は欠失してしまった何かが存在していた可能性を強く示唆している。
また、人物の描写についても、建物内に描かれている三名についてはPb系白色顔料が

使われているが、庭先で後ろ向きに立つ人物には使われていないこともわかった。

蕊蕊溌溌 蕊端雛
職聯リ
ン : ⑪ 申 識#蕊篝蕊一 蕊撫堂

撚 忘謹雲簔蕊 §癖

唖 甥■Ｅ、
,翫

既ｑ 鞭

鱗訳鰄

正蕊

鍜 盃 …

図２伴大納言絵巻上巻巻末部分
左から、清和天皇、藤原良房（太政大臣)、藤原良相（右大臣)、伴善男（大納言）とする説が有力である。

（４）室内の女性描写について
中巻の中ほど（源信邸内）および下巻の中ほど（伴善男邸内）には、室内に多くの女性

が居る場面が描かれている。両場面では、女性の衣や調度品などに金色の彩色が多く見ら
れる。伴大納言絵巻の他の箇所ではさほど使用していない金を彩色材料として多用してい
ることは特徴的である。源信邸内の描写では、源信夫人と子供の二名にだけPb系白色顔
料が使われ、他の女性には使われていないことも明らかになった。

1）黒田泰三、城野誠治、早川泰弘：「国宝伴大納言絵巻｣、中央公論美術出版(2009）
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P-１１２

熊本県下扇原遺跡出土ベンガラのキャラクタリゼーシヨン
・・・ベンガラ研究の新たな試みとして・・・

○村上隆(京都国立博物館)、高田潤・辻広美｡團野瑛章｡橋本英樹(岡山大学)、
草野圭弘(倉敷芸術科学大学)、宮崎敬士(熊本県教育庁文化課)、菊地孝宏(JFEケミカル）

１．はじめに
文化財分野の赤色顔料研究においては、朱、鉛丹、ベンガラの三種の存在を確認することに主眼が

置かれ、鉄系酸化物はヘマタイト(o'-Fe20])であれ、マグヘマイト(1/-Fe203)、マグネタイト(Fe304)
であれ、一括してベンガラとして扱われるのが一般的である。例えば、蛍光Ｘ線分析(XRF)などで水
銀(Hg)や鉛(Pb)が検出されずに主に鉄(Fe)が検出された場合には、その赤色顔料はベンガラと判断され
る。また、バクテリア起源とされるパイプ状の形態が電子顕微鏡観察によって確認できると、ベンガ
ラとする場合が多い。
本研究では、熊本県阿蘇市三久保の集落跡「下扇原(しもおうぎぱる)遺跡」（弥生時代後期)から出土

したベンガラを対象とした。下扇原遺跡出土のベンガラの特徴は、色味の違うものが数種類存在する
ことである。この色味の違うベンガラに対して、通常の粉末Ｘ線回折(XRD)測定や走査型電子顕微鏡
(SEM)観察に加え、試料振動式磁力計(VSM)による磁化測定、比表面積(SSA)測定など、材料科学的に
詳糸lllなキャラクタリゼーションを行った｡本研究は､酸化鉄のさまざまな粒子特性に注目することで、
遺跡出土ベンガラを新たな視点からより詳しく分類できる可能性を探る試みである。

2.分析
「下扇原遺跡」から出土したベンガラをその色味によって①～⑥に分類した。色味としては①、②は

鮮やかな赤、③、④は少し黒味を帯びた赤、⑤、⑥は褐色である。
ベンガラの色味を決定する要因としては、鉱物種の違い、結晶構造の違い、化学組成、粒子の大き

さの違いが考えられる。そこで、それぞれのサンプルについてl)XRD((株)リガクRINT2500HF)、２)SEM
観察（日立S-4200)、３)エネルギー分散型Ｘ線分析(EDX(株)堀場製作所EX-250)、４)SSA測定(Micromeritics
InstrumentFIowSorbn2300)、５)VSM(東英工業：改良型）による分析を行った。

3結果
1)結晶相の同定(XRD) (図1)
①、③、④はヘマタイト(QI-Fe203)とマグヘマイト(y-Fe203)、もしくはマグネタイト(FeJO4)の混
相であり、②についてはヘマタイトほぼ単相であった。⑤、⑥は上記の酸化鉄に加え、不純物(SiO2
など)を多く含んでいた。

2)粒子の形態観察(SEM)(図２)
破断面が無く、稜線が滑らかで、粒子の凝集していることから、全てのサンプルは焼成されたと考
えられる。また、バクテリア起源であるパイプ状、ねじれ紐状の痕跡が見られないことから、鉱石
起源であると考えられる。

3)元素分析(SEM-EDX)(表1)
全てのサンプルにFe以外の不純物元素が含まれているが、特に⑤、⑥は多くの不純物元素が認めら
れた。逆に②は不純物が極めて少なく、非常に高純度である。しかしAl,Siに関しては、ヘマタイ
トにAIやSiが固溶することにより、色が鮮やかになるという研究報告注'）や、Al,Siを多く含んだ
ベンガラの方が明るい色を呈するという報告‘誰2)もあり、一概に不純物が多いほど色味が悪くなると
は言えない。

4)比表面積（気体吸着流動法）（表２）
③～⑥が9.2～17m2/gであるのに対し、①、②は２６m2/g、３３m２/gと比表面積が大きく、細かい粒子

であることが分かる。
5)磁化測定(VSM)(表３)
③～⑥は1.7～5.lemu/gと強磁性体の存在が確認できる。①は１０.２emu/gと高い値を示し、他のもの
よりも多く強磁性体を含んでいることが分かるcXRDの結果と合わせると、マグヘマイトもしくは
マグネタイトが確かに存在しているといえる。比べて②は０.６emu/gとほとんど強磁性体が存在しな
いことがわかり、XRDの結果と一致する。
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以上をまとめると、次のようになる。

径子
小
小
大
大

粒物純少錘多露

不認められた鉄系化合物
a-Fe203'γ一Fe203,Fe304

a-Fe203
a-Fe203．γ一Fe203｡:Fe304
a-Fe203.γ一Fe203.Fe304

単相／混相
混相
単相
混相
混相

資料No.
①
②

③,④
⑤,⑥

4.考察
SEM観察の結果から、下扇原遺跡出土ベンガラはバクテリア起源の原料でなく、褐鉄鉱や沼鉄鉱と

いった鉱物を原料とし、これを焼成することによって作製されたと考えられる。また、XRD、VSM、
SEM-EDXの結果から、色味が鮮やかな①に対して、(i)主構相へマタイト以外にマグヘマイトもしく
はマグネタイトを多量に含む、(n)一般的には不純物として色味を下げると思われがちなAlやSiを②
よりも多く含む、というこれまでに確認できなかった特徴が明らかになった。これは、ベンガラの色
味に、粒子の大きさはもとより、他の含有成分の影響が大きく関与していることを示唆する。
マグヘマイトやマグネタイト、ヘマタイトなど、複数の酸化鉄を含むベンガラに関して、その生成

機構の推察は、古代ベンガラの製作技術に言及できる可能性を秘めている。また②は極めて高純度で
あり、現代の良質なベンガラと比較しても遜色ないことは驚くべきことである。これらの結果より、
ベンガラを精製する独自の技術があったのではないかと考えられる。本研究により、これまで一義的
に大きな分類で取り扱ってきた古代ベンガラに対して、様々な材料科学的分析を行うことによって、
更に細かい段階での分類の可能性を提示することができた。今後、さらに分析・検討を進めていくこ
とにより、原料や製作法、その周辺技術の研究を含めたベンガラ研究を拡大・深化できると考える。

;11)洩岡絡史・草野圭弘・中西真・藤井達生・高田潤：「吹屋ベンガラのキャラクタリゼーシヨンとFe203Al203系赤色顔料の合成」
『粉体および粉末冶金』５0(2003)

縦２）村'1降：「山田寺出土瓦の「朱菩」に用いられた「ベンガラ」の色に関する観察」
『llllll寺発掘調査報告』（奈良文化財研究所学報第６３冊）奈良文化財研究所(2002)
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表１SEM-EDXによる不純物分析 (wt%)
⑤
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０．６
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0.1
0.8
0.4

①
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図２電子顕微鏡(SEM)写真

鞘表２比表面積測定
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P-11３

ウズベキスタン共和国から出土した炭化織物の科学的調査

○村上智見（奈良大学），宇野隆夫（国際日本文化研究センター）

１．はじめに
ウズベキスタン共和国は、古くからシルクロードの要衝として栄えた都市が点在し、ソグ

ド錦や壁画に描かれた人物の衣装などからもわかるように、織物の産地としても栄えた地
である。しかし、当地の織物技術や利用については明らかでない部分が多い。資料数は決
して豊富ではないが、これまでいくつかの遺跡で繊維品が出土している。ゾロアスター教
寺院趾であるジヤル・テパからも１９８７年に織物が出土したが、これまで詳細な調査が行わ
れなかったことから、織物を所蔵するサマルカンド考古学研究所に赴き、科学的調査を行
った。織物の材質と製作技法などの特質を明らかにする目的で行った調査の結果を報告す
る。

2．遺跡の概要と調査資料について
ジャル・テパは、サマルカンド州のウルグッド

(サマルカンドのi判束約４０km)に位|脅する遺跡で、
ソグデイアナとll平ばれる地域に含まれる。４世紀
に城として築造され､以後８世紀までゾロアス
ター教寺院として使用された。
織物は寺院に設置されたベッド上に敷かれて

いたもので、４０×７５cmが炭化した状態で出土し、
発掘当時に現場で硬化保存された(図１)。出土時
には織物上に寺院の天井や壁材が覆いかぶさっ

認識錘奉
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た状態であったとのことから、８世紀の火災によ 図１：織物全体って偶然にも還元状態で炭化し、織物としての形
状が残ったものと推測される。ウズベキスタン共和国は砂漠も存在する乾燥地帯に属する
が、ジヤル・テパのあるサマルカンド州は一定量の降雨があるため、繊維類の残存には必
ずしも適さないことから、このような事例は貴重である。

3．調査方法
剥落片を用いて、実体顕微鏡、電子顕微鏡による繊維形状の観察と、顕微FT-IR分析を

行うことで材質同定を試みた。電子顕微鏡による繊維断面の観察は樹脂包埋して研磨して
から行った。顕微FT-IR分析の測定条件は、測定波数領域4000-700cm-1、スキャン回数
256、分解能８cm-1とした。

4．結果と考察
織物は炭化のため損傷が激しいが、所々で織組

織と糸の撚りを確認することができた。組織は平
織と思われるが、経糸より緯糸が密に織り込まれ
ているのが特徴的である。炭化し色彩を失ってい
ることから、染料や色糸の使用については不明で
また織の変化による施文などは見られなかった。
ハツリを確認することはできなかったが、経糸が
ほとんど表面に表れていないことから、平織の一
種である多色文織物の綴織の可能性もある。
材質は太く不均質なＳ撚の強撚糸を使用して

いることから、絹以外の繊維と推測された。この
… 鱗 # : | 灘 群 議 灘 ！

図２：織物拡大
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織物の密度は経糸６×緯糸１０(3cm間本数)であった(図２)。
次に、電子顕微鏡で側面・断面を観察した結果、糸外面は溶解した様に繊維形態が確認

できないのに対して、内部には多くの繊維が形態を保持していることが判明した(図３)。
断面の観察から、繊維直径は５～1511m程度、楕円形のものと円形のもの、中空部分があ

るものとないものが見られた。側面形態は螺旋状のねじれのあるもの、獣毛繊維特有のキ
ューテイクルに似た凹凸があるものがみられ、繊維の特徴にばらつきが見られた(図４)。獣
毛繊維にはこうした中空部分を持つ太い繊維と質の良い細い繊維とが混在することが多く
この直径から本来ならば獣毛であるとは考えにくいが、炭化のため繊維が収縮したと考え
れば、特徴的には獣毛によく似ているといえる。
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’一方、顕微FT-IR分析では繊維形状が全く
見られなかったが、図５(c)のスペクトルのよ
うに、資料の1200̅1000cm-1付近に植物繊維
に似た上．-クパターンが出現した。確認のた
め偏光特性を利用して０。と９０．の偏光角度
で測定したが、偏光特性は得られなかった。
資料は完全に炭化しているものと思われ、繊
維種の特定はできなかった。
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以上から、繊維の形態的特徴からは獣毛の “ ⑳ “ “ ” ･ ･ 繍 画… , " . 。 ‘ 知 ’ 唖
可 能 性 が 考 え ら れ た が 、 炭 化 に よ っ て 繊 維 形 図 ５ : I R ス ペ ク トル
態が変化していることを考盧し、同定には‘|真(a)現代木綿繊維(b)現代木綿繊維(偏光）
重を期する必要があるだろう。今後、炭化実(c)ジヤル・テパ資料(d)1ジヤル・テパ資料〔偏光）
験を行い各種繊維の形態変化を明らかにし比較するなどの必要がある。また木綿と獣毛を
混織する場合があるため、繊維の特徴にばらつきが多い点についてもさらに検討する必要
がある。

【参考文献】
1)BerdimuradofA.E,SamibayevM.K.,THETEMPLEOFJARTEPA･n(Theproblems
ofculturallifbofSogdianainthe4th-8thc.A.D.)TheAcademyOfSciencesOfThe
RepublicOfUzbekistan,1999
2)坂本和子「織物に見るシルクロードの交流トウルファン出土染織資料錦綾を中心に」
大阪大学博士学位論文2009
3)加藤九詐、Sh.Pidaev「ウズベキスタン考古学新発見」東方出版２００２
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十八夜観世音堂菩薩立像に使用された木材の非破壊樹種調査

○大山幹成（東北大学植物園）。酒井昌一郎（仙台市博物館）・星野安治
(東北大学植物園・日本学術振興会特別研究員PD)｡鈴木三男（東北大学植物園）

【はじめに】
古代の仏像用材は、飛鳥時代にクスノキが使用され、

その後、奈良時代後半～平安時代初期以降、ヒノキが多
用されたことが科学的調査により指摘されてきたが（小
原1972)、近年、この結果の一部に疑問が提起され、
再調査の結果、奈良時代後半～平安時代初期の一木造に
よる仏像の大多数がカヤで作られていたことが明らか
になってきた（金子他1998，金子他2003）。
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菩薩立像の当初材、後補材３点(A,B,天衣下端）の供：東北大学文学研究科東
計４点を調査対象とした。通常、木材の樹種同定を行う洋・日本美術史研究室）
際には、３断面の薄切片を作成し、光学顕微鏡で観察す
るが、本調査では、非破壊調査を行う必要があったため、非破壊で像表面の木材組織を
拡大観察できるデジタルマイクロスコーフニH7700(ハイロックス社）を使用した。この
方法で得られる識別情報は通常の方法に比べると限定的ではあるが、カヤなど特徴的な
構造を持つ木材の場合には|呵定できる口I能性があると判断した。対象となる４点の表面
からできるだけ風化していない場所を探し、観察とデジタル画像撮影を行った(図２)。
【同定結果】

●当初材、後補材Ａは、カヤ(7b"e１》α〃"ciた"(L.)Sieb.etZuCC.イチイ科）と同定され
た。同定根拠としては、有縁壁孔を有す
る仮道管、単列の放射細胞が存在するこ
とから針葉樹材であること、さらに、仮
道管内に対になったらせん肥厚が存在
していることが挙げられた。日本産の針
葉樹でらせん肥厚が存在する樹橦は、カ
ヤ以外にイチイ、イヌガヤ、トガサワラ
があるが、このように２-３本が対になる
傾向をみせるのはカヤだけである(図３)。
●後補材Ｂは針葉樹材であったが､それ
以'1の同定は|利難であった。木u面およ

蕊

鳶

'ﾝﾊｰｰｰｰ|'ｗ､←１．､‘.'六！“ｰ。／､=‘ー･'､戸!…̅'一IxI２:デジタルマイクロスコープによる調
び板目Imのみが観察できたが、木口面で杏の様子（大111他２010)
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仮道管が存在し、垂直樹脂道が存在しないことと、晩材
部が少ないことが確認できた。板目面ではらせん肥厚の
存在は確認できなかった。上記の観察より、該当樹種と
しては、ヒノキ科の樹種（ヒノキ、サワラ、ヒノキアス
ナロなど）とモミ（マツ科）が想定されるがそれ以上の
特定は困難であった。
●天衣後補材は、ケヤキ(ze/肋vqse""Q(Thunb.)Makino
ニレ科）の可能性が高い。観察できたのは木口面のみで
あるが、大径の孤立道管が年輪のはじめにほぼ１列に並
んでおり、孔圏外では、小径の集団管孔が斜線状・接線
状に配列していることが確認できた。また、列数は確認
できないものの、比較的列数の多い放射柔組織が存在し
ていた。以上の条件を満たす樹種としてはケヤキが最も
有力であるが、他の断面が観察できないためこれ以上の

