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鱸 漆塗膜の表面特性を定量的評価するための基礎研究
BasicresearchtoevaluatesurfacecharacteristicsofUＩ･ushicoatingquantitatively
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○YutaroSHIMODE(FutureAppliedConventionalCenter,KyotolnstituteofTechnology),
YokoTAKAHASHI(KyotolnstituteofTechnology)､AtsushiENDO(KyotolnstituteofTechnology)

1．緒言
日本の伝統工芸である漆塗りには様々な技法があり，その工程は複雑多岐にわたり、それぞ

れに特徴を持っている．しかし現在，漆工芸品の修理・修復等に関わる学芸員や研究者が皆，
漆の特徴や漆工芸品の制作工程を正確に把握しているわけではない．本研究では現代の漆塗り
試料を用い，主に光学面での漆塗膜の特徴を把握することにより，今後の漆工芸品の研究や修
理・修復への応用の基礎データの取得を目指した．
2 .実験方法
2-1.測定試料
試料の作製には京蒔絵師(右利き男性，５４歳経歴３６年)１人が参加し，作業環境は通常の仕

事場とした．材料には仕上がりの光沢が異なる「艶漆」（堤浅吉漆店光琳塗り立て上本黒)と
「艶消し漆」（辻田漆店すぐろめ)の２種類の漆を用い，職人がこの配合を変えることで１０段階
の光沢の差を表現した．器胎は１００mm×100mm×5mmのアクリル板とし，通常の漆塗り工程同
様，予め表面を研磨した後に生漆を摺り込む「'1皇地固め」を施したものを使用した．道具には
女性の頭髪を用いた一寸幅(30mm)の漆刷毛を使用した．図ｌに示すように、試料は艶の無い方
から|||自に「艶ｌ」「艶２」とし，最も艶のあるもLﾉ)を「艶１O」と称した
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図 １ . １ ０ 段 階 に 塗 り 分 け た 漆 塗 り 試 料 図 ３ . 分 光 測 色 計
（コニカミノルタ
センシング

2-2．測定方法 CM-2600d)
光沢度の測定には図２．に示すような光沢計(HORIBAIG-331)を使用し，測定条件は屈折率

1.567であるガラス表面において６０.入射の場合は反射率１０%を光沢度１００%とし,２０.入射の場
合は反射率５％を光沢度１００%とした．
色度および色調の測定には，図3.に示す分光測色計(コニカミノルタセンシングCM-2600d)を

使用し，漆塗膜の中央を3回測定したうちの平均の値を求めた．
表面粗さの測定には，表面形状粗さ測定機(テーラーホブソンフォームタリサーフS3C触針

式)を用い，測定条件は，波長1mm以上のデータはスキャン範囲5mm×20mm(51本×４,０００点),ス
キャン速度1.0mm/sec,計測時間約30分とし，波長1mm未満のデータはスキャン範囲5×５
mm(51本×209000点),スキャン速度1.0mm/sec,計測時間約20分とした．表面形状データはガウ
シアンフィルターにより１mm以上,0.1～lmm,０.０１～0.1mm,0.001～0.01mmの4つに波長分
離し，各波長域における算術平均高さ(JISBO601-2001)を算出した．図4.および図5.に表面形状
の測定方法を示す．
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3．実験結果と考察
図6.に漆塗り試料の番号と光沢計で測定した20,60｡の光沢度を示す．試料番号に従い，光沢

度は緩やかに曲線を描いて上昇していることがわかる．図7.に，表面粗さと光沢度の関係を示
す．表面形状データを各漆塗り試料の光沢度と照合すると，波長分離範囲0.01～1mmの表面粗
さは，光沢が上がるにつれて減少する傾向にあった．このことから，漆塗り表面の光沢に影響
を与えているのは波長分離範囲0.01～lmmの表面粗さであることが示唆された．
図8.に明度(L*)と表面粗さ，図9.に彩度(C*)と表面粗さの関係をそれぞれ示す．光沢が上がる

につれて，表面粗さは減少するいつぽう，明度は下がり，彩度は上がることが判明した．図１０.
では，明度(L*)と彩度(C*)の関係をグラフ化した．
図11.にa*,b*の分布を示す．光沢が増すに従ってa*はマイナス方向，つまり赤から緑方向の