図３:当初材柾目面（矢印：判断は困難であった。
対になったらせん肥厚、スケ【考察】

樹種同定は、薄切片フ｡レパラートの光学顕微鏡観察を-ルは0.1mm)
行うのが常法であるが、木彫像など試料採取に制限がある場合、微細な小片の電子顕微
鏡観察でも樹種同定が可能な場合がある。本研究では、この両方とも適用不能だったの
で、デジタルマイクロスコープによる表面観察という新しい方法を試みた。その結果、
対象が特異な解剖学的特徴をもつカヤであったこともあり、幸いにも２点について樹種
同定を行うことができた。この方法は対象樹種が限られること、プレパラートの証拠標
本を残すことができないという問題点があるが、非破壊で行えることもあり、仏像など
調査対象によっては今後有効な手法であると考えられる。
８～９世紀の木彫像の多くがカヤで作られた理由については、唐・慧沼の著述に白檀

の代用材として説かれる｢栢｣が日本ではカヤとして認識されていたこと、そして鑑真と
密接な関係を持つ唐招提寺の木彫像にカヤが用いられていることから、鑑真の来朝が大
きな意味をもっていた可能性が指摘されている（金子他1998)。このカヤの使用は大
分から福井まで広範囲に及んでおり、これには中央（南都諸宗寺院）による地方寺院へ
の関与が指摘されている。一方で、東北地方では、南都の僧の関与の可能性が高い勝常
寺（福島県会津）の諸像、その流れを組む双林寺（宮城県栗原）の諸像ともにケヤキが
用いられている（金子他2003)。この理由としては、カヤは暖温帯域が分布の中心で
あり、上記２寺院の周辺では良質のカヤ材の入手が困難であった可能性が指摘されてい
る。その意味で、本研究で対象とした菩薩立像にカヤが用いられていたことは地域性の
観点から見ても非常に意義深いと考えられる。宮城県は、カヤの分布北限に近く、自生
の大径カヤ材が当時得られたかどうか現状では半l1断が難しいため、このカヤ材が仙台周
辺地域由来かあるいはより南方の地域から持ち込まれたものかという問題は今後の課
題である。
【引用文献】

大山幹成・星野安治・鈴木三男(2010)十八夜観世音堂菩薩立像に使用された木材の樹
種，仙台市博物館調査研究報告,３0:37-46
小原次郎(1972)『木の文化』，鹿島出版会，東京．
金子啓明・岩佐光晴・能城修一・藤井智之(1998)日本古代における木彫像の樹種と用
材観一七・八世紀を中心に-,MUSEUM,555:3-53.
金子啓明・岩佐光晴・能城修一・藤井智之（2003）日本古代における木彫像の樹種と用
材観１１-八・九世紀を中心に-,MUSEUM,583:5-44.
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石器の剥離面３次元構造のデータ化と，
３次元データ解析による使用･剥離痕の解析

○津村宏臣(同志社大学文化情報学部)，渡邊俊祐(同志社大学文化情報学研究科）

はじめに
筆者らは,これまで文化財の３次元形状データの取得とこれに関するデータハンドリングやアー

カイブに関する研究を進めてきた｡津村は主に３次元形状データの解析に関して,渡邊は同様の
データのアーカイブに関して研究を進めてきた｡これらの蓄積から,形状データの解析とアーカイ
ブによってなし得る，考古学･文化財研究の重要な主題として,擬似３次元データを用いた石器形
状の研究をスタートさせた。
石器の３次元形状データの取得方法やその形状データハンドリングに関しては,既に,今野らを

中心とした精力的な研究(2003.2005など)や千葉や横山らの研究(2003･2009など)によって,急
速に具体的な応用技術としての展望が開かれつつある｡これらの研究は,石器剥離面の自動析ll|
や稜線など形状特徴量の評価手法の開発によって,２次元化(実測図化)の省力化を可能とし,３
次元形状を３次元データで記録するという従来の牧歌的な点鮮データ利用(閲覧)から,飛躍的に
解析的な応用へと進んだ｡重要なのは,こうした研究が,あくまでも考古学･文化財科学の視座に
しっかりと根付き,石器研究に有用なデータハンドリングや結果を析出してみせたことである。
筆者らは，同様の研究を進める中で,石器３次元形状データを次元を還元することなく，応用す

る研究主題について検討し,その1つに,形状解析データに基づいて石器接合のペアを自動抽出
できるだけの情報の抽出と,これを用いたアーカイブデータへのアクセス,評価の方法について研
究を展開した｡本研究は,そうした３次元形状データと２次元形状データのデータセットとその解析
から,アーカイブされた同様のデータの検索を行い,石器接合関係の評価まで進めるシステムの
開発を目的としている。
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システムの構造
接合剥離面の評価システムは,Fig.1のような構造となっている｡アーカイブサイドでは,表裏面の

３次元表面形状データを,レーザースキャナやピンスキャナなどで取得し,主剥離面はそのままエ
ッジ(縁辺)の傾向変換点を数点入力する｡この入力された３次元測定値から最小二乗法により近
似平面を設定し,この近似平面に沿って計測値を座標変換し,２．５次元の座標値に還元,エッジ
の特徴点データと共にサーバーに格納する｡背面のデータは,特徴量を評価し剥離面を析出,個
別の剥離面に分割した後に同様の作業を行う｡なお,調整加工剥離や切り合い関係などでエッジ
が消失している場合は,座標変換を行わず,そのままの計測値をサーバーに格納する。
次に,主剥離面･背面の剥離面単位で写真撮影と輪郭の線画を描出し,検索の際の属性情報と

する｡このため,撮影写真に対し,オルソ補正を実施し,２．５次元データと共にサーバーに格納す
る｡輪郭データについては,ラスターデータに変換後チェーンコード化を実施し,コードの遷移によ
って,類似する輪郭データをクラスタリングできるようにしておく。また,２．５次元の座標値データ相
互の類似度を,面相関分析によって求め,相関値によって類似形状が析出できるよう準備する。
検索アルゴリズムの改良
石器の剥離に限定して考えると,剥離そのものは物理現象で鈎剛｡打剰押圧“剥離方法の際によって‘:ｉに̅…？…躍趨割

形状データと属性データのオントロジーの概念が応用
できる｡例えば､ハードハンマーによる直接打撃と,ソフo‘
トハンマーによる間接打撃とでは,剥離面形状に大きな０５
差異が認められることは経験則によって示唆されている。
したがって,前者と後者の剥離面形状のデータを集積。、
し,パターン化することにより，属性情報も含めたオント。，
ロジーが析出され,検索精度を上げることが可能となる
こ と が 予 測 で き る 。 ･ ＆
本研究では,まず,比較的均質な石材(サヌカイト)を，，

準備し，同一の人物によって異なる剥離方法によって，
その石材が割れなくなるまで,剥片剥離を行い,特徴

１Ｉ

１
その石材が割れなくなるまで,剥片剥離を行い,特徴・ﾊーﾄ,,ﾝ寺議側雲"卜,,ﾝ寺燕順霞刀卜噌壽ご壺雇̅方い‘域アニ航忘
的な剥片を選出して,その剥離面の３次元形状データ Fig.２形状データの平均変動の析出と解析を実施した｡解析に際しては,剥離面の
2.5次元データの座標変換後の計測値(Z値行列)を，
３×３mmカーネルの移動､|え均値に置き換え,その固有値の変動を求めた｡その結果,従来指摘さ
れてきたように,剥離面全体の計測値行列の固有値は直接打撃の方が大きく，逆にカーネル単位
で見た場合の変動は間接打撃の方が大きい事が示された(Fig.2)。これは,打瘤の大きさによって，
全体で見た場合と局所的に見た場合の面形状の変動のパターンが異なることを示している｡石材
の差異や人物の熟練度などで,統計的な有意差を評価することは難しいが,今後標本数を増やす
ことにより，この問題はクリアされると考えられる。
このほか指摘されている特徴として,フイッシャーの大きさや長さなどの相違が指摘されている｡こ

れについては,通常の３次元計測機器では対応が困難なため,キーエンス社製のVHX-1000デ
ジタルマイクロスコープを利用した｡本機器で取得される３D画像の焦点深度情報をASCⅡテキスト
情報に変換し,これに計測範囲情報を付加して,高さ値行列を作成し，同様の形状解析を実施し
た｡この実験では,先の剥離面の評価のように有意な差を見出すことはできなかったが,これは実
験に使用した石材(サヌカイト)の問題やフイッシャーの肉眼による範囲認定にも問題が残されてい
ると考えられ,今後の実験データの蓄積が不可欠と言える。
検索精度の高いアルゴリズムの改良には,こうした３次元形状データや属性データの"構造的評

価"が必要であり，特にオントロジー概念の援用は,それ自体が,石器製作者の"動作'，と密接に関
連する可能性を示唆している｡そのためにも,アーカイブ側のメタデータの設計も必要であり，これ
らが整備されれば,稲田(2009)の指摘する,人為的剥離か自然剥離かの判別も,反証可能性を
伴った情報処理によって可能となるだろう。
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P-１１６

古代製鋼技術を利用した妙鋼開発
○鄭光龍企滿會朴敏鉄(韓國傳統文化學校),金洋辰(奈良大學大學院）

I . 緒 論
古代から韓民族は鉄を使って鉄器を生産する技術を持っていた｡特に高炭素鋼である妙鋼は銑鉄の湯を

混ぜ､空気中の酸素と反応させ､湯の炭素を二酸化炭素化して銑鉄の炭素量を減らして作るflilを言う。「天

工開物｣では‘数人が柳の棒で強く鉄の湯を混ぜるとすぐ塾鉄になる｡柳の棒は一回混ぜるたびにその先端

が2～3,1が燃える,と書いており、「格物相談｣では焼入れした塾鉄は‘剛可切玉'とも言い玉も切ることがで

きると語っている。妙鋼で生産された鉄器が既に百済･高句麗の遺跡から発見されており、これにたいする

科学的分析及び製鉄技術の発達過程の研究は行われている。

しかし､韓国での妙fliilに対する研究は遺跡及び遺物に対する研究だけが行われているし、‘妙鋼存牛産

する技術と方法に対する研究'はほとんど行われていない｡従って本研究では占代の製鋼技術である妙鋼

生産方法の復元研究を通じ､鉄器技術の成立過程での緯民族の役割と製鋼技術を体系的に明らかにした

１，Ｖ 、

11.研究方法及び考察

1.製鉄､製鋼及び妙鋼技術の復元実験

妙鋼を生産するためには鉱石から炭素含量が高い､銑鉄を生産する１次製錬工程をする｡これは炭素含

量が2.1～4.3%である鋳鉄を生産するために現代の製鉄工程と同じく炉の高さを高めて純鉄の融点の

1,539℃まで上げることではなく､鉄内部の炭素含量を増加させ溶融点を卜げて炭素含量が4.3%､溶融点

1,150℃である銑鉄を生産する‘

しかし夏の湿度により内部の還元雰|用気と温度維持などが難しく銑鉄がlll貝洲に生産できなかったため１

次素材(塊煉鉄と銑鉄塊)を再び融解させ銑鉄を生産する融解実験を実施した。

妙鋼が生産された遺跡として最も有力な鎮川石状里B７号と慶州呈城洞江邊路７号遺構をモデルにし

て3基の妙鋼炉を構築した｡融解実験を通じて生産された銑鉄を妙鋼炉から半融解させ､妙鉄を入れて､柳

の棒を利用して混ぜ､脱炭をして妙鋼を生産した。

2．科學的分析

製鉄･製鋼及び妙鋼実験の過程から收拾した塊煉鉄､銑鉄及び妙鉄､スラグの試片に対して､科学的分

析を行った｡成分組成はICP及びC/S分析､化合物の状態はXRD分析､微細組織は金属顕微鏡､介在

物及び微細組織内の微小部位の化学組成はSEMEDSを川いて分析した。

分析結果､妙鋼の成分組成はC(0.81̅1.209b),Si(0.02%),1II1(0.03%),P(0.025%),S(0.002%)であった。
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図l)妙鋼炉の操業 図2）生産された妙鋼

微細組織の観察結果､製鉄過程から多様な形態の組織(fbrrite,pearlite,cementite,dendrite)が観察され、

融解過程では銑鉄妙鋼実験では過共析鋼が現れた｡特に妙鋼はXRD分析結果､製鉄過程のスラグは

FayaliteとWustiteが現れた｡また妙鋼スラグは沙鉄と還元剤である貝殻などの影響でA/iagnetite,

UIvospinel,Wustiteが検出された｡そして､鍛冶過程から收拾したスラグWUstiteとFayaliteが共存するが、

この時Wustiteは巨相で存在した。
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図3）銑鉄の微細刑峨 図4）妙鋼の微細組織
Ⅲ．結論

妙鋼技術は韓国固有の製鋼技術で良質の鋼を大量に生産できる長所がる｡古代の製鋼技術を利用した

妙鋼の開発のために文献調査及び基礎調査を実施し､伝統製鉄と溶解過程を経て妙鋼技術を研究した｡妙

鋼の実験は炉の築造方法と加熱温度､銑鉄と酸化物の重量費､高温の維持時間及び冷却方法､そして季

節的な要素などが変数に作用し､予想通りに進まなかったが､古文献を参考し､技能伝承者の参加で妙鋼

が生産できた

今回の研究で断絶された韓民族伝統科学技術である製鉄･製鋼生産方法を復元し､また開発された源泉

素材を用いて文化財の復元､文化商品､高強度炭素鋼の生産が可能になった。
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P-１１７

朝鮮時代の瓦の物理的特性の研究

○鄭光龍賓周景(韓國傳統文化學校),金洋辰(奈良大學大學院生）

1 .序論
韓国の国宝である崇禮門が火事で全焼した。それから崇禮門の復|日が全国民的な問題と

して浮かび上がったが、他の分野に比べ「伝統瓦の制作方法」にたいして徹底的に考証し
た研究がなく、関連分野にたいした技術の蓄積も不足な実態であった。その故に、伝統瓦
の改補修の認識がたりなく、伝統建造物の瓦の取替え工事に現代の瓦が使用されることが
ほとんどである。しかし、これは成型方法(墜搾)に従って高い比重により、屋根の質量が増
加して構造的な不安定を招来する問題点がある。
本研究は瓦の自然科学的な分析方法を通じて製作原料及び製作技法、製作環境などのDB
を構築する。また分析結果の独創的な応用と科学的な解釈技術による瓦の編年，特性，製
作技術，生産地の推定を可能にすることを目標として行われた。

2．研究方法

伝統瓦の物性や製作技法などを研究するため、６ヶ所の遺跡から出土した瓦(朝鮮時代)と
伝統の瓦(製瓦匠)、現代の瓦など延べ72点の試料を分析対象に選定した。６ケ所の遺跡は
「崇禮門の瓦(前期・中期・後期・1963年補修瓦．1997年現代の瓦)、龍仁上蜆洞上蜆洞遺跡、

烏山|湯山洞遺跡、平澤七院洞遺跡、南漢山城、東大門運動場遺跡」として、朝鮮時代の瓦
が出上した代表的な遺跡である。この試料７２点に自然科学的な分析を適用し朝鮮時代の
瓦の基準になる特徴を提示することを試みた。
中性了放射化分析(NeutronActivationAnalysis)を通じて瓦に含有されている微量成分元素

の１９種の含量を分析し、判別分析を利用した統計分析を実施した結果、各試料の微量成分
の差により産地が区分できた。そしてXRD分析と偏光顕微鏡の観察で鉱石の造成を確認す
ることができた。曲がる強度は化学試験研究院に依頼し、KS規格(KSF３５10)の方法によ
って瓦の'l!扇方|向｣に水平に棒を置き中央部に均一に荷重を加えて測定した。瓦の冬破に対し
た|耐性を調べるためには耐冬解性を測定した。瓦を20±5℃の蒸留水に24時間浸した後、
-20±3℃の冷凍槽に入れて8時間以上經過させる。そしてこれをまた20±5℃の蒸留水に6時
間以上浸した。その後、濡れた布切で水分を除去し、試験対の亀裂、釉薬の浮かれの有無
などを観察する実験でこの作業を10回進行しながら毎回観察結果を記録した。吸水率を測
定するため便宜によって瓦を一定に(7*7cnl及び１０*lOcm)規格化して20±5℃の蒸留水に24時
間浸して表面の水を拭き取って表乾質量(ml)を測定して熱風乾燥機で(105±5℃)24時間乾
燥した後，常温まで冷却した時の全乾質量(m２)を測定して(1)の式によって算出した。比重
は容積の単位あたりの質量値という定義によって(2)の式によって算出した。
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(１)

(2)

全岩帯磁率は胎土の磁化強度を表す尺度として同一胎土で製作された瓦は同一な全岩帯
磁率値を持つ。全岩帯磁率は「ZHInstrument,SM３0」を使用した。より正確な値を算出
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するため１０回測定した後、平均値を計算した。示差熱分析は標準物質と試料を調節された
速度で加熱または冷却させる時試料と標準物質間の温度差異を測定して記録する分析法で
ある。示差熱分析(DTA)は分析で現る吸熱と発熱反応を通じて鑛物内の吸着水，層間水及び
結晶水の放出，鑛物構造の崩壊，熔融，蒸發，氣化，磁性物質の相転移だけではなく酸化
と再結晶化の作用などが類推できる。samplepanはAl203を使用した。分析條件は20℃～120
0℃の間で20℃/minの昇温の速度を適用して、これを基づき分析を遂行した。

3．結果及び考察

中性子放射化分析で微量元素を分析した後，判別分析を通じた崇禮門の瓦は独立的な五
つの組として分類でき上蜆洞の瓦は東大門運動場の瓦は同じ組に属した。これに対して七
院洞の瓦以外の瓦はそれぞれ分類された。上蜆洞の瓦と東大文運動場の瓦を除いた瓦は遺
跡の構成員によって独立的に生産使用され、原料である粘土は他の場所で採取され運搬・
使用された可能性は極めて高い。XRD分析と偏光顕微鏡の観察で鉱物造成について調査し
たが、瓦は嶢成当時、造成変化が激しいため瓦の基源を探るというのは無理があるという
ことがわかった。特に崇禮門の瓦の場合、mullite,cristobalite,hercyniteなどの鉱物が発見
されたが、これは張興の製瓦匠の瓦より高温で嶢成されたという証拠としてみられるので
推測がもっと難しくなる。曲がる強度は崇禮門の牝瓦(1963年)2007N、現代の瓦3000N、製
瓦匠の瓦1600Nに測定された。吸水率と比重を測定した結果、比重は大部分2.09/ci内外で
同じようだが現代の瓦の比重値が359/c'iまで高く測定された。吸水率は製瓦匠の瓦が一番
高くてその次が崇禮門の瓦そして現代の瓦が1%で一番低かった。耐冬解性の測定結果、崇
禮門の瓦は製瓦匠の瓦はl～3回までは冬破がなかつがし4～5回から表面の亀裂と剥落が生
じることに判じて現代の瓦はl～3回から小さい亀裂が発生し始めた。全岩大帯磁の測定結
果、製瓦匠の製作瓦が0.37～1.12(X10-3SI)値を表して現代の瓦が3.54̅4.65(X10-3SI)の値を表
して胎土の性質が異なることが分かった‘示差熱分析の結果、大部分の瓦が550～573℃附
近で吸熱peakが確認できた。この温度は石英がαからβに象転移するため現れるpeakであ
る。これを基づいてすべての瓦の僥成温度は１０００℃以上に見られて、1963年の補修に使用
された崇禮門の牝瓦の場合、XRD分析で1200℃～1300℃の間で生成されるcristobalite鉱物が
現れ、僥成温度がこの範囲内にあることがわかった。

4 結 論

多様な実験結果,自然科学的な分析結果の統計学的な分析を通じて、瓦の胎土の原産地を
対照するのができた。また、伝統の瓦現代の瓦に対した物理的性質を對照して見ることが
できた。原産地はそれぞれ異なったが、物理的性質は伝統の瓦組と現代の瓦の確然な差が
現れた。このような結果が現れた理由は伝統の瓦と現代の瓦の製作方式が異なるためであ
る。伝統の瓦は人が粘土を足で踏んで混合する‘人足味，型式で現代の瓦は粘土を土練機
で破砕･混合して氣孔を除いて眞空で圧縮して成形するためである。
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P-11８

大韓民国忠南公州市唐岩理出土鉱津の材料学的特性

○趙南哲(公州大学校文化財保存科学科)｡ｆ善永，染慧珍(百濟文化財研究院）

、

１

△
Ⅱ

三一川
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鉄は古代社会の形成に非常に重要な手段として使われ、鉄を生産する技術である製鉄技術は社会の
発展に相当な影響を与えた。このような理由で現在考占遺跡から発掘される製鉄関連資料の分析は古
代冶金技術の発達過程を糾明するための重要な資料である。本報告では、金属工学的分析方法用いて、
考古遺跡から出土された鉱津と遺跡地で遂行された作業の性格を椎正し、製作技術の水準を知ること
をl1的にした。

Ⅱ．｛#1究方法
本研究では、人韓民國忠|判公州'|噌岩雌から出土された鉱津６点を対象に自然科学的分析研究を↑」

つた。選定された6点について主成分分析、化合物分析及び微細糺職の観察を通じて製作された時に
使われた原料と鉱津の種類及び製鉄方法について調べた。
鉱津の主成分分析は波長分散形X-線蛍光分析器(WD-XRES4ExplorenBrukeLGemany)、化合物

状態はX-線回折分析(XRD,X､PertPROMPD,Philip&Netherlands)を利用して調査した。金属顕微鏡
で糸l職を観察し、電界放射型走査電子顕微鏡(FE-SEM,JSM-7401F,JEOL,Japan)を使用した。糺職|り
微少部位の化学組成を調べるためにエネルギー分散形X-線分析器(EDS,INCA,Oxfbrd)を利用して分
析を行った｡

IⅡ研究結果
１．注成分分析
全鉄量(Tbtal-Fe)は人部分60～69%で普通古代で発見される鉱津の全鉄量の範囲(30～50%)より|高い

ため、鉄の回収率が良くないことがわかった。しかし、鉱津５番の場合36.71%で鉄の回収率が他の鉱
洲4たちに比べて良いことがわかる。造材岐(SiO2+AI203+CaO+MgO)の場合7～20%で、昔の製鉄から
よく兄られる造材量の範|川(1７̅40%)より低く現われるので、鉱搾と金偶鉄の分離が円滑することが
できないことが分かった。しかし、鉱津5番の場合46.92％で聞く現われるので、他の鉱津に比べて金
ﾙ瑚鉄の分離がl'l滑になることをわかる。製錬過程の[|!でｲiｿ火質物質を添加して加熱すればCaOに変化
し、I袖I､(を低くして粘性を少ないようにして脱黄、llit燐作用に效果的である。鉄津l̅4番と6番のCaO
含牡は1.60̅4.85%で低く呪われる。これはff灰質物質によってCaOが検出されたのではなく、炉製作
､'111,ｆ使われた粘土によって生成されたことに推定される。しかし、鉄津５ばんの場合17.92%でその

含量が高いことから見て石灰質物質を添加したように見える。そのうえ製錬過程で沙鉄を原料に製錬
された鉄津はTiO2,V202,Zp2の含量が高く現われて、これをとして製鉄原料を把握することができ
る。この遺跡から出土された鉄材の場合TiO2の含量が平均0.32%で低く現われ、V202とZIO2も少量
に検州されることが分かる。即ち、製錬過程では沙鉄ではなく鉄鉱石を使ったと考えられる。鉄は製

画４口＋ＨＦＤ
鋏する時に使った耐火材の特性を把握する指数である塩蕪度（“‘+“口｡）を確認して見た結果、０.１７
̅0.72％で、酸性操業をしたと考えられる。

2．化合物分析
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全体的にWUstiteが柱状で現われた。その外Fayalite、Magnetiteが現われた。特に鉄津２，４，５，６
の場合、多量のMagnetiteが検出されることが特徴的である。これを通じて出土された鉄津は大部分
鍛冶過程で生成された鉄津であることに推定される。

3．微細組織観察

鑿
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金属顕微鏡の観察結果、大部分の基地部分は灰色長柱状のFayaliteで大部分成しているし、その上に
白色絹像組織なWustiteと、白色多角形組織なMagletiteが広く分布されている。鉄津６番の場合、SE
M-EDSを利用して微細組織と成分を分析した結果、①と駐I分は絹状組織でWiistiteであり、唖|]分は
Ti、Mgを含んでいる白色多角形組織なMagletiteである。②ＧＩ分は素地に広く分布している灰色長
柱状のFayalite、③と睡li分は素地基地部分なGlaSSmatdxである。

Ⅳ．結論
１）全鉄量は大部分60̅69%として高い一方、鉄津5番は36.71%の低いことから他の鉄津に比べ鉄の
回収率が良かったことが分かる。量の場合大部分7̅20％で低く現われたが、鉄津5番の場合46.92％で
高く現われている。即ち、他の鉄津に比べて金属量の分離が円滑であることをわかる。
２）鉄津l～４，６のCaO含量は1.60̅4.85%である。これは石灰質物質によって検出されたのではなく、
炉製作当時使われた粘土により生成されたことが推定される。しかし、鉄津5点の場合17.92％でそ
の含量が高いことから見て石灰質物質を添加したと考える。
３)TiO2の含量は平均0.32%、V202とZ1O2は少量が検出された。即ち、鉄津の製錬原料では沙鉄で
はなく鉄鉱石を使ったと考える。
4）鉱津の化合物と微細組織を分析した結果、基地部分は灰色長柱状の他、Fayaliteが主成分であり、
そのWtisnte組織と、白色Mgnetite組織が広く分布されていることが確認できた。これを通じて、遺
跡から出土された鉱津は人部分鍛冶作業の中に発生された鍛冶津であると確認された。しかし、鉱津
５番の場合、他の鉱澤と比べ、造成、組織から大きい差が観察され、製錬作業の中に発生した製錬津
であると考えられる。同じ遺跡で出士された鉱津でも、１次製錬工程を経った塊煉鉄を使って鍛冶工
程の過程を経るので、製錬津も一緒に出土されたと考えられる。
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P-11９

紫色ガラスの分析科学的研究

○田村朋美（奈良文化財研究所），江崎靖隆（糸島市教育委員会），
肥塚隆保（奈良文化財研究所）

１．はじめに

福岡県糸島市三雲・井原遺跡の弥生時代後期に比定される木棺墓から紫色透明を呈する
ガラス小玉が出土した。古代のガラス小玉において、紫色透明を呈するガラス小玉は類例

がきわめて少なく、古代の日本列島におけるガラス小玉の様相を知ることのできる貴重な

資料である。これらの紫色ガラス小玉についてガラス材質の調査を実施したところ、古代
ガラス小玉の着色材に関する新たな知見を得ることができた。

2．資料と方法
本研究の対象とした資料は、福岡県糸島市三雲・井原遺跡ヤリミゾ地区１5号木棺墓出土

ガラス小玉４４点である。調査は観察および材質の非破壊測定によった。観察は実体顕微鏡
下でおこない、ガラス小玉の製作技法を明らかとすることを目的とした。材質調査につい
ては、蛍光Ｘ線分析法による非破壊元素測定をおこなった。材質の調査にあたっては、主
要な構成成分とそれらのおおよその含有量を知るため、エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装
置(EDAX社製）をもちいて元素測定をおこなった。本調査では非破壊法を適用したため、
試料の風化層や形状等の影響により、資料本来の正確な化学組成を知ることはできないが、
大まかな材質を同定することは可能である。

3．結果と考察
顕微鏡観察の結果、本資料には孔と平行方向にIIII線状に並んだ気泡列や両端間を貫通す

る筋状の気泡が認められ、引きIIIIばし法によって製作されたと考えられる。
材哲については、酸化カリウムを7-23％程度含ｲ}-し、酸化ナトリウムの含有瞳が１%以

下で縦化カルシウムの含有量もほぼ１%程度もしくはそれ以下であり、一般的なカリガラ
スの糸ll成に類似する。一部にカリガラスとしては醗化カリウムの含有量が少ない資料も認
められたが、本調査が非破壊測定のため､風化面の測定となり、本来の組成より酸化カリウ
ムの含有量が少ない値を示した可能性が高いと考えられる。風化面でのこのような組成の

変化は従来の研究でも指摘されていることから、本資料ではこれらの資料も含め、すべて
カリガラスであると判|折した。
着色に関与する成分については、酸化マンガンを３5％-6.4％含有しており、マンガンイオ

ンが主な着色因子であると考えられる。マンガンイオンはガラス中で主に、Mn2+によって
無色に、Mn3半によって赤紫色に発色することが知られている。このことから、本資料はマ
ンガンイオンが酸化状態において紫色を呈しているものと考えられる。
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弥生時代から古墳時代の遺構から出８…
◇紺色

土するガラス小玉には青紺色を呈する
固紫紺色

カリガラスが知られている。また、これ 誉.．‘業。６-｜

らのカリガラスの中には紫色味の強い ▲ｆ
紺色（以下紫紺色）を呈するガラス小玉へ 『も存在する"これら青紺色および紫紺色曽１

○ “を呈するカリガラスは､本資料と同様に畠！２_i酸化マンガン含有量が多いのが特徴で
あり、さらに酸化コバルトを0.1%程度
含 有 し て い る 。 い つ ぽ う 、 三 雲 ・ 井 原 遺 ０ - ; = … … … 一 。 - … ‘ - ，

ィ ） １ ２ ３
跡の紫色ガラス小玉については酸化． Fe203(wt%)
バルトがほとんど含まれておらず、これ図１非破壊測定によるカラス小玉のFe203-MnO量

らの青紺色および紫紺色カリガラスと
は異なる特徴を有することがわかった。コバルトイオンは、Co2手の状態で、非常に強い青色
の着色力をもつことが知られている。このことから、青紺色および紫紺色カリガラスにつ
いては、Co２+が紺色の発色に寄与しているものと考えられる。ただし、青紺色カリガラスと
紫紺色カリガラスについては着色に関与する成分の含有量に大きな差異は認められなかっ
たことから、酸化条件によってMn3+が多く存在する場合に紫色味が強くなるものと推察さ
れる。

さらに詳細に検討すると、三雲・井原遺跡出土の紫色ガラス小玉は、青紺色および紫紺
色カリガラス小玉と比較して酸化マンガン含有量が非常に多く、酸化鉄の含有量が少ない
ことも判明した（図１）。これらのことから、本資料と従来から知られる青紺色および紫
紺色のカリガラス小玉では異なる着色材原料が用いられたものと考えられる。また、従来
の研究ではマンガンはコバルト鉱石に付随する不純物と考えられてきたが、本資料ではマ
ンガンがコバルトの不純物ではなく、単独で用いられた可能性が示唆された。
今回、コバルトを伴わないマンガンが着色に関与したガラスが存在することが明らかと

なったことは、古代ガラス小玉の着色材の一端を解明する手掛りとなるものと期待される。

◇紺色

固紫紺色

▲紫色

表１調査対象資料および参考資料一覧

年代｜青紺色｜紫紺色｜紫色時期遺構名
三雲・井原遺跡ヤリミゾ地区１５号木棺墓

宮の前１号箱式石棺墓
小倉原田３号土墳墓
須玖唐梨２号土壌墓

釣瓶落１１号墳
女池ヶ谷２５号墳

弥生後期
弥生終末期
弥生後期後半
弥生後期後半
古墳前期後半
古墳中期後半

１-２世紀
２世紀後半

２世紀
２世紀
４世紀

５世紀後半

4４1５

４５

、

３
列
『 ２５
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P-1２0

SIMSを用いた黒曜石水和層中の水素イオン分析

○渡辺圭太（東京工業大学），鈴木正男（立教大学）

１．はじめに
SIMS(二次イオン質量分析SecondarylonMassSpectrometry)によって，考古

学的黒曜石の水和層のH+プロファイリングをｲrい，高精度年代測定，及び遺跡周辺
の古気候変化復元の方法を確立することを目指す｡そのためには黒曜石水和層中の水
の挙動を知ることが必要である。そこで，促進水和リアクターを用いて，上・中・下
の一定温度，上-→下・下→上など過去の氷i｢I1時代などの気候変化をシミュレートした
口｢変淵度などの条件下で，人［的に水和屑を形成して,SIMSH+プロファイリング