色へと変化し,b*はプラスの方向，すなわち青から黄方向の色へと変化する傾向にあることが
判明した．
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図９漆塗り試料の彩度(C*)と図１０.漆塗り試料の明度と図１１.漆塗り試料における
表 面 粗 さ 彩 度 a * , b * の 変 化

４．まとめ
光沢の異なる１０枚の漆塗り試料を熟練の職人に塗らせ，目視による光沢の判別力と各塗膜表

面の特徴を科学的な見地から検証した．これらの結果は現代の漆塗りのものであり，そのまま
年月の経た文化財に応用することは難しいかもしれないが，今回のデータをもとに劣化試験等
を行うことで，修理・修復の際の最適な方法や後代の修理痕の判別等への応用に期待が持てる
ものと考えている．
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古代西アジアにおける黄色ガラスの組成変遷
ThecompositionalchangeoftheyellowglassinancientWestAsia

○ 中 村 彩 奈 ， 阿 部 善 也 ， 中 井 泉 （ 東 理 大 ・ 理 ）
○AvanaNakamura､Yoshinal･iAbe､IzumiNakai

学

(Departmel1tol､Applied(Jhcmisll･y､TokyoUnivel･si(yofScience)

【はじめに】
紀元前１６世紀よりガラス製造がはじまった古代西アジアでは、ガラスはラピスラズ

リや金などの貴石の代用品を目的として製作されていた。そのため、青色や黄色とい
った多彩な色ガラスが製作され、そのための高度な技術を持ち合わせていたと考えら
れている。古代のガラスはガラスフリットに着色剤を加えて再溶融することで製作さ
れており、この様子が最もよくわかるのが黄色ガラスである。黄色ガラスの着色剤は
アンチモン酸鉛pb2Sb207であることが確認されており、このアンチモン酸鉛粒子がガ
ラス中に散在し、顔料本来の色によって発色していることがSEM像により確認されて
いる[1]。このpb2Sb207の合成にはPb原料とSb原料が必要であるが、エジプト新王国
時代の第１８王朝(前l5-1３C)の黄色ガラスには顕著にZnが含まれており、このZ11は
Pb原料由来であると考えられている。実際エジプト東部砂漠のGebelZeitで得られる
方鉛鉱(PbS)には閃亜鉛鉱(Z''S)が共牛していることが知られ、この地域の方鉛鉱がPb
原料として第１８王朝の黄色ガラスに利用されたのではないかと考えられている[2]・一
方で、約千年時代の下ったう．トレマイオス朝(前３-IC)の黄色ガラスにZ11は含まれな
いという報告がなされており、このPb原料の変化が新王|王'第１８王朝とうⅧ|､レマイオ
ス朝時代の間のいつ頃に起きたのかは明らかではない。また、隣国のメソポタミアで
製作されていた黄色ガラスの原料や製法にも興味が持たれる。そこで、本研究ではエ
ジプト新王国時代(第1８-２０王朝)を中心に、様々な年代・地域の黄色ガラスの分析を
行うことにより、古代西アジア地域における黄色ガラスの変遷を追った。
【測定と資料】
新王国第19-20王朝の黄色ビーズ1０点(エジプト,Dahshur北遺跡出土)と、同時期に

メソポタミアで成立していたミタンニ王国の黄色ビーズ７点(シリア,TellFakhariyajg
跡･Qatna遺跡出土)について、ポータブル型の分析装置を遺跡発掘現場に持ち込み、
非破壊オンサイト分析を行った。蛍光Ｘ線分析装置(OURSTEXIOOFA-W)を用いて検
量線法による各元素の定量および組成特性化を図り、さらに顕微ラマン分光分析装置
(MiniRam)、粉末Ｘ線回折装置(PT-APXRD)により黄色ガラス中に存在する顔料の非破
壊相同定を行った。また、岡山市立オリエント美術館収蔵のローマ期エジプト(前l-
後４C)のモザイクガラス５点について美術館に同装置を持ち込み分析を行った。さら
に、古代エジプト美術館(渋谷)収蔵のエジブ1､第１８王朝のガラス容器片(約３０点)をお
借りして蛍光ｘ線分析装置による分析を行った。
【結果と考察】
ラマン分光分析、粉末ｘ線回折により、いずれの地域・時代においても黄色着色剤

としてpb2Sb207が同定された。さらに、エジプトの第１８王朝(前１６-1３C)の黄色ガラ
スでは、PbとZnの濃度に相関があり、Pb原料に不純物としてZnが含まれているこ
とが確認され、先行研究を支持した(Fig.l)。一方で、Dahshur北遺跡出土の第19-20王
朝(前１３-llC)のガラスではPbとZnの相関が見られず、第１８王朝で使用されていた
と考えられる東部砂漠の方鉛鉱以外のPb原料を用いていたことが示唆される。また、
Znがないと報告のあったブトレマイオス朝の後のローマ属州時代では、第19-20王朝
と同じくZnがないPb原料が使用された。よって、第19-20王朝から黄色ガラスに用
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いられるPb原料が変化していたことがわかった。シリアのTellFakhariya遺跡・Qatna
遺跡出土の後期青銅器時代の黄色ビーズを分析した結果、全てがZnを含まないタイプ
であった。この時代はエジプトの第1８王朝と並行する時代であり、エジプトでZnを
含むPb原料を用いていたのに対し、メソポタミアでZnを含まないPb原料が用いられ
ていたことは、同時代にPb供給源が複数あったことを示唆する。

さらに、Pb原料だけでなくガラスの基部組成にも着目した。ガラス製作には原料と
なる石英の融点を下げるためにアルカリが使用されるが、古代のアルカリ源には、主
にＫやMgを含む植物灰(K,Mg>1.5wt%)か、鉱物のナトロン(K,Mg<1.5wt%)が用い
られていた。このようなアルカリ源はガラスが製作された地域や年代に特徴があり、
植物灰かナトロンのどちらを使用したかに着目することでエジプトとメソポタミアの
ガラスを見分けることができる。今回分析を行った黄色ガラスでもエジプト第１８王朝
のガラスでは植物灰が、同時代のシリアではナトロンが用いられていることが分かっ
た。しかし、ダハシュール北遺跡より出土している第19-20王朝のガラスは高Mg(>
1.5～10wt%)、低K(<０.５wt%)のタイプであり、今までにない組成であった。これは
黄色ガラスだけでなく、今回分析した同遺跡出土の第19-20王朝の全てのガラスでも
同じ傾向を示した。
第19-20王朝においてPb原料だけでなくアルカリ原料もそれまでとは異なるものを

用いていることが分かった。この時代は所謂ラメサイド期と呼ばれ、ラムセス王が頻
繁に海外遠征を行いエジブｌ､の勢力を最大にするなど、歴史的に大きな変化があった
時代である。この時代、エジプトにおけるガラス製造にも大きな転機が訪れた可能性
が示唆された。

本研究の実施にあたり貴重な資料を分析する機会を下さった、吉村作結
誉教授(Dahshur北遺跡)、菊川匡氏(古代エジフ．卜美術館)、DominikBon8
Fakhal･iya遺跡)、PeterPfhelzner氏(Qama遺跡)に厚く御礼申し上げます。

謝辞 吉村作治早稲田大学名
DominikBonatz氏(Tell
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砂岩材の帯磁率および特徴に基づくアンコール遺跡の円柱を伴う

テラスおよび空中参道の建造時期に関する考察
鱸

(灘鰯
ConsiderationontheconstructionageofthecrucifOrmterracesandtheelevated

causewayswithcolumnsintheAngkormonumentsbasedonthemagnetic
Susceptibilityandthecharacteristicsofthesandstoneblocks

０-３

○内田悦生･佐藤桂(早稲田大学理工学術院)・オリヴィエークニン(ナンシー国立高等建築学校)・
豊内謙太郎(早稲田大学理工学術院）

ＯEtsuoUCHIDA,KatsuraSATO(WasedaUniv.),OlivierCUNIN(CR.A.I.),
KentaroTOYOUCHI(WasedaUniv.)

１．はじめに
アンコール遺跡の一部の遺跡では、円柱で装飾されたテラスや円柱で支えられた空中参道が

見られる。このような建造物は、CJacques(1994,1999)によりポスト・バイヨン期の増築物であ
ると考えられてきた。しかしながら、使用されている砂岩材の帯磁率およびその特徴（大きさ、
形、組積法、層理面方向など）から、これらの建造物は各遺跡の建造時期とほぼ同じ時期に建
造されたことが明らかになってきた。

２．砂岩材の帯磁率と特徴に基づく円柱を伴うテラスおよび空中参道の建造時期に関する考察
円柱で装飾されたテラスや円柱等で支えられた空中参道を伴う遺跡として、チャウ･スレ