を行った。人ｌ水和l冑作成にはH２０およびD２０を用い,1つの温度においてH+お
よびD+の挙動がどうなるか観測した。さらに，複数の温度で様々な温度経歴を経た
水和層を作成し，水和層のプロファイルはどう変化するのかを調べ，黒曜石水和層中
の水の挙動を解析するなど，今後の展望について述べる。

２．実験
２-１ .促進水和実験

促進水和実験は，保温器を用いて高温で短期間に水和層を人工的に作成する実験
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温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。

実験条件
設定温度使用した水

純水(H２０)
重水(D２０)

期間
lクール（４週間）

×３クール
9()℃

２-２ﾕ次イオン質量分析法(SIMS:Secondary lonMassSpectrometry)
SIMSは，表lili分析の手法の中では最も,奇感度で，深さ方|向I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）を試料表面に照射すると，ス
パツタリング現象によって試料中の粒子がはじ二次ｲｵﾝ

●一次ｲｵﾝき飛ばされる。このとき発生するIEまたは負の電 m 3 , ' - ( C s + )
/

ノ
グ
ノ

ノ

グ
ノ

試料表面'

OO 《
、荷を帯びたイオン（二次イオン）を電場によって

一方|f'ｌに飛ばし，検出装置で測定する。水素イオー

ンの検出感度が向く，数十nln～数llmスケール
での詳細な深さ方向分析が可能である。

CC
〆

へ へ

輯ざ 背 ぎ ぎ
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測定条件
・測定装置:PhysicalElectronicsPHI6650
・一次イオン種:Cs+
．-次加速電圧:５.０kV
・検出領域：５４×６９(１１m×l'm)

３．結果と考察
以下に黒曜石水和層中のH２０およびD２０の深さ方向に対する濃度分布のプロファイ

ルを示した。横軸が深さ，縦軸左が濃度(atOmS/Cm3),縦軸右がSi二次イオン強度
(counts/sec)である。測定によって生じたクレーターの深さを用いて，深さへの変換を
行った。

四
1０ 0画 ７画 Ｉ1０

-１

F１
と

,

F1
ら
■

b

言１
；
ｒ

Ｐ

-１

-１

Ｈ１程申亜!弓より宜且刷唾阜坤によ９定匁 Bi画哩睡により■且

10" ００ ｆ 0０五 ６ １
０ =’

-１

-１

-１

-１

-１

1０ １

0５1021 021-
５

０
２１

１０

（
８
●
苫
“
局
５
Ｓ
制
■
八
侭
や
弾
川
房

４
ｎ
ｖ
９
〆
凹
③
ｆ
ｎ
ｖ

５
０ へ、１

SIに攻ｲｵﾝ■画◆唾 S i に 次 ｲ ｵ ﾝ 誼 、 の 剛 ( 華 ｲ ｵ ﾝ …今
一 一 - 一 - 一 一 一 画 一

手驚舞暴穂忌。
（
８
め
き
や
§
。
Ｓ
制
圃
八
杓
￥
外
Ⅱ
房

４
０

３
０

２
０

（
８
ミ
３
５
．
ｓ
■
畑
八
杓
や
丹
Ⅲ
房

４

３

２

０

０

０

冒憲扉藁塵重二瓦
、｡,幽也 f k p

性２

いＦ

戸

§↑,固
め

Ｅ
“ｇ
団１０
■１０
口

＝

奇■。『曲■ｑ
Ｐｇ
皿弓■回垂

、

９

０

０

１

台
犀
ご
ざ
周
回
９
局
■
ロ
ヱ

Ｉ堀ｗ-
鐸～…が宇一…榊一藍へ〆～一宇

、 … i ■、
､一日:ﾊｯｸ”ｳﾝﾄﾚﾍ“i戯･）

役10飼一

０１０

州。
１８

０１８
１０

８

７

５

１
１０

罰』パ句銅Eバゥクグラウンドレペ乃伍l唖)
０１７-1017 ０１ １

１０
』 ０

１６ ０
０

１０
１０

Ｉ １ ０ ００ 1０6‘11'''叩''1''‘叩１１'1'1''l'|!|''1'l |‘ ,”!“”』'”,!“,＆ ０
１
．
■

'|””!'”'１”“!''''』 １

４

厚さ（〃ｊ

F i g . ３ D - D - D
■さ（且。

Fig.１D
即さ（世的

F i g .２D - D

試料間でD２０の分布に有意差が見られた。
D-D(D２０を２クール）は他のサンプルに比べて空孔が多いため’実際の分布よ

りも広がって見えている可能性がある。また，試料にはH,Dが多く含まれているた
め，マトリックス効果の影響により定量値には不確かさが伴うと考えられる。
クレーター底面粗さの影響により実際の分布よりも鈍く見えている可能性がある。

今後の試料作成においての課題に繋がってくる。
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十がビームによって実際の位置よりも奥へ押され，それを検出する結果になった。
これ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。
今回のSIMS測定により,１つの温度において水(H+,D+)の詳細な挙動が観測で

きたとは言えない。ただ，その方向性を示すことができた｡今後は，１つの設定温度だ
けではなく，複数の設定温度で様々な温度経歴を経た水和層を作成し,水和層のプロフ
ァイルがどう変化するのかを調べていく方針である。
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P-１２１

Ｘ線CTスキャン法を利用した耳環の調査(２)

○漉亙智恵美（別府大学）鳥越俊行輪田慧（九州国立博物館）塩浜浩之（上毛町教育委員会）

１°はじめに
考古遺物を自然科学的な手法により調査することによって従来の考古学的調査にまして大きな成果が得

られるのは周知の事実である。昨年度に引き続き、福岡県上毛町百留横穴墓群から出土した耳環について調
査を行ったので報告する。

２．調査方法および資料
従来から実施している蛍光Ｘ線分析による材質の調査やデジタル頭維筧による観察に加えてＸ線CTス

キャン調査（以ド、Ｘ線CTとする）、Ｘ線CT画像を利用した二次元計測を行った。Ｘ線CTはＸ線透過
試験と比べて損傷状況や内音|構造､断面形状といったより多くの'i"Rを得ることができる。また三次元計測
は、耳環のような曲面と光沢を有する資料の計測には不向きであるが、Ｘ線CT画像を利用することにより
これを解消できる。今回はこの方法を利用して環の断面形や形状比較（致度の検討）を行った。調査資料
として、福岡県築上郡上毛町に所在する百留横穴墓群から出土した耳環37点を用いた。
百留横穴墓群は、大分県との境界で福岡県東端の上毛町大字百留に所在する49基からなる横穴墓群で、

山匡|川左岸の丘|凌の壁面に造営されている。地元では古くから「百穴」として周知されており、舞市古墳と
しても有名である。後世の盗掘等によりすべての横穴は開口した状態であり、戦後は倉庫や物置、遊び場と
して使用されていた。そのため遺物はほとんど残っていなかったが、いくつかの横穴墓で大刀や刀子、馬具
などの破片、士器類が大量の玉類や耳環とともに出土している。これらの遺物から、この横穴墓群の造営時
期は６世紀後半から７世紀前半頃に比定されている。いくつかの横穴で切り合い関係が確認されているが、
各横穴墓の時期差については不明である。

３．材質および製作技法による耳環の分類
耳環はすべて芯を持つ中実タイプである。蛍光Ｘ線分析を実施した結果､表面層からは金や銀､水銀など

が検出され、芯部から“同、錫、鉛のほかに微量元素としてヒ素、セレン(Se)、ピスマス(Bi)などが検
出された。
材質や製作技法により耳環を分類したところ、銅芯銀板貼鍍金技法によるものが26点、銅芯金板貼技法

によるものが１点、銅芯銀板且鹸支法によ
るものが３点、銅芯鍍金技法によるもの
が２点、銅芯の表面に帯状の細板を巻い
たものが１点（写真1,2）、表面層が剥落
して舞市方法が不明なものが４点であっ
た。

写真１ 写真２（拡大）

４.X線CTおよび三次元計測による調査
Ｘ線CTおよびCT画像を利用した三次元計測は､外部からI対巴握できない内音膳造の調査と環断面形の

把握や形状の一致度（マッチング）の測定することを目的として行った。
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耳環の製作工程で、環を製作する際に銅芯を鉄の棒などに螺旋状に巻き付けて成形したと考えられるが、
環の内側の形状と断面形､および材質や表面層の舞市方法などが一致すれば｢同時期に製作された」という
仮説が成り立つ。これを検証するためにＸ線CTおよび三次元計測を実施した。

Ｘ線CT調査から、環の断面形状に３つのタイプがあることが判明した。一つは正円に近いもので､比較
的大型の耳環に多く見られる（写真3）。二つ目は縦楕円になるもの（写真4）、三つ目は蒲鉾形になるも
ので、環の内側面が直線に近くなる（写真5）。断面の比較には、接面（開口部）に平行する方向をＸ軸、
直交する方向をＹ軸とし、耳環のほぼ中央調寸近で切断した場合の断面形状を用いている。また、いくつか
の耳環で銅芯の中央部に空隙を持つものが確認できた｡芯の製作に関わる現象と考えられるが詳細は定かで
はない（写真6～9）。

…………．……"̅………………-………"；
：

伊 恥 鐸 輪
：

⑪ゞ■IJ
Ｉ一……………_…--;f？一

写 真 ３ 写 真 ４ 写 真 ５

観恥 琴 葛弓

JO ◎
写 真 ６ 写 真 ７ 写 真 ８ 写 真 ９

三次元計測によるマッチングでは、耳環の製作に関与していると思われる環断面、内側面の形状、大きさ
等に留意して比較検討した｡断面形状については､接面の正反対側(図３矢印部分)を中心に環を８等分し、
それぞれ比較した。検討の結果、いくつかの耳環で一致度の高いものが確認できた。とくに39号横穴墓か
ら出土した４点のうち３点で一致度がかなり高く、これらの耳環は製作技法や銅芯の材質についても酷似し
ており同時に製作された可能性が高しも例として39号横穴墓から出土した耳環２点について、表裏と環
断面の一致度をそれぞれ比較したものを図示した（図l～4）。

Ｉ Ｉ Ｉ
●← Ｉ

図１耳劉022.23(表）図２同（裏）図３断面形状と比較箇所図４矢印部分の一致度
５．おわりに
百留横穴墓群は後世に倉庫や遊び場として利用されていたことや発掘調査範囲の制限により、横穴の築造

順序や遺物の出土地点などの考古学的な‘岸&が限られていたが、Ｘ線CTや三次元計測法を用いることで、
同時期に製作されたと推定できる耳環グループの存在や異なる横穴墓から出土した耳環が一致するなどの
情報を得ることができた。これらは製作やそれに関わる工人､材料の供給と製品の配布といった考古学的な
問題を考えるうえで重要な'|"Rであり、本遺跡を理解するうえで一助になると考えている。

（本発表は科学研究費補助金一壁研究Ｃ-の助成を受けて行った調査の一部である）
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P-1２２

t甘渦表面に残された金属成分の調査

○内山伸明，永擴功治，中村幸一郎，上床真，園田ひとみ（鹿児島県立埋蔵文化財センター）

１はじめに
虎居城跡（鹿児島県薩摩郡さつま町）の調査で，中世末～近世該当層から直径１０cm

あまりの士甘渦が出土した。さらに調査を進めた結果，直径３０cmほどの土坑内から，
サイズや形状に特徴が見られる士甘渦が多数まとまって出土し,内面には赤茶色や緑色
の金属粒が付着していた。これらを鹿児島県立埋蔵文化財センター所有の蛍光ｘ線分
析装置で分析したところ，主にCu,Sn,Pb,Feが検出された。
そこで，これまでに鹿児島県内で出土している士甘渦・取鍋を集成し，さらに蛍光ｘ

線による成分分析を行い，出土した金属製品との関連・傾向を探ってみた。特に今回
は，虎居城跡の５点（中世末～近世）と寿国寺跡及び島津家屋敷跡出土の２点（近世）
について，残存する金属成分を調査した。

２鹿児島県内の増渦・取鍋出土状況
当センターの調査では，これまでに１５

遺跡から４０点あまりの士甘墹・取鍋を確認
している。大半は１遺跡１点から３点の出
土であるが，虎居城跡からは２０点と，ま
とまった数が出土している。

３調査方法
（１）表面観察

目視のほか，双眼実態顕微鏡(Xikon
SMZ1000)による８～２０倍観察を行い、
土甘渦表面の特徴的な色調や形態等を観
察した。

（２１金属粒子の分布調査
透過Ｘ線撮影装置(HITACHIPI-CR

-1506)で撮影し，金属粒子の分布を調
べた。

'3）金属粒子の成分分析 鹿児島県内の主なるつぼ,とりべ出土遺跡
非破壊では測定できない部分が大半

のため分析用の試料を作成し，エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置（堀場製作所
製XGT1000,X線管球ターケット：ロジウム，

識 璃踊Ｘ線照射径１００"m)で分析を行った。分析条
件はそれぞれの試料に最適になるよう自動設定
とした｡定性的なデータ収集を目的としており，
標準試料による補正は行っていない。

零

…
》
灘

４ 結 果
（１１表面観察及び金属粒子の分布調査

表面観察により，直径1mm前後の細かい金属
粒子が点在していることがわかった。このこと

罐癖等電一癖

写真１増渦表面の銅粒子
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は透過Ｘ線画像でさらにはっきりと確認できた（写真１～３）。
今回調査した資料では，金属粒子を目視で確認できたのは銅だけであった。

(2)金属粒子の成分分析
虎居城跡で出土した垳渦（資料No.１１)表面に見られた金属粒子をサンプリング

して成分分析したところ，純度の高いCu粒子であることがわかった（図1)。さ
らにこの他にこの資料の表面５か所からサンプルを採取して分析したところ，場
所によってばらつきは大きい（図２）ものの,SnやPbなどが検出された。そのほ
かの土甘渦からも同様の結果が得られた。
島津家屋敷跡（資料No.８５),寿国寺跡（資料No.321)の垳墹については，そ

れぞれFe,Cu,PbやCu,Feなどを検出した。

一

轤

雛

写真２虎居城跡出土増渦１１（左：透過Ｘ線画像）
ＩＣ”］郷]昂

Isi
；
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図１虎居城跡出土増渦１１，銅粒子

母

６

４

２

１０ １５ ２０EkeVJ

図２虎居城跡出土増渦１１，暗赤褐色部分
I

５ ま と め
虎居城跡からは，鉄嫉や刀子等の鉄製品のほか，キセル，鏡審，古銭などの青銅

製品,Agのインゴッド,Pbの鉄砲玉が出土している。増渦の出土点数や成分分析の
結果から，鉄や銅を中心とした金属製品の生産活動が行われていた可能性が高いが，
現段階ではこれらの金属製品にすぐに結び付く結果は得られていない。
今後は，透過ｘ線画像と対比させながらさらに分析を進める予定である。

参考文献
伊藤幸百１「附墹に残る金属成分の解釈-鉛の多寡から推し量るべきこと-」日本文化財科学会第26回発表要旨集
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P-1２３

アンコール・ワット十字回廊に見られる顔料の研究

○内田悦生・田久保豊・豊内謙太郎・渡辺美齢・宮田順一（早稲田大学理工学術院）

１．はじめに
アンコール遺跡（カンボジア）では、石材表面に顔料が塗布されている例はそれほど多くな

い。顔料が残存している場合でも、そのほとんどは赤鉄鉱を主とした赤色顔料であり、象のテ
ラス、ライ王のテラス、プレ・ループ、プリア・カーン、タ・ネイなどに見られるのみである。
しかしながら、アンコール・ワット十字回廊では、全面的に顔料が塗布されており、使用され
ている顔料の種類も多く、重ね塗りが行なわれている。この十字回廊の顔料に関しては、
Kiesewetteretal.(2001)が調査を行っているが､表面の顔料に対して概略的な調査が行なわれてい
るのみであり、重ね塗りされた顔料全般に対する調査は行なわれていない。そこで、本研究で
は、顔料の重ね塗りの状況を把握するとともに各層の構成物質の同定を行なった。

２．顔料の塗布状況
十字回廊では、剥落している部分が多いが、

ほぼ全面的に顔料が塗られていたと思われる。
顔料は柱、壁面、梁材下面および小壁等に塗ら
れており、場所により塗布されている顔料に違
いが認められる。柱や壁では複数回に渡って異
なった顔料が塗布されている。肉眼観察、デジ
タル顕微鏡観察および携帯型蛍光Ｘ線分析装
置を用いた定性分析を行なった結果､壁面では
北面と南面で塗布状況が異なるとともに、柱で
も場所によって塗布状況が異なり、５領域に分
けられることが明らかになった。ここでは、図
１に示した1０領域（北壁面、南壁面、東西出
入り口、柱５領域、梁下面～庇屋根裏、小壁）
において詳細な調査を行なった。なお、北壁面
では上部（領域G)と下部（領域G' )とで顔
料の塗られ方が異なり、また、最も北側の柱で
も、北面（領域A' )と他の面（領域A)とで
顔料の塗り方が異なっている。

図１顔料に基づくアンコール・ワット十字回
廊の領域分け

３．調査・分析方法
上述した１0領域に分けて顔料の詳細な調査を行なった。顔料は多くの場合、重ね塗りが行な

われているため、領域ごとに肉眼およびデジタル顕微鏡を用いて顔料の塗布順序を把握すると
ともに､代表的な箇所において携帯型蛍光Ｘ線分析装置を用いて､顔料の定性分析を行なった。
それに加え、ｌ～数ｍｍ程度の大きさの顔料を剥離部分から採取した。採取した顔料はエポキシ
樹脂を用いて包埋した後、耐水研磨紙およびダイヤモンドペーストを用いて研磨・琢磨した後、
実体顕微鏡を用いて顔料の断面を観察した。また、微小部Ｘ線回折装置を用いて顔料の構成物
質を調べるとともにエネルギー分散型Ｘ線マイクロアナライザーを用いて顔料構成物質の化学
組成分析を行なった。

４．調査・分析結果
ここでは、典型的なパターンを示す領域Ｅの柱と領域Ｇの壁面の顔料に関して述べる。

４．１領域Ｅ
十字回廊の多くの柱が領域Ｅに属し、

領域Ｅの顔料は５層からなる（図３）。
表面的にはピンク色から赤色を呈している（図２）。
表面から第１層は、白色層であるが、下に赤色顔料が
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存在するため肉眼的にはピンク色に見える。主として、塩化物系鉛、シュウ酸カルシウムから
なり、リン酸カルシウム類、硫酸鉛および石こうを伴う。第２層は赤色層であり、主として、
赤鉄鉱およびシュウ酸カルシウムからなり、鉛白、炭酸カルシウム、石こう、塩化物系鉛、リ
ン酸カルシウム類、硫酸鉛を伴う。第３層は白色層であり、主として、塩化物系鉛および鉛白
からなり、若干のシュウ酸カルシウム、リン酸カルシウム類、炭酸カルシウム、硫酸鉛を伴う。
第４層はオレンジ色を呈し、主として鉛丹から構成され、塩化物系鉛、シュウ酸カルシウム、
硫酸鉛を伴う。ただし、第３層との境界付近では鉛丹の一部は酸化され黒色を呈する二酸化鉛
に変化している。第５層は白色層であり、主として鉛白と塩化物系鉛からなり、若干のシュウ
酸カルシウム、硫酸鉛、炭酸カルシウムを伴う。

脅蕊蕊蕊
表面･齢‘琿垣壷

ﾆ L L堂冒:ﾆﾆﾆﾆﾆ
LLﾆﾆﾆ

‘､すﾎﾆ:霞:．
蕊 蔦

ｂ至垂迩Ｉ
-

溌謹

図３領域Ｅの柱に残る顔料の断面図２顔料の塗布された十字回廊の柱（領
域E )

４．２領域Ｇ
領域Ｇは北側壁面のアプサラのレリーフより上の部分に対応する。領域Ｇでは、全面的に刷

毛目の見られる肌色の顔料が塗られており、５層からなる。表面から第１層は肌色で､主として、
赤鉄鉱およびシュウ酸カルシウムからなり、リン酸カルシウム類、石こう、炭酸カルシウムを
伴う。第２層は黒色を呈し、主として二酸化鉛よりなり、リン酸カルシウム類、石こう、シュ
ウ酸カルシウム、鉛白、塩化物系鉛を伴う。黒色の原因は二酸化鉛にある。第３層は白色層で
あり、塩化物系鉛および鉛白から構成され、少量のリン酸カルシウム類、シュウ酸カルシウム、
石こうを伴う。第４層はオレンジ色を呈し、主として鉛丹からなり、塩化物系鉛、硫酸鉛、リ
ン酸カルシウム類、石こう、シュウ酸カルシウムを伴う。第５層は白色であり、シュウ酸カル
シウム、炭酸カルシウム、リン酸カルシウム類、石こうを主とし、少量の鉛白を伴う。

５．まとめ
アンコール・ワット十字回廊では、大きく分けて赤色、オレンジ色、白色および黒色の顔料

が観察される。赤色顔料は赤鉄鉱であり、その不純物からラテライトが原材料であると推測さ
れる。この赤色顔料には、それ以外に白色顔料と同じシュウ酸カルシウム、鉛白、炭酸カルシ
ウム、リン酸カルシウム類、石こう、塩化物系鉛、硫酸鉛が認められる。オレンジ色の顔料は
主として鉛丹からなり、その他に塩化物系鉛、リン酸カルシウム類、シュウ酸カルシウム、炭
酸カルシウム、硫酸鉛、石こうが認められる。白色顔料からは、塩化物系鉛、鉛白、シュウ酸
カルシウム、リン酸カルシウム類、炭酸カルシウム、硫酸鉛および石こうが確認された。黒色
に見える顔料には、鉛丹が酸化して形成された二酸化鉛が原因となるもの、石こうが黒色化し
たもの、および墨の３種類が存在している。
全体的にみるとオレンジ色の顔料（主として鉛丹）が初期に使用され、赤色顔料（主として

赤鉄鉱）が後に使用されている。オレンジ色の顔料の下には白色顔料が認められることも認め
られないこともあるが、その上には白色顔料、そして赤色顔料が塗られ、さらにその上に白色
顔料が塗られているパターンが得られており、領域Ｅがその典型であり、他の領域ではこれら
の内、幾つかの層が欠如していると考えることができる。
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博多遺跡群出土中世漆器にみる下地調整技法

○武Ｈ１昭子(昭和女子大学)、田-1翼一郎(福岡市埋蔵文化財センター）
赤沼英男(岩手県立博物館)、土谷信高（岩手大学）

１はじめに

中世は東アジアの海を共有し、国境を超えた人・モノ・文化の往来が成立した時期とい
われている。大陸からの製品流入や技術交流がより一層盛んとなり､列島内の物質文化にも大き
な変革をもたらしたく,漆工関連でも需要に応じた様々な技術開発がなされたと推測されるが､その
技術についてはｲく明な点が多い｡本捌究では、LIIIII交易の窓にIとして栄えた博多遺跡群の築港
線第３次調査でIII_|:した漆器について､塗膜断面憐造解析を行った結果を報告する。

２出土遺跡（博多遺跡群築港線）と調査資料
博多遺跡群は弥生時代から１１'。近世の榎合遺跡で、博多湾に面した砂丘上に立地する．

砂丘は３列あり、海側の１列は文献に見られる『息浜（おきのはま)j、陸側２列は文献
に炊記減されていないが、『博多浜ｊと呼ばれ-ている。博多湾岸は弥生時代以来大陸文化
を受け入れる窓LI心役溌を隈たした地域である、７世紀以降、大寒府鴻艫館が迎賓館や貿
易商館としての役割を果たしていたが、1１世紀中頃に火災で廃絶すると、その役割は博多
に移り、鎖国令が出される1７枇紀前半までI到内最大の国際貿易港として繁栄した。博多遺
跡群は１９７７年の発掘開始以来、２００地点ほどの調査が行われている。これまでの発掘調査
の結果、弥生時代中期に博多浜南部から生活が始まり、II世紀後半には博多浜全体に広が
る。１２世紀初弥頃にはそれまで朧地から離れていた息浜が博多浜と埋め立てによって陸続
きとｵ食り、I２世紀後半から本格的に都市化が進む。そして15世紀以降は博多浜を凌ぐよう
になる、＃という変遷が明らかとなった。
築港線第３次調査は道路拡幅に伴い１９８5年に行われた。本研究で調査したTks-２･６は幅

４mを超す10号溝から出土した。当該遺構からは、1３世紀中ごろから１5倣紀前半の遺物
が,ill土している。Tks-４･5･７は１３世紀前半と考えられる桶組の１０７号井戸から出土した。

３調査方法
調査資料の摘出には医療用メスを使い、各資料の形体学的研究に影響を及ぼすことがな

いよう細心の注意を払いながら実施した。摘出した試料を２分し、-…方を塗膜断面構造の
観察が可能となるようエポキシ樹脂に埋め込み、薄片にした‘，透過光で検鏡し、塗膜断面
構造を調査した後、塗膜断面の̅ﾄ地層を偏光顕微鏡で検鏡し、下地構成鉱物を同定した。
もう=一方については、薄片試料と同様の方法でエポキシ樹脂に埋め込み、エメリー紙で荒
研磨した後、ダイヤモンドペーストを使って仕上げ研磨した。落射光で蕊膜断揃を観察後、
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EPMA(日本電子株式会社製・JXA･8230)で、色材料および下地混和鉱物相を分析した。

４調査結果ならびに考察
４-１塗膜断面構造
光学顕微鏡による塗膜断面構造解析の結果、全ての試料の鉱物混和下地層は内外面とも

に１層であった。１重塗りはTsk-4のみ５層で､他の試料は３層の断面構造をとる。Tsk-4,5,6
の内外面の最表面はいずれも赤色系色材料を混和した上塗り層が塗布されている．Tsk-2の
内面最表面およびTsk･７の外面最表面が赤色系色材料を混和した上塗り層が塗布されてい
る。EPMAによる分析の結果、いずれの赤色塗膜層にも水銀(Hg)およびイオウ(S)を主成分
とする直径５""未満の微細粒子が濃密に分布する様子が確認された｡この層には微細な酸
化ケイ素(石英と推定される)が混在し、使用された赤色系色材料は水銀朱である。
４-２下地構成鉱物
調査した５試料内外鰯および高台鉱物ﾄ地畷の主構成鉱物は、石英(Qtz)、斜長摘"(Pl)、お

よびカリ長石(Kfb)で、総k-2内外面および高台、Tsk-5内面、Tsk-6.7内外面には普通角閃
石(Hbl)、Tsk-4外面、Tsk-5,6内外面には黒雲母(Bt)が見鯛された。Tsk-5内面、Tsk-6､７
内外戯には黒雲母の変質によって生成したと推定される緑泥石(Chl)、Tsk"５内面にはモナ
ズ石(Mnz)およびゼノタイム(Xet)、Tsk-7内面にはモナズ石と推定される直径４〃ｍ未満の

微細な希土類鉱物が混在する。rrsk･７外面からはジルコン(Zrn)、蝿k-５内面およびTsk-6
外面からは斜方輝嵐(Opx)、Tsk･4,5外面からは火山ガラス片(G1)が検出された．
主要鉱物組成に基づけば、５資料の鉱物下地層には花崗岩質砕屑物が混和された可能性

が高い､Tsk･４およびTsk-5に見出された火山ガラス片は上述の花崗岩質砕屑物とは起源が
異なる。使用した鉱物混和材の堆積層に混入したものと思われる。
筆者らは２００９年度の大会で、博多４０次．１２４次の発掘調査で検出された１４～１６世紀の

遺構から出土した４資料の塗膜断面構造解析結果を報告した．それらの下地層には念て火
山灰が混和され、また、昨年度の賛料に比べ大きい鉱物粒子の分布が５資料に謡められた。

篭瀞嬢蕊議議
灘附蕊繍辱》ﾆ ﾆ … 矛 ﾆ ﾆ ﾆ ﾆ ﾆ 垣

一

０ ５ ０ " m オ ー プ ン ニ コ ル

Tsk２外面下地層の偏光顕微鏡写真
$

遺跡の外観
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蛍光Ｘ線分析法による古鉄中のＡＳとSbを定量するための問題点

○平井昭司，植松宏紀，江場宏美（東京都市大学），坂下明子*，磯部健*(JFEﾃｸﾉﾘｻｰﾁ*)

１．はじめに
古くわが国の製鉄技術は，たたら製鉄法により鉄がつくられていたが，主なる鉄原料は砂

鉄と木炭が使用されていた。また，地域によれば豊富に産する鉄鉱石が使用されていた証
はあるが，全国的には少ない。鉄原料としての木炭の利用は，どの地域にも豊富に存在す
る木材を使用し，木炭の燃焼に伴う一酸化炭素あるいは炭素により砂鉄等の鉄酸化物を還
元し，鉄をつくることになる。つくられた鉄は鍛冶等により加工され，鉄材として，ある
いは，種々の鉄器として各地に流通することになる。
われわれが，このような古い鉄材あるいは鉄器を手にしたとき，これらの鉄をつくった鉄

原料（砂鉄および鉄鉱石）がどこの産地のものかを推定することは，当時の製鉄技術を把
握するためには重要な検討項目の一つになる。われわれの多くの研究で，鉄材あるいは鉄
器1'1に含有される微量な不純物元素のうちヒ素(As)とアンチモン(Sb)との濃度比が，
鉄原料の産地を推定する有力な指標となることを明らかにしてきた。そのためには,Asと
Sbとを定量する分析技術が必要となるが，従来，簡易的な分析方法がなく，大型の分析装
置を使用して定量しなければならなかった。特に，原子炉を使用する中性子放射化分析法
では，数10mgの試料量でppmレベルのAsとSbを信頼性高く定量できていたが，原子炉
利用ということで，手軽に分析できる方法でなかった。しかし，最近,ppmレベルのAsと
Sbとを定量できる卓上型の蛍光Ｘ線分析装置が開発されたので，この装置を利用しての古
鉄中のAsとSbとを定量する際の特徴や問題点を明らかとした。特に，試料の形状（照射
断面積）による分析値への影響について調査を行なった。

２分析装置と測定
分析装置は，エネルギー分散型蛍光ｘ線分

析装置(X線技術研究所製:ED-10特注）
を使用した。本装置のｘ線管球は，空冷式
のＷターゲット管球で,AsおよびSbを別々
の測定条件で測定した。管球電圧と管電流は，
As;２5kV-２.０mA,Sb;５0kV-１.０mA
に設置した。光学系においてAs測定では,１
次フイルター;All.０mmと２次フィルター；
Al０.１mmを使用し,Sb測定では,1次フィ
ルター;Ni０.５mmと２次フィルター;Al
0.lmmを使用した。Ｘ線照射面積は固定の
12mm･で，大気状態で測定できる。
AsおよびSbを定量するための検量線作成

表１As及びSb検量線作成用の鉄鋼標準物質

標準物質｜認証値(ppm)
I A s l S b

N I STSRM１７６５11０110
N I S T S RM 1 7 6 6 1３５1 1５

１１J S S 1 6 9 - 6 1 1 ５ 0 １
J S S 1 7 0 - 6 1 3 1 0 1 1
J S S 1 7 1 - 6 1 4 6 0 1 1
J S S １ ７ ２ - ６ 1 1 1 ２ １
J S S １ ７ ３ - ６ 1 1 ５ １

|lJ S S １ ７ ４ - ６ 1 1 1 I １ ０ １
J S S 1 ７ ５ - ６ 1 1 1 1 ９ ０

標準物質

には，表１に示すNIST及びJSSの標準物質(As:10～460ppm,Sb:５～190ppm)の３水準
あるいは５～６水準を使用した。Asの測定には３００秒間で,Sbの測定には１０００秒間でデー
タの収集を行なった。
また，本装置には形状がさまざまな試料についても定量ができるように，散乱線のｘ線

強度の変動から目的とする元素のＸ線強度が補正できるように内臓のソフトプログラムが
装備されている。このプログラムの妥当性を確認するため,JSS鉄鋼標準物質(Asについ
てはJSS１７１-６,SbについてはJSS1716)をそれぞれ１０,８,７,６,５,４,３mm角に切断
して，これら試料のＸ線強度の変動の影響を検討した。
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３分析試料
古鉄材の代表として，本願寺御影堂（京都）に使用されていた裏甲用鉄釘，瓦用鉄釘およ