イ・ヴィボール、バプーオン、チャウ・サイ・テヴォダ、アンコール・ワット、バンテアイ・
サムレ、王宮内十字テラス、ブリア・ビトウが挙げられる。

(b)
写真の説明:(a)チャウ・スレ
イ・ヴィボールの短い八角柱
で支えられた空1|｣参道、(b)'<
プーオーンの東ゴープラと!'1央
部を結ぶ空'l｣参道、(c)チャ
ウ・サイ・テヴォダの四角柱
および八角柱で支えられた空
中参道、(d)円柱装飾が施され
たアンコール・ワットの十字
テラス

蕊

蕊

(d)

2.1チヤウ・スレイ・ヴイボール（バプーオン期～アンコール。ワット期前期）
砂岩の帯磁率は場所によって異なり1.2～3.7×lO-3SIUnitの広い範囲を示し、アンコール・ワ

ット期前期に対応する値を示している。しかしながら、砂岩材の多くは正方形の断面を示し、
層理面方向が意識されておらず、バプーオン期以前の特徴を示す。これらのことからチャウ・
スレイ・ヴィボールは従来のクレアン期の建造物であるとの考えとは異なり、バブーオン期～
アンコール・ワシ|､期前期の過渡期の建造物であると推測される。東ゴーブラと中央祠堂を結
ぶ空中参道の柱と床（写真a)の帯磁率は、それぞれ１.９６と1.82×10-3SlUnitであり、他の場所
の砂岩の帯磁率の範囲内にある。このことは、この空中参道は後の増築部ではなく、他の場所
とほぼ同時期に建造されたことを示している。
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2.2バプーオン（バプーオン期）
東ゴーブラの砂岩の帯磁率は、基壇が1.74×１０-3SlUnit、上部構造が２.０７×１０-3SlUnit、空中

参道途中の十字型建物の砂岩は、基壇が1.73×lO-3SlUnit、上部構造が2.05×IO-3SlUnit、そし
て空中参道の砂岩は（写真b)、支柱が1.31～1.34×10-3SIUnit、床が1.34～1.51×１O-3SIUnitと
なっている。いずれの箇所の砂岩の帯磁率も、クレアン期～バプーオン期の砂岩の帯磁率の範
囲(1.3～2.4×lO-3SIUnit)と一致しており、これらの建造物はバブーオン期に建造されたこと
を示している。東ゴーブラの砂岩材は、正方形の断面を示し、層理面方向は無秩序で、かつ、
整層積みとなっており、バブーオン期以前の石材の特徴を示しており、ポスト・バイヨン期の
建造でないことは明らかである。以上のことから、東ゴーブラおよび空中参道は他の場所と同
様にバブーオン期に建造されたと考えられる。
2.3チヤウ・サイ・テヴオダ（アンコール・ワット期前期）

チャウ・サイ・テヴォダは、アンコール・ワット期前期の建造と考えられ、砂岩の帯磁率は、
1.08～5.55×10-3SIUnitの広い範囲で変化し、その帯磁率は建造時期とともに増加する傾向が認
められる。東ゴープラと十字テラスは空中参道で結ばれ（写真c)、四角柱および八角柱によ
って支えられている。十字テラスの砂岩の帯磁率は3.73×lO-3SlUnit、空中参道の四角柱の帯磁
率は4.85×10-3SIUnit、八角柱の帯磁率は3.96×１０-3SIUnitの高い値を示し（床は新材からな
る）、アンコール・ワット期の建造であることを示している。
2.４アンコール・ワット（アンコール・ワット期主要期）

アンコール・ワット外回廊の西側に隣接して設置された円柱を伴う十字テラス（写真d)の
テラス本体および円柱の帯磁率は、それぞれ３．１５と3.48×１０-3SIUnitであり、他の場所と同様
な値を示しており、この十字テラスがアンコール・ワット期に建造されたことを示している。

また、中回廊と内回廊との間には南北経蔵と結ばれた円柱で支えられた空中参道が存在して
いる。この円柱と床の帯磁率は、それぞれ３.１７と2.85×10-3SIUnitで、これらの値は、アンコ
ール・ワット期主要期の砂岩の帯磁率の範囲（2.8～4.3×lO･3SlUnit)内にあり、このことから、
この空中参道もアンコール・ワット期主要期の建造であると考えられる。
２.５バンテアイ。サムレ（アンコール・ワット期主要期以降）