び築地塀用鉄釘（いずれも江戸時代初期）を分析試料とした。いずれも数Inlnから1０数
mm角（鉄釘の中央部）の鉄釘で，ダイヤモンドの刃が付いたファインカッターにより鉄釘
中央部を約５mm厚で切断し，蛍光Ｘ線分析のための測定を行なった。また，これらの試料
のうち，裏甲用鉄釘と瓦用鉄釘の試料は１試料(lOmm×１Omm)を除いて，他の４試料は
ほぼＸ線照射面積を越えた大きさの鉄釘試料である。これら５試料は，分析値の比較のた
め，レーザーICP質量分析法およびICP質量分析法でAsとSbの定量を行なった。

４結果及び考察
検量線作成に当たり,Sbの５ppmレベル(cV値：約１0%)を除き,３回の繰返し測定の

結果,AsおよびSbのいずれの変動係数(CV値）は，数％以内で再現性よくppmレベルま
でが測定できることが明らかとなった。図ｌ及び図２にAsおよびSbの検量線を示す。検
量線における縦軸は，目的とするｘ線の強度と散乱線の強度との比である。この強度比に
よる検量線作成は，本装置に内蔵するプログラムと同一である。

図１Asの検量縄"i",".".""‘
RE=0.9623945

図２Sbの検量線
ｙ=０，０００１８０３６x中O・OO288452
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図３Asの強度比率と試料面積の関係次に,JSSl７1-６(As:460ppm)とJSS1７５-６
(Sb:190ppm)を一定の面積に切断してＸ １ ． １ - -

線測定し ,切断前のｘ線強度との比をとり， ’０ -，，◎･--．-。｜
試料断面積の減少により，どのように強度比冊:リニO@
が変化するかを示す強度比率を示したのが封０６-・

"Q50y:::-１E…08x4÷４E….06x:1-C.COO6x2.+.図３で，代表としてAsの例を示す。図から狸8:;ro ０．０３９ｘ
明らかなように，試料断面積が約５０mm2以０ . 2 . - - R 2% : : 0 . 9 9 7６

０．１〒’上であれば，強度比率も約1０%減内にある０ .OO -
が ， 約 5 0 m m 2 以 下 に な る と 強 度 比 率 の 変 化 ０ ５ ０ １ ０ ０ １ ５ ０
の 割 合 が 大 き く ， 定 量 値 の 変 動 に も 大 き く あ 試 料 面 積 ( m m 2 )
らわれることになる。特に,Sbのｌ～3ppm
の測定では，ブランクの影響が大きく現れ，この補正方法により定量値が大きく変動する
ことが分かった。それゆえ，約Sppmレベル以上のSbと数ppmレベル以上のAsを定量す
るには，本装置が有効であることが明らかとなった。
一方，他の化学分析法との比較では，同一試料をレーザーICP質量分析法とICP質量分析

法で分析した。レーザーICP質量分析法では蛍光Ｘ線分析法と同一面の一部の表面を,ICP
質量分析法では，蛍光Ｘ線分析した資料の近傍の一部を切削し，その試料約250mgを溶解
し，分析を行なった。AsおよびSbにおいて,３分析法で一致する試料もあったが,Sbに
関し’～3ppmでは,３分析法とも全て異なっていた。また,Sbより比較的高濃度（数ppm
～数１０ppm)のAsについて，一分析法の値が異なっているものもあった。恐らく試料の不
均一性に由来することの表れかと思われた。
以上，新しく開発された簡易型の蛍光Ｘ線分析装置の性能評価を行い,AsおよびSbが

5ppmレベル以上であれば，真度高く定量できるが，それ以下となるとばらつきが大きくな
ることが分かった。
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群馬県前橋市二宮赤城神社に現存する石造宝塔の表面塗装の分析

o本多貴之(明治大学理工学部)、朽津信明(東京文化財研究所）
前原豊(前橋市教育委員会）

１．はじめに
宝塔は仏教の流れに乗り日本に伝播し､大型の物から小さな物まで多種多様な形が存在

していることがわかっている｡石で作られた宝塔(石塔)は多くの場合､小屋などに祀られること
はなく野ざらしにされているためそれが塗装されたと認識されることは少ないものの、一部では
塗装の痕跡が認められる物も存在している[1]･石塔は木造塔の造りを模倣することは珍しいこ
とではないため､現在残っている石塔の建造様式を理解することは、当時の木造塔の外観を
考察する一助となる。これは、当時の町並みを推定することへの寄与も期待される。
本発表では､群馬県前橋市指定重要文化財である二宮赤城神社の石塔(建造の形式から、

南北朝時代と推定)を分析対象とした｡本宝塔は､赤城塔と呼ばれこの地域に広く分布してい
る宝塔群のひとつである。この宝塔(安
山岩質と推定)の表面には微少の塗装
跡が付着していることが確認された｡今
回は､この塗装膜について種々の科学
分析を用いてその成分の考察を試みた
のでその結果を報告する。
この石像宝塔は､笠の一部に大きな欠

損がある以外は各部材の状態は比較的
良好である。これらの部材のなかで､相
輪･笠･塔身･基礎については建造当時
の整形面が残存している部分にのみ塗
装が認められ､風化した部分には認めら
れなかった｡

慧篭醤

蕊
図１二宮赤城神社の石造宝塔の全景

およびサンプリング箇所

2．サンプルおよび分析手法について
二宮赤城神社の石造宝塔(図l)から所有者立ち会いの物､塔身側面部と笠石軒襄部を各１

カ所、計２カ所から微量試料(塔身側面部:径８mm程度、笠石軒裏:径２cm程度)を採取し
分析を行った｡試料はクロスセクションによる観察､FT-IR､熱分解ガスクロマトグラフィー／
質量分析により分析を行った。

3．分析結果
3-1クロスセクションによる分析

それぞれの試料をエポキシ樹脂に包埋
後、切片を作成し断面観察を行った｡その
結果、茶色の下層(光透過性あり)と、黒色
の卜層(光透過性なし)の存在が確認され
た。また､塔身部と笠石軒裏では厚さが異
なっていることも確認された。さらに、茶色
の層には繊維状の構造が見て取れることか
ら､木質を利用していることが判明した。

､一一４造､坤生､…凸塾､ ･ ､ず . ､ '均一率…-←～顎､……ず . " - -…_ ‘

黒色
〔上層）

茶色
(下層）

図２クロスセクション像（左：塔身・右：笠石軒裏）
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3-2．熱分解一ガスクロマトグラフィー／質量分析法(Py-GC/MS)による分析
試料が複層構造になっている事が確認されたため、上層と下層に分けてPy-GC/MS分析を

行った｡結果を図３に示す｡それぞれ左からトータルイオンクロマトグラフィー(TIC)･イオンクロ
マトグラフィー(m/zlO８:アルキルフェノール類)･イオンクロマトグラフィー(m/z5７:アルケン類）
である｡アルキルフェノール類は漆膜の熱分解時に特徴的に検出される成分であり､C７及び
C1５が特徴的に検出されたことから､本試料には日本に生息する漆と同種の漆が利用されてい
ると考察される。
T I C m / z l O ８ m / z ５ ７ １ ･ - １

“ l｣｣伽ｌ』L_A竺蕊｣ルー． 蔦慰：癖“’熱帯：韓咽'〔‘亨韓：
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０ １

Ｉ 鰯 J 耀 麹 癖 蕊 錘 醗 鍵 ： 蕊 遡
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罰 鍵 ｉ 雌 斑
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鄭翻ｊ、:零唾ｔ
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丸１㎡
ＩＣＨ； ２１

上』,塊
色CIsH3,

謎籍｛跡?』

菱:上層･下段
1雪舗q 群禽騨 蜂鳥噸# 醒急龍&ｆ 蕊 溝 蝉 ; 漣 ： 蕊 耗 識 $ 雛 津 轆 撫 辮 が “ ３験リ､等錐擢鑪辨紙セ蕊雛謎癖紳『』羅擢賊燃：誌嚇鐸噸リ１雪舗；發鍵､謀霞繩

図３笠石軒裏のPy-GC/MS分析結果(上段:上層･下段:下層）
図３(右)の結果から､アルケン類(m/z57)において一定間隔の多数のピークが確認され、

これらは熱分解時に直鎖アルケンを主として発生するアスファルト類ではないかと推察された。
アスファルト類は炭素数２７̅３０の種々ステラン類を持っていることが知られており、これらの成
分も検出されている(点線部)。これらの炭素数の多い成分は上層に多く存在していることから、
宝塔の製作時に表面から塗布されたのではないかということが推察された｡しかしながら､アス
ファルト類であるとすれば溶媒に脆弱であるため有機溶媒に溶解するはずであるが､クロスセ
クション観察時にエポキシ樹脂への溶解が確認できなかった｡よって､アスファルトでは無い可
能性も否定できない結果となった。 …報，鷺伽藏
3-3.FT-IRによる分析
Py-GC/MS分析と同様の試料を臭化カリウム(KBr)と

ともに粉砕後成形し､FT-IRにより分析を行った｡結果繋職馴蝋腿色騨を凶4,夏示すゞ !""㎡o)C-O{申縮振動に山来するー1〆一一い『
駕濡繍繍説臓競鬮砺、､無x顎庄一、ハゾ､-
ながら､吸収の出現位置に関しては大きな差を認めるVd"'iと州:i';｡､'｣“
こ と は で き な か っ た 。 ４ ０ “ ３ " ｡ ” ” ’ ‘ “ ５ ”

Wa"numberlc"'}

図３笠石軒裏のFT-IR分析結果４．まとめ （上段:上層･下段:下層）
本研究では､これまで塗装などは施されることはない

と考えられていた石造の宝塔に､漆を塗装しているということを証明した初めての事例である。
このような宝塔は赤城神社の事例一つであると言うことは考えにくく、今後も群馬県前橋市を
中心に事例の検証を行い、どのような範囲にこのような｢塗装された宝塔｣が存在するのかを確
かめる予定である。
＜参考文献＞
[1]朽津信明，池田朋生,「石塔の彩色塗装について』2009年度文化財科学会要旨集P-026
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P-1２７

佐賀県小城市布施ヶ里遺跡出土銅釦の修復報告

○友廣美和、渡辺智恵美（別府大学大学院）古庄秀樹（小城市教育委員会）

1.はじめに
埋蔵文化財は長い年月を経るうちに形状や材質が変化しており、化学的な処置を行うことでより長く

残そうとしている。その際には、本来の形状に戻すことと遺物に残っている情報を読み取ることが重要
である。今回修復を行なった銅釦３点は、佐賀県'｣城市に所在する布施ケ里遺跡から出土したものであ
る。この遺跡では弥生時代から江戸時代にかけての遺構が数多く検出され、特に弥生時代は後期の甕棺
墓や士坑墓を中心とする墓地群が確認された。その土壌墓のひとつから壺、甕高杯、ミニチュア土器
などとともに銅釦３点が出士した。修復を行なう中でいくつかの知見が得られたのでその報告を行う。

2．銅釦について
銅釦（どうぼたん／どうこう）や飾鋲（かざりびょう）などと称される。
半球形・ドーム形体部をもつ銅･青銅製品で､裏面に僑状･瘤状の鉦が鋳出されている(写真1､図1)。

休部に水平に伸びるツバのついた径50～60mmのものが多い。体部の中央に孔を穿ち、裏面に紐をもた
ないものもある（写真2)。

日本で確認されているのは８遺跡１２点で、佐賀県布施ヶ里遺跡・西山田二本松遺跡、長崎県原の辻遺
跡・タカマツノダン遺跡、熊本県小野崎遺跡・神水遺跡、京都府三山木遺跡・田辺天神山遺跡から出土
している。その他、朝鮮半島の慶尚南道城山貝塚やアルタイのイベ古墳などで出土しており、中には馬
面（馬甲？）に双鉛環を差し込んで着装した例も確認されている。日本列島では土墳墓や甕棺、住居吐
などから発見されている。

3．遺物の概要
今回の３点は半球状の体部とその外縁にツバをもつ。断面形は伏鉢状、ツバの断面形は逆台形状であ

る。表面は無文で、鍍金などの痕跡はみられない。形状を損なう錆は生成されておらず、残存状態は良
好である。以下にそれぞれの詳細を記す。

No.１:直径55mm、高さ1３mm、体部の直径約44mm･
ツバ4～5mm、裏面からの観察ではツバ幅3～6mm、体部の厚さに偏りがある。
鉦の長さ１１mm、幅3mm、高さ３mmの瘤状。

No.２:直径50mm、高さ１３mm、体部の直径約43mm・
ツバ4～5mm、裏面からの観察ではツバ幅3～5mm・
紐の長さ１1mm、幅3mm、高さ３mmの瘤状。

No.３:直径52mm、高さ12mm・体部の直径約４３mm・
ツバ4～5mm、裏面からの観察ではツバ幅4～6mm・
鉛の長さ1０mm、幅3mm、高さ４mmの瘤状
中心部から縁にかけて亀裂が生じており、他の２点に比べ縁の部分に欠損がみられる。

幸一課
＝

【写真1】布施ヶ里遺跡出土 【図1】布施ケ里遺跡出土実測図断面
(小城市文化財調査幸晧書第４集1986より転載）

【写真2】タカマツノダン遺跡出土
日韓交渉の考古学1991より卓識）
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4.修復
前項に記したように遺物の残存状況は良好であるが、Ｘ線透過試験の結果、パウダー状の脆弱な部分

もみられ、アクリル樹脂含浸の強化も含め、通常の青銅製品の修復を実施した。クリーニングでは表面
を傷つけないことを考慮し、水/エタノール溶液と綿棒を用いて錆と土を除去した。次にエタノール・キ
シレン・酢酸エチルの混合液を用いて洗浄を行った。防錆処置にはBTAを用い、脆弱な部分の強化のた
めアクリル棚旨含浸を３回減圧含浸し、最後に鋤旨塗布を行った。

5.得られた知見
①研磨痕
デジタル顕微鏡(KEYENCE社製デジタルマイクロスコープVHX-600)による観察の結果、すべて

の銅釦に研磨痕とおもわれる数条の痕跡がツバと体部との境目に数ケ所確認できた。

②赤色付着物
蛍光Ｘ線に(S11ナノテクノロジー株式会社製SEA5230A)よる分析を行なった。水銀のピークが確

認されているため、水銀朱の可能性も考えられる。

篝③ﾎ蛎佳状有機物（写真３．４）
No.1の鉦内部から鯛佳状のものが発見された。材質を調べるためにフ

ーリエ変換赤外線分光分析法(FT-IR)による分析をした結果、セルロー
スの上･-クが確認さｵ1植物系の有機質繊維であることが判明した。
No.２は、紐孔が錆でふさがっており、紐孔内部の観察を行なうことは

できず、No.３は鉦内部が空洞であった。

燕熱識騨

蕊
【写真3】紐内の繊維状有機物

醗合同位体測定
鉛同位体比を用いた産地推定の結果、３点すべて華北産材料と考えうる

領域に値を示した。特にNo.１とNo.２は酷似した値を示しており、同時
期に鋳造された品である可能性が高い。No.３は同じ領域に分布している
が、過去に測定された神水遺跡と近い。また、小野崎遺跡の銅釦は朝鮮半
島産領域に分布しているという結果が出ており、銅釦全体としての傾向は
つかみ難いのが現状である。 【写真4】繊維状有機物(2側倍）

6.おわりに
今回修復した遺物は、鉛同位体比を用いた産地推定の結果、中国華北産の材料である可能性が高いこ

とがわかった。また、慶尚北道漁隠洞遺跡の出士例では２つの鉦の間に繊維が結びつけられていること
や、貞柏里一古墳からは馬面の上下に双釦鎧を差し込んで装着した例が出土していることから、飾金具
として用いられていたと考えられていた。しかし、日本ではまだ用途を示す出土はなかったが、植物系
の繊惟状有機質が鉦内部からみつかったことにより、日本でもなにかに結びつけて使用していた可能性
が高くなった。

謝辞
佐賀県文化課の細川金也氏には銅釦についてご教示いただきました。繊惟状有機質の分析は元興寺文

化財研究所の川本耕三氏に行っていただきました。鉛同位体比測定法を用いた材料の産地推定は平尾研
究室で行いました。
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P-1２８

段周青銅器のCTスキャナ調査

○廣川守(泉屋博古館)、今津節生･鳥越俊行･輪田慧(九州国立博物館）

１．はじめに
我々は一昨年より九州国立博物館設置の文化財専用大型Ｘ線CTスキャナを利用した中国段

周青銅器の内部構造解析調査を実施している。この調査の中でとくに注目しているのが青銅器
の本体から伸びる立体造形の接続状況である。本体と立体造形物とを一体でなく本体と別に鋳
造して何らかの方法で接続した場合、微細な間隙が観察できる。解析調査ではこの間隙の観察
に重点をおいた。そして本学会昨年度大会において、西周時代初頭製作の塁の持ち手の接続状
況について、本体から伸びる出ホゾに、先端がＬ字状に折れ曲がった持ち手がくい込むように
はめ込まれている様子を紹介した（廣川他2009）。その後さらに調査を進めた結果、新たな持
ち手接続方法を確認したので、ここに報告する。

２資料と測定条件
本報告で採り上げる資料は、泉屋博古館蔵の虎鴨兇胱（図１）および象文兇胱（図５）の２

点である（いずれも段時代後期製作）。両者は横断面が楕円形で、長軸方向の一端に大きな注
ぎL1、その反対側に持ち手が付いている。酒を注ぐ器と考えられており、注ぎ出す際に持ち手
にかなりの負荷がかかる構造になっている。
実験に用いた機器は、九州国立|專物館設置の文化財専用大型Ｘ線CTスキャナ（独エクスロ

ン・インターナショナル社製Y.CTModular320FPD)である。測定はＸ線出力320kV、2.0mA、ｌ
資料あたり約２０分の条件で実施した。また器全体は0.3mmの精度、持ち手の部分は0.13mmに
拡大して測定を行った。

３．測定結果
(1)虎鶚兇胱（図１)

図２は器を長軸方向で断ち割った縦断面像である。さらに持ち手の部分を拡大したのが図３
である。持ち手の横断面は非常に薄い板を曲げたようなＵ字形をしている。器本体との接続部
分を見ると、本体に半環が付いている様子が観察できた。図４は下方半環部横断面であるが、
持ち手付け根はこの本体半環を巻き込んでいるように見える。このことからこの器の持ち手は、
本体と一体で鋳造されたのではなく、先に鋳造した本体の半環を巻き込むように取りｲ､Iけられ
たと考える。すなわち、本体半環部分に持ち手の鋳型を装着して持ち手を鋳造したものであろ
う｡

(2)象文兇胱（|乳５）
図６は器を長軸方向で断ち割った縦断面像である。さらに持ち手部分を拡大したのが図７で

ある。持ち手の横断面は、先に紹介した虎鴉兜胱と同じく、非常に薄い板を曲げたようなＵ字
形をしている。器本体との接続部分を見ると、持ち手の上部付け根と下部付け根とで異なる接
続がおこなわれていることが判った。すなわち、上部は虎鴉兇胱と同じく、本体からのびる半
環を持ち手の金属が包み込んでいるのに対して、ド部は本体から棒状の出ホゾが伸び、それを
持ち手の金属が取り囲んでいる。さらにこの出ホゾは先端がやや開き加減になっていて、持ち
手金属が出ホゾから抜けないような工夫をしている。図８は異なる向きで持ち手付け根を断ち
割った縦断面像である。上部は細い半環のまわりに、卜部は円柱状の出ホゾにそれぞれ持ち手
金属がきっちりとめぐっている様子がわかる。

４．まとめ
以上、簡単に兇胱の持ち手接続状況を紹介した。いずれも本体半環に持ち手を取り付ける構

造が採用されていた。これまで持ち手は、本体と体で鋳造する方法と本体の出ホゾを利用す
る方法とが判明していたが、今回の調査によって新たに半環を用いた接続方法を確認すること
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図４．虎鶉兇胱
持ち手横断面像

図３．虎鶉兜胱
持ち手部拡大

図２．虎鶚兇胱本体三次元断面像

図７(左)・図８(右)．象文兜胱持ち手縦断面像図６．象文兜胱本体三次元断面像

ができた。兇胱は酒を注ぎ出す際に持ち手にかなりの負荷がかかる構造をしている。とくに持
ち手上部付け根により大きな負荷がかかるため、特殊な接続方法を採用したものと推測する。
ただしこのような半環を用いた接続が、一体鋳造などに比べて、どのくらい強度・耐久性に優
れているのかどうかについて、今後検証の必要があろう。またこの接続方法がこの時期の兇胱
製作に特有の技法なのかどうかも検討する必要がある。段周青銅器には兇胱のほかにもいくつ
かの注酒器が存在するので、今後それらを測定しながら半環を用いた接続について考察を深め
たい。

文献
廣川守・樋口隆康・今津節生・鳥越俊行・河野一隆・市元塁2009｢X線CTスキャナを活用し
た中国古代青銅舞器の構造解析」「日本文化財科学会第２６回大会研究発表要旨集」５０･５１頁。
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刀剣の素材加工工程における温度と物性に関する研究

○齋藤努（国立歴史民俗博物館）、高塚秀治（同）

はじめに
伝統的な技法による刀剣製作では、刀匠の感覚によって加工が行われている。その技

術を数値的に把握する研究の一環として、刀剣の素材を作る「折り返し鍛錬」に焦点を
あてた。刀剣は、炭素濃度の異なる鋼材を組み合わせることで皮鉄の肌が形成される。
それぞれの鋼材は折り返し鍛錬によって作製され､それに伴って組織の徴密化や組成の
均一化が行われる。鋼材の炭素濃度が異なると鍛接できる温度帯も異なるため、炉内で
の加熱温度や加工温度を適切に調整しなければならない｡刀匠は目視によってその微妙
な温度差を見分けているとされるが、各作業工程において実際にどのような温度調整が
なされているかを調べるために、高温用サーモグラフィーによって逐次温度測定を行っ
た。また中間・最終生成物から試料を採取し金属組織などの観察を行った。

折り返し鍛錬における作業工程
折り返し鍛錬では図１のような一連の作業が繰り返される。大きく分けて、二層の鉄

を容易に離れない程度にまず殿着する「仮着け」と、藁灰と粘土汁をまぶして加熱して
叩いてしっかりと鍜着させ、さらに叩き延ばしていく「泥沸かし」の二工程からなる。

| ■ … ’〆 、

Ｄ↓叩く目Ａ Ｃ

国 → 唖 → 圏′で彦
L_X

たがねで切れ目を入れ
折り返す

４、

叩いて軽く
鍛着させる

ノ

ホウ砂十酸化鉄粉末を
はさみ、重ね合わせる

ー′ ｜
Ｈ↓ ↓、

G . . F E

↓叩く叩く

唖 ← 曇ニヲ←fニニニシ←兵
藁灰と粘土を除き、
叩いて
しっかり鍛着させる

一

叩き延ばし
成形する

藁灰と粘土汁を
かける

ノ、

|歴圃迩囮
図１折り返し鍛錬の工程概略図

軟鉄と鋼における折り返し鍛錬の温度測定
宮城県在住の刀匠・法華三郎信房氏に依頼して、肘金（軟鉄:C<0.1%)と鍋（鋼：

Ｃ～0.7％）について各６回（下鍛えにおける標準的な回数）の折り返し鍛錬を実施し
てもらい、鉄を叩いて鍛造を行う温度の範囲を、仮着け（図1D)と泥沸かし（図1G
→Ｈ→A-→B)のそれぞれについて高温用赤外線サーモグラフイーで測定した。図２で
わかる通り、炭素濃度によって作業の温度範囲がわずかに異なっていた。仮着けでは、
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低炭素の肘金の方が高温で殿着するため､鍋よりも高い温度で作業を終える傾向がみら
れる。泥沸かしでは、肘金の方がより高めの温度から作業が開始されている。

1４００ 1４００

０

０

０

０

２

０

（
ｕ
）
鎚
蝿

1２００
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↑↑
殿 鍛
造 造
開 終
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ご菫こい、1０００
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400 400
３ ４ 5 ６ １ ２ ３ ４ 5 ６

折 り 返 し 回 数 折 り 返 し 回 数

ａ,仮着けにおける鍛造温度範囲

２

“)０ 1４００

０

０

１２

Ⅸ

（ｐ
』）蝿弱 IW I1200

1０００

800 800

600 ６００

400 ４００
1 ２ ３ ４ ５ ６ １ ２ ３ ４ ５ ６

折 り 返 し 回 数 折 り 返 し 回 数
b .泥沸かしにおける鍛造温度範囲

図２肘金（左）と鍋（右）を折り返し鍛錬した際の鍛造温度の範囲

折り返し鍛錬による生成物の金属組織観察
それぞれ２回、４回、６回折り返し後に生成物を切断して試料を採取し、それぞれ２回、４回、６回折り返し後に生成物を切断して試料を採取し、EPMAを

用いて断面の金属組織観察を行った。折り返し直後の鍛接面には最大数十〃ｍの厚さの
介在物が点状に連なってあらわれるが、これらは折り返し回数が進むに連れて薄くなり、
また細かく分散して鍜接面が見分けられなくなる程度まで層の均一化が進む。
肘金では、ごく-部ながら表層付近に浸炭している部分(C:０.２%)が認められた。

また鍋の場合、表層付近や折り返し直後の鍛接面付近では薄い脱炭層がみられるが、６
回折り返し鍛錬後の最終生成物における炭素濃度は０．６％程度で、全体としてはほとん
ど脱炭が進んでいない。このことから、泥沸かしの際に藁灰と粘土汁で覆うことによっ
て完全ではないものの酸化を防ぐような雰囲気が作られていることがわかる。
泥沸かしについては従来、粘土汁中の酸化ケイ素によって、鉄中に介在物として残存

しているスラグを抜き取る効果があるのではないかとの説があった。しかし今回の実験
結果によると、折り返しを繰り返しても全体として含まれているスラグの量は減少せず、
そのような効果は認められなかった。ただし、原料で様々な大きさのスラグが含まれて
いたものが、折り返しが進むにつれて細かく均一に分散していく様子は観察された。

本研究は科研費・挑戦的萌芽研究「鍛冶職人の伝統技術を数値的に把握する方法の創
設へむけた基礎研究」（研究代表者：齋藤努、平成１９～２１年度、課題番号：19650256）
の一環として実施された。

４１１



P-1３0

Ｘ線CTスキャン装置による埠仏の調査

○米田文孝(関西大学)･今津節生(九州国立博物館)･鳥越俊之(九州国立博物館)・

市元塁(九州国立博物館)，西光慎治(明日香村教育委員会）

はじめに

奈良県明日香村に所在する川原寺は,飛鳥寺･大官大寺･薬師寺などと共に飛鳥四大寺のひ

とつであった｡その建立時期に関しては明確な文献記録を欠いており，明らかでなく諸説がある‘

｢日本書紀｣天武天皇二(673)年三j1条には，「是ｊl,聚耆生,始写一切経於川原寺｣とあること

から,寺の存在が天武朝にまで遡ることは確かめられる｡また，平城遷都の折には,飛鳥の諸寺

は'11前後して新都への移転を果たすが,川原:¥はなお飛鳥の地に留まった｡その後,東寺の末

寺となった川原寺は,延久二(1070)年の『近江'五|弘福寺領荘田注進耆｣の記載に，「其本公験

等,寺家焼亡之尅消失之畢｣とあり,『玉葉』建久二(1191)年五月二日条の記載に，「東寺末寺

川原寺焼失事｣として記録に登場する。

川原寺に対する発掘は１９５０年代後半に実施され主要伽藍が明かになったが,このときに出

土した溥仏はわずかに１点である。１９７４年,川原寺趾の後背に位置する丘陵から溥仏が発見さ

れ,発掘調査が実施された。当遺跡からは、「當寿神主｣や｢承和昌宝｣など,初鋳年代が平安時

代となる銭貨が出上しており，また出土した傳仏片や塑像片は多くが被熱していた｡これらを｢近

江圧|弘ﾄ畠寺領荘、注進書｣『玉葉｣との記述と符合させた場合,火災によって被'苔をうけた川原

寺の畔仏や噸像が，一括して､I1地に蝿納されたものと推測できよう。現在,この調査による出土

資料の整蝿が進ｲl中であり，本遺跡の総合的な評価については,今後の調査研究の進展に俟

たなければならない。

１．川原寺裏山遺跡出土埠仏について

本遺跡からは１６００点余りの溥仏片や塑像片が出土している｡溥仏については,その構図や
図像の鮮明さなどから判断して,型式学的には橘寺出土品に後続する資料として位置づけられ

る｡川原寺裏山遺跡出土溥仏は三尊形式のものが主流を占め,いずれも雌型に粘土をいれて

成形し,焼成したものである｡また,型押しにはいくつかの段階があり，およそ浮き出した図像と

土板の中間ほどまでを充填する工程と,その背面部をあらためて充填する工程とに分かれる｡さ

らに,図像部分は入念に粘土の充填が行われたとみられ,破片(剥離)資料の中には,本像背面

部分が舟形に盛り上がった例が認められる。
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製作技法のさらなる究明は,古代製陶技術の理解はもとより,溥仏の各地への伝播過程を技

術面で考察する上で重要であり,多視点での構造把握が期待できる｡川原寺裏山遺跡出土溥

仏の型押しが指押さえを基本とする事は今更いうまでもないが,それが一枚の溥仏においてどの

ような手順によるのかなどは,破片資料の観察のみでは限界をともなう｡一方,完形資料や接合

済みの資料においては,断面観察ができないという問題がある。

明日香村教育委員会,関西大学,九州国立博物館は,かかる問題意識から』Ｘ線CTスキャナ
による完形埠仏の内面観察を実施した｡本発表はその一端を紹介し,今後の溥仏研究の可能性

を探ろうとするものである。

2.X線CTスキャナによる解析

…
…

図１透過図(怖撤）
胎土内の空間を黄色で示し,見通した図。
本尊の背後の空間が中央に向かって山形
を呈することを確認できた。
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図２.縦断面図
胎土内のやや正面寄りに,縦方
向の空間(亀裂)が確認できた。
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断面に認められた空間は，

型押しの工程(段階)を示す

ものである。図1からは,型押

し成形において,本尊部分は

胎土を舟形に盛り上げて型

押しをしていることが窺えた。

図2からは分割型押しの具体

的な位置関係が確認できた。
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SPring-8で視る木犀漆の植物素材

○杉山淳司（京都大学生存圏研究所)、高瀬克彦（京都大学生存圏研究所）
八木直人（(財)高輝度光科学研究センター)、藤本青一（(財)美術院国宝修理所）

はじめに
樹種識別は個々の樹種の組織的特徴を、肉眼やルーペあるいはプレパラート標本の光学顕微

鏡観察によって行う。しかしながら、国宝・重要文化財に指定された仏像や伝統的木製品など
については採取が不可能な場合が多く、修理の際に不可避的に生じた唯一の超微細試料からの
樹種識別が要求される。そこで超微細試料から非破壊・非侵襄でデータ計測が可能なシンクロ
トロン放射光Ｘ線トモグラフィーを検討してきたところ、光学顕微鏡的な解剖学上の特徴が可
視化できることが明らかとなった。

木材のCT像
シンクロトロン放

射光Ｘ線トモグラフ
ィーは、兵庫県播磨
の大型放射光施設
(SPring8)の医用
ビームラインBL20XLI
で行った。透過像は、
等倍率で2000×1300
上・クセル（0.5脚
m/pixel)の高精糸lll"
メラを用いて０.１度
回転角刻みで１８００枚
撮影した。透過像よ
り必要な補正を行っ
た後、backriltered
projection法により
断層像(Z方向１３００
枚）を再生した。像
の変換や再生は
BL20XUで開発された
コマンドラインプロ
グラムを用い、また
画像の解析や表示に
はSlice')やImageJを
用いた。
一例として、針葉

樹の識別の根拠とな
る分野壁孔部分のCT
像を図ｌに示す。窓
型の分野壁孔が明瞭
に観察されると同時
に、柾目と板目にお
いては、薄い壁孔壁

癖

鳶蕊蕊議

識 肉
紬
F
t
,
F

p a " n c h y m a s i d e f " : "
ｆ『､癖＊

図１CT像の一例(PinUSdenSi/7om)｡LR:柾目、TR:木口、IJI､
：板目。LRの４枚の写真において、左上は１０枚のスライス画像
を重ねて投影したもので厚さ５〃ｍの切片を光学顕微鏡で観察し
ていることに相当。正、コントラストは密度(X線の吸収）によ