十字テラスおよび円柱の帯磁率は、それぞれ２．０３と2.52×10-3SlUnitであり、十字テラスに
は灰色で長方形の断面を呈する良質な砂岩が使用され、整層積みとなっている。これらのこと
から、この'リ柱付き十字テラスは、バイヨン期前期末の建造であると推定される。
Z.６王宮内十字テラス（バイヨン期末期～ポスト・バイヨン期）
十字テラスは盛土上にあり、石材の大きさ・形が不揃いで、若干の石英質赤色砂岩を伴って

いることから、バイヨン期末期以降の建造であると推定される。十字テラスの砂岩の帯磁率は
1.64×１O-3SlUnitであり、バイヨン期末期以降の建造であることと調和的である。
２.７プリア・ピトゥ（ポスト・バイヨン期）

グループＴの十字テラスと円柱の帯磁率は、それぞれ１.６３と2.37×IO-3SIUnitであり、グル
ープＶの十字テラスと円柱の帯磁率は、それぞれ２.１９と2.22×10-3SIUnitである。どちらの十
字テラスの帯磁率の値もブリア・上．トゥの中ではやや小さく、相対的に遅い時期に建造された
ことを示している。また、どちらの十字テラスにも若干の石英質赤色砂岩が認められ、このこ
とはボスl、．バイヨン期の建造であることと調和的である。

３．まとめ
本報告では、空中参道や円柱装飾を持つ十字テラスの建造時期に関して砂岩材の帯磁率と特

徴を基に考察を行なった。Jacques(1994､l999)によるとこれらすべての建造物はJayavarman
VⅡ1世によるポスト・バイヨン期の増築物であると考えられていたが、砂岩材の帯磁率および
特徴からこれらの建造物は、各遺跡の他の建造物とほぼ同じ時期に建造されたことが明らかと
なり、バブーオン期からポスト・バイヨン期に至るまでの長期にわたって用いられた建築様式
であることが示された。また、バブーオンの東ゴーブラは、Jacques(1999)によるとライ王のテ
ラスと位置を揃えるためにJayavarmanVlll世の時代に増築されたものであると考えられていた
が、砂岩材の帯磁率および特徴は、この東ゴーブラがバブーオン期の建造物であることを明ら
かにした。

- ２ １ -



灘 壁面着生物のスペクトル解析による覆屋の評価
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○千葉麻由子（早稲田大学大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（東京農工大学大学院農'Wiﾉﾄ究院),池|ﾉ､l克史（東京大学大学院情報学環）

○(JIIIBAMayuko(WasedaUnivcrsiI,）、MorimoloTclsuro(ToppanPI･intingCo..l.td)、
KatayamaYoko(Tok)oUnivel･sit)'oI､Agl･icllltureandTechnolog))、IkeuchiKatuShi(Uni,,c,･sityoi､'rok)'o)

1．はじめに
本調査はカンボジア・アンコール遺跡畔のバイヨン寺院を対象遺構とし、砂岩造寺院の内回

廊に施された渋浮き彫り、（・レリーフリ)保存修復に資す-ることを目的として行われる。クメ
ール文明り)神学芸術の粋が込められたこのレリーフは、商温多湿の過酷な環境下において劣化
の一途を辿っている。現在、内回廊のレリーフが施されている壁面にかかる迫り出し式屋根は
約半分が残存し、残存している屋根においても身舎壁体の不同沈下などにより石目地間に隙間
が生じることによって漏水が起き、しリーフ壁面は直接流水にさらされている。こうした石材
劣化の主たる要因とされる水を遮断するひとつの方法として覆屋を検討し、雨季乾季にわたる
１年間（2009年５月から２０１０年４月）において仮設侭を行った。本槁では覆屋設置による壁面
の着生状況の変化をスベク|､ル計測に上って示し、覆屋の評価を行う。
2.内回廊レリーフ壁面の環境
2-1 .カンボジアの降雨

亜熱帯地域に位置するアンコール遺跡仲では、一年が511から１０月の雨季と１１１１から４月
までの乾季に二分される。特に雨季の始めと終わﾚﾉにIN11Izが増大するが、一カ月あたし)２０0̅
300mm程度となる。１時間ほどの短IIWIlに叩きつけるﾊ!)所的な降雨であるが、日本国政府アン
コール遺跡救済チーム(以下JSA)による遺跡群内での気象ステーションにおいて、１００mm/h
に達する強烈なスコールが観測されることもある◎
2-2.壁面と屋根