る。スケールは２0"m.
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(pitmembrane)も観察された。本実験での空間分解能は０.５"mボクセルであり、世界的にみ
ても木材の３D観察における最高の分解能といえる。このような方法を用いて、木犀漆（こく
そうるし）の植物素材の観察を行うこととした。

木犀漆の結果結果および考察
結果の一例として、図２に盧舎那仏の螺髪固定用にもちいられた木犀漆について調べた結果

を示す。図より、写真左上部に針葉樹の木口面が観察された。また非木材の間充物質（おそら
く麦漆とおもわれる）は木材の表面から１ないし２層内側まで浸透していること、さらに漆中
に数多くの菱形結晶が存在することが確認された。
針葉樹材については、分野壁孔の特徴がヒノキ型であった。ヒノキ属の有用木のなかでも、

分野壁孔がきわめて整然と２個づつ観察されることなどからヒノキの可能性が高いことが示唆
された。

夢

… §
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|xl２再生した断層画像の例(左)と木部より切り出した木l｣、板目、柾目に相当する断層像

今後の展開
文化財の研究に放射光などの先端科学施設を利用する試みは、まだ歴史は新しいものの、先進
国の博物館を中心に盛んになりつつある。どのような分析が可能で、また必要とされているの
か、さらに貴重な文化財を分析する正式なルール作りなど、様々な課題を議論しつつ前に進め
ることが重要と思われる。今回、放射光トモグラフィーが文化財の樹種特定に役立つことを示
せたことは、上述のような動きにはずみをつけるものと期待される。

謝辞
本研究は，高輝度光科学研究センターの課題研究課題番号2008B1563,2009B1093ならびに
2009B1981によって、ビームラインBL20XUにおいて得られた成果ある。BL20XU担当の鈴木芳
生博士、竹内晃久博士、上杉健太朗博士に多大な協力をいただいた。この場をお借りして心
よりお礼申し上げる。

参考文献
l)Nakano ,T
b１２０.spring８

etal.′ 'Slice"Softwaresforbasic.３-Danalysis,http://www-
or.jp/slice/(2006)
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諭山院北里出土青銅鏡の微細組織の分析

○命在恩（韓国国立文化財研ｦ調p、趙詳紀（中央文化財研究院）、朴長植（弘益大学校）

１．はじめに
忠南諭山市院北里の初期鉄器時代の土曠墓の発掘調査で、青銅鏡、銅斧、銅剣など、

数点の青銅器が出土した。遺物は紀元前２～１世紀で編年され、青銅鏡の種類は多紐細
文鏡で完形に出土した遺物が１点、半破された状態で出土した遺物が１点である。多
鉛細文鏡から試料を採取し、微細組織や化学成分を調べるために分析を行った。

2.対象遺物
分析対象の遺物をFig.１とFig.２に示す。多紐細文鏡1は直径８.５cmで、鏡背に

３個の紐と三角形の細線で構成された文様をしている完形であった｡分析試料は周縁部
(A)と文様部(B)で採取した。多紐細文鏡-２は復元直径８.５cmで、その形態が多

鉛細文鏡-１に似ていた。この遺物は周縁部で分析試料を採取した。
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F i g .１多釧細文鏡- ] Fi9.2多鉛糸lll文鏡２

３．分析結果
多鉛細文鏡-1の微細組織をFig.３とFig.５に示す。分析結果、青銅鏡の主な組織は

６ｲ11で、サイズが小さく黒色を呈している円形の部位で少量のPbが確認された。６は
Snの含有量が３０%以11の場合に観察される組織なので、この遺物はSnの含有量が約
３０％で小量のPbを含む青銅合金で製作されたものと考えられる。これはSEM-EDXの
分析で確認され、Fig.４とFig.６に結果を示す。

多鉛細文鏡２の分析結果をFig.７とFig.８に示す。明るい６の結晶粒が大部分をIli
めているが、一方、サイズが小さくて黒色を呈している円形部位に少量のPbが確i忍さ

４１６



れた。以上の結果から、２点の多鉦細文鏡の主な組織は６相で遺物の脆性が高いことを
考えると、製作過程で鋳造だけを実施していたと判断される。
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Fig.７多紐細文鏡-２(X500)
Fig.３,５,７:光学顕微鏡写真、Fig.

4.結論および考察
韓国の諭山市院北里から出土した紀元前２～１世紀の青銅鏡は、約３

のPbが添加されていた青銅合金を用い、鋳造工程で制作されたことがゴ
写真で分かるようにSnの含有量が３０%近くになると、主に６相が現ズ

韓国の諭山市院北里から出土した紀元前２～１世紀の青銅鏡は、約３０%Snや少量
のPbが添加されていた青銅合金を用い、鋳造工程で制作されたことが分かった。組織
写真で分かるようにSnの含有量が３０%近くになると、主に６相が現れ脆性が高くな
る。一方、融点が低くなり、白色に近く変化する。多紐細文鏡にSnの含有量を高めた
理由は不明であるが、当時Snの供給が不足なことを考えると、精密な文様製作や色の
調整のためにSnの含有量を高くしていたと推定される。

４１７





小さな接着剤から大型機材まで、国内外の保存・修復用品を
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メンテナンス面でも安心です。
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鰯放射性炭素年代測
鰯地磁気残留磁化測

・土器の材料分析
蟻顔料等分析[蛍光Ｘ
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鰯黒曜石・サヌカイ
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、遺物分析［蛍光Ｘ線分析(定性分析.元素ﾏｯﾋﾝｸ分析)･EPMA分析他]@塗膜分析［塗膜構造・EPMA分析］

鰯黒曜石・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］
勘土器胎土分析［薄片分析・波長分散型蛍光Ｘ線分析］

◎プラント・オパール分析・花粉分析・樹種同定●種実同定鰯獣骨・魚骨・貝類同定
●炭素窒素同位体測定亀寄生虫卵分析

●堆積物の特徴記載蟻花粉分析②珪藻分析鰯植物珪酸体分析⑳大型植物遺体分析(材・種実・
葉などを含む）

上記以外にもご相談に応じます
③ボーリング調査辱土層剥ぎ取り②土層のデジタル連写撮影お気軽にお尋ねください。
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アルビアル羽島１FO58-391-0881E-mail:gifu@paleolabojp
1900-650277-96-2088E-mail:ams@paleolabojp

本
東
蠅

社
海 支 店
年代測定施設

埼玉県戸田市下前1-13-22
岐阜県羽島市小熊町島５-６３
群馬県桐生市黒保根町下田沢

335-0016

501-6264
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若手研究者を支援する研究助成の募集(第６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５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ｂ
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２２(2010)年９月１日～１０月３１B
および平成２３(２０１１)年４月１日～８月３１B

４支援期間
平成２２(2010)年９月１日～平成２３(２０１１)年８月３１B

５.応募方法
申し込み用紙(弊社指定用紙､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２２(２０１０)年７月３１B(必着）
お問い合わせjyosei@paleolabojp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.paleolabojp

分析業務サービス
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周りの湿度変化に対して常に適切な湿度をキープ、
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考古遺物保存処理装置
２０数年の遺物処理裟置の製作についての

豊富な経験、実靖に基づいて、

装置を製造販売しております〔

多様なご要求にお応えできます〔
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小型真空凍結乾燥機(APEシリーズ）

写真はAP-04E

棚板３00×450×４枚

毒塞＝琴………

金属減圧含浸装置
写真はIP90

上蓋は令属製になりまし た

PEG・糖液含浸装置
IWEシリーズ（底部間接熱媒ヒーター方式）

IWE-150Ⅱ型

水槽サイズ:５00w×500h×1500d

IWE-200H型

水槽サイズ：700×700×2000

1WE-300Ⅱ型

水槽サイズ:１０００×１０００×3000

歩

夢
蕊

留

蒋鮒烹擶禰会社
'lil:0743-82-130２Fax:0743825020LRI_:hllp://www.kaplec.co･Ｊｐ
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ブルカーオプティクスでは、赤外／ラマン分光による
各種研究向けソリューションを提供しています。

■SENTERRA
顕微レーザーラマンシステム

ラマン分光では、赤外分光と相補する分子情報が得られます̅･
試料調整が不要で､顕微ラマンではミクロンサイズでピンボイ
ントの測定ができます。
特徴・仕様
自動波長キャリブレーション機能SureCal搭載
自動蛍光除去機能AFRbySERDS
複数の励起光源利川11能(488/532/633/785/830nm)
電子冷却型CCD検III器撚!|&
顕微FT-ラマン(1064nm)への拡張可能
大型サンプル仕様（オプション)、光ファイバープローブ（オプション）

■HYPERION２000/３０００
ケミカルマッピング／イメージング赤外顕微鏡

赤外顕微鏡

憂 熟 ＝ 鰹 脇
赤外顕微鏡でミクロンサイズの測定部位の赤外吸収スペクト
ルを測定することにより、ゴム、プラスチック、繊維、生物試
料等の微細な構造解析や不純物などの定性分析ができます。
特徴・仕様
透過、反射観測モード
高精度自動マッピング観測機能
顕微ATR、高感度反射(GIR)アクセサリ
近赤外・可視拡張可
２次元アレイ検出器搭縦イメージングシステム（30()0）
透過、反射、イメージング観測モード（3000）

■ALP円Ａ
接地面積A４サイズ世界最小のベンチトップ型FTIR

コンパクトなボディながら､信頼性の高いスペクトルデータを

提供します。A L P H Aは外部振動に対しても優れた |耐久性を
もつため、光学系の調整などの面倒な操作はなく、必要な時に
必要な場所へ持ち運び、すぐにお使い頂くことができます。
特徴・仕様
機器､r法W２２×D３０×H２5cm重量７kg
透過、ATR、反射、拡散反射、ガスセル等各種測定に対応可能
簡単操作のソフトウェアを標準装備
収納用専用アタッシュケース（オプション）
バッテリー稼働（オプション）

識鵜 蕊
舞聖蕊ﾆﾆﾆ

;繍溌
並 ﾆ ﾆ ﾆ ﾆ ﾆ ﾆ ﾆ
坪ﾆﾆ矛諄穿ﾆﾆ
蕊蕊認

蕊冒冒謡
…

ブルカー･オプティクス株式会社 ●営業本部：〒110-0016東京都台東区台東1-6-4タカラビル6Ｆ
Ｐｈｏｎｅ:０３-５８１６-２１２５Fax:０３-５８１６-２１２６

●大阪営業所：〒532-0004大阪市淀川区西宮原１-８-２９-テラサキ第２ビル２Ｆ
Ｐｈｏｎｅ：０６-６３９４-８１１８Fax:０６-６３９４-９００３

www.bruker"co.jp/optics
www.brukerOptiCS"COm
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P"ROD"U"C｡T 探査と保存
InfOrmation製品のご案内

園ARDWAREHARDWARE EIQUIDWARE HUMANWARE

軽量小型の
比抵抗二次元探杳装置

誰でも簡単に操作可能
地下レーダー探杳装置

風化から遺跡を保護
環境に優しいクリーンマテﾘｱﾙ

様々な探査や保存処理
業務を受託いたします

マルチ'篭鍾による装置で、
二極豊極・墾鍾法が可能
從来に比べて軽蕊・鶴単藻
作で探奮篝笥が短くなりま̅ヴー
見擢け比掻抗図がリアルタ
イムに園直表示されるので
異常を部判新できま…ﾘー。

コンソルやPCなどがオ
ールインワンタイプの抱下

レーダー探奮装認。隼講も
ついて探董効率が良くなり
ました。アンテナ…も多種類
照意(別売）され、巨葹に応
じた探査が再籠で"す。

士と石を風化から守る強化
侯存達。麹珪後の変色はなく、
表鐸更哀も上昇します。また、
鍔リもなく質感もそのまま．
塘灌土対応のTOT、砂質土
対露のTOT-Vがあります。
国土交通省NETISに登録

電気捺童、レーダー探奮を
はじめとした各種考古学探
煮や、YOTを閑いた煤存処
理芙繁、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。
缶(０７７８)２５-７０００

､ …
部●趣" W "

讓翼坤§
鷺

露… 麹Ⅱ輪 …
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蕊

農
ﾆｺﾆ目二・灘戦灘 齢

E60CN本体<}ルーケーブルは別売)NO66INSmartCartSyStem(250MHz)lTOT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）

苓蕊鰄鐵田中地質ｺﾝｻﾙﾀﾝﾄ〒915-0082福井県越前市国高2丁目324-7TEL.0778-25-7000FAX.0778-25-700124-7 -7000

遺跡の立地と年代を調べる
現地調査･分析試料採取･テフラ(火山灰)分析･放射性炭素年代測定

"識謬1”" 鍵鍵識蕊鍵:蕊鵜鍵灘鱗灘灘蕊蕊蕊蕊
蕊縦

篭 遺物を保存する
木製品･種実等の
糖アルコール含浸保存処理、

古代の
食生活を
推定する
寄生虫卵分析。
トイレ遺構分析・
骨･貝類同定

ｉｉ

鱗＆〆蝉を白さ釦迩卑感 》
騨
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遺物や土壌の
科学的特性を探る
蛍光Ｘ線分析･土壌理化学分析》鐵雫栽鑓ヒハ< 鳶 脚／＊；：；

虫.,

ｷ ､

E 二 呂 二 L ､ ．
多 弦 ﾆ￥篭識I〃

植生･環境を復原する
植物珪酸体(プラント･オパール)分析・
花粉分析･樹種同定･珪藻分析・
種実同定･植物遺体DNA分析

篭蕊蕊

本社／〒331-帥６２埼玉県さいたま市西区土屋1795-24
Ｔｅ1.048-622-0389・Fax､048-622-9187

研究所／奈良研究所･宮崎研究所

灘 § # … … … 蕊 ミ 癖１

株式会社
古環境研究所



鰯噸鰄賦 http://www.mamiya.co.jp/
E-mailsales@mamiya.co.jp
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MqmiyqZD/Mqmiyg盟鯛§ワンタッチで簡単にフィルターの交換ができる
ので、赤外撮影用のライティングのまま高画質
中判デジタルカメラとして通常記録用の撮影も
できます。古地図や古文書の複写にも最適です。
特にMamiyaZDシリーズは有効画素数2130万
画素、センサーサイズ48×36mの大型CCDを
使用している為、画素ピッチが９ミクロンと
大きく細部まで鮮明な高精細画像が得られます。
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難

MamiyaZD&MamiyaZDBackを始めとした
3種のお得なカメラセットをご用意いたしました。
また、赤外撮影備品セットもアカデミー版特別価格
で提供中です。
詳しくはお問い合わせください。
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臓湯L識･霞
※奈良文化財研究所掲載許可済 *機能外観など品質向上のため、予告なく変更することがあ 十 十

志 ９

マミヤ･デジタル･イメージング株式会社
カタログ請求、製品に関するお問い合わせは東京サービスセンター〒112-0004束京都文京区後楽1-2-2ココタイラピルTEL,03.6748-1983
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日本文化財科学会第２７回大会研究発表要旨集

発行２０１０年６月２６H

編集日本文化財科学会第２７回大会実行委員会

入会実行委興会

委 員 長 吹 田 浩
委 員 荒 川 隆 一 伊 藤 淳 志 伊 藤 健 両 ]

川 本 耕 三 土 戸 哲 明 中 澤 務
森 貴 史 米 田 文 孝

ｱ ｼ ｽ ﾀ ﾝ ﾄ西野奈那 ( R A )川部恵美 ( RA )

ll本文化Mｲ科学会第２７１''l入会獅務ｈｊ

奥ll1誠義
中村弘

岡絵理子
西形達明

川崎英也
日高慎吾

吹田真里子（非常勤研究員）

〒564-8680大阪府吹出市山手町３丁H３番３５号
関'八i大学文化財保存修復研究拠点（総合研究室棟２F)内
TEL:０６-６３６８-1４５６FAX:０６-６３６８-1４５７E
URL:http://wwwkansai-u.acjp/icpljssscp/indexhtml

Email:jssscp27@gmail.com

主催: l l本文化!1ｲ科学会

後援：関|｝可大学文化財保存修復研究拠点(ICP)