保存対策が検討されているバイヨン､¥院内回廊の浮き|彫り壁面は、通廊状の小部屋に分害'|さ
れているが、約半分の部屋においては迫ﾚﾉ出し式の屋根が残存している。本来、バイヨン寺院
の屋根は雨水の浸入を防ぐ’ために、降し)合う石材I土合ジヤクリになっているうえ、石材はやや
外に転ぶように勾配が取られている。しかし長年にわたる経年変化によって、石目地間に隙間
が生じている。このような変位は規貝ll的なもので、柱の外転びと身舎部分の壁体の不同沈下に
起因している。２０１０年に行った漏水試験の結果では、屋根頂部の石目地のみならず、壁体の中
を雨水が浸透し、壁面に染み出す箇所も確認した'１．
３．スペクトル計測

着生物は特定のスヘクトル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」を解明することが可能である。光吸収スペク|､ルの場合、基本的にＩ士クロロ
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ィコシ
アニンを利用できることが分かﾚﾉ、これにより壁面に着化物シアノバクテリアの着牛挙動を把
握することができた。その結果、２０()８年雨季から２()()９年乾季への変化としてシアノバクテリ
ア着生分布が減少していることを確i沼した。減少のIII!l l lとして、シアノバクテリアの着牛と水
分挙動の|蜂|連が強いことが考えられたⅧ
3-1．計測方法
計測では〔､RI社の液晶チューナブルフィルター(L(､TF)VariSpecを用いたL(TF撮影システ

ムを導入した。L(TFは電気的に透過波長を制御できるフィルターであﾚﾉ、これをS()NY社の
モノクロC(I)カメラX(JD-X７10の|1iiに装着して撮影することで２次元のスヘクトル画像を取
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得寸-ることが可能である。本システムより取得
されたスペクトル画像は可視領域( 4 0 0 nm -
72()'1m)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。その後、類似
する着生物の分布範囲を検証す-るために、マル
チスペクトル画像の領域分害'|を行う。しかし、

「?=Ｉ
進』

測 識 象

懸雨熱戦應誹鯲躍雄 ’」爵急蕊
′ ハ 、 ／ ｒ " 凶 ' 琴 ハ 県 ‘ 黙 ﾉ ﾉ 両 ｣ 堅 ' 」 ノ。 し ' J ̅ し 、 ｜

なスヘミクトルの特徴を持っている。この課題を） " ｳ三 ﾂ犀 { = " " " " " j l 難塞』

ﾕ " 手 D- l 型 ､ ,

解決するためにNormalizedCuts(Ncutsl)法を用い
た次元圧縮処理を行った。さらに計測領域にお
けるスペクトルを比較するため、画像を３次元形
状データに画像を張り付け正確な対応点を取り
スペクトルデータの比較を行った。これらの一
連の計測システムは東京大学池内研究室で開発
されたユ}。
またフイコシアニンの峻収スペクトルによる

分割領域において、顕微鏡観察および蛍光解析
から実際にシアノバクテリアを多く検出し、生
化学的検証も行われた３１。
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計測は濱屋が仮設されたバイヨン寺院内回廊：．､；悪
|上面東翼で､2009年９月（雨季）と２010年３月 1ゞ一…一一，f
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3 -2 .結果
２００９年雨季と２０１０乾季に取得したスペクトルZOOリヰ雨字とZO I U早 Z』令室に日Ｘ侍し７二人ヘグ｜ ､ノレ僻罎 ” : 川鍛靜累 !：Ｊが壷 : ; 詩 ! : 驚諒 f ･；r画像を比較したものを唾.２に示す。フィコシア

ニンの吸収を示すのが黒の領域であり、シアノ
バクテリアの着生分布を表す。結果として濱屋
仮設期間に雨季から乾季に向けて、対象範囲上
方ではシアノバクテリの着生範囲が減少、下方
では増加したように判断できる。さらに覆屋仮
設以前の雨季と仮設期間中の雨季を比較した結｜
果を１１９.３に示す。フィコシアニンの吸収を示す
のがグレーの領域であり、霜屋仮設期間中において全体的にシアノバクテリアの着生範囲が増
加している。霞屋仮設をきっかけにそれ以前では雨季から乾季に向けて減少したのに対し、仮
設中においては壁面下方で雨季から乾季に向けて増加の挙動が見られた。
4．考察

写真撮影による定点観測によると、濱屋仮設の１年間を含む2008年８月から２０１０年９月に
おいて黒色着生物の分布範囲に視認できるほどの目立った変化は認められない。ただし濱屋に
近いオリジナルの屋根表面に地衣類の増加が認められた。濱屋を設置することによって、湿気
が滞留したとも考えられるが、もともと存在していた着生物を温床として着生範囲が広がった
と思われる。その一方で漏水の影響がバイヨンに比べて非常に小さいアンコール・ワシ|､の浮
き彫り壁面は着生物の影響がほとんど見られない。覆屋の設置は着生物の除去と併せて行うこ
とが必要だと考えられる。

＊イ､<イルEは!1':Ijt１９̅エイト度f:｜'.i::{iﾙ'fE'IM'llノルk公「７'ンコール遺跡・バイヨン､¥|j|評さ'‘ﾘﾉ+jの保ｲj鰻:ﾉﾉ．松の研究」（ｲiM'先代炎尚:II:１1:ji!I,{ﾉ<
,1ﾉ:、沢lll'fIIH)d)研究成果ﾘ)･ifljで(ｔ)り、１１4xlKIIfl〃アンコーール遺跡救済チーム（､ISA)およびJASＡ(ﾉ)協力を得て進ｙ)られた”
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レバノン共和国の壁画地下墓三次元写真測量について
PhotogrammetryMethod,UndergroundTomb(TOl)Tyre,Lebanon

○西山要一（奈良大学），塩地宏行。|｣̅1内基樹（株式会社文化財サービス）
○YoichiNishiyama(DepartmentofStudyofCulturalPropemesNaraUniversity)

ShiQiiHiroyuki,MotokiYamauchi(AssistantServicefbeCulturalAssets)

1.はじめに
奈良大学レバノン遺跡保存修復チームは､２００９年よりレバノン南部テイール市(スール市)近郊のブ

ルジュ･アル･シヤマリに所在するT.01壁画地下墓の修復を行っている｡T.0１地下墓の墓室の床には６
基の掘込石棺が設けられ、四壁と天井には孔雀･魚･パン･壺・草花･被葬者の肖像などの壁画や､西
暦196/197年の築造年を示すギリシヤ語碑文などが記され､地上には5基の掘込石棺墓と石切り遣構
がある｡このように地表と地下の遺構が複雑に重なり、さらに地下墓の壁画を記録するために､２０１０年
度に三次元写真測量を行った｡機材や時間が制約される海外調査では､効率的かつ効果的な計測方
法である。

2.三次元写真測量について
遺跡測量においての写真測量技術については以前から確立

した手法として用いられてきているが近年、デジタルカメラとパソコ
ンを利用した三次元計測技術が発達し、遺跡測量にも活用され始
めてきている｡原理的にはデジタルカメラで撮影した左右2枚の写
真をステレオ画像に変換しパソコン画面上で三次元計測を行うもの
である｡撮影したデジタル画像をステレオ画像に変換するためには
撮影画像位置、三軸の傾きを導き出す必要があるが、そのた
めに撮影した画像に４点以上のターゲットが写し込まれるよ
うに計測対象物表面に配置しあらかじめ|､-ダルステーショ
ン等でX,Y,Zの座標値を計測しておかなければならない。

三次元写真測量計測フロー

｛ Ｉ
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１

１
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3.レバノン壁画地下墓の現地作業
今回のレバノン壁画地下墓の測量作業においては撮影カメラ

はCANONEOS５D(レンズ焦点距離1７mln)にて撮影を行
い、３D計測ソフトはTOPCONImageMasterを使用した。
現地に持っていく機材としては、手荷物で扱える重量を考え
デジタルカメラ、座標を計測するためのトータルステーション
と３脚、パソコン等の機材だけにとどめ、極力軽装備での測呈
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と３脚、パソコン等の機材だけにとどめ、極力軽装備での測量作業を行うこととした。
現地作業はターゲットの貼り付け、計測、撮影を行った。撮影枚数は地下部、地表部を合わせ
て４０９枚、ターゲットの数は５００点であった。撮影に関しては現地の気候がちょうど乾季でも
あり地表面については、日が当っていない朝に撮影を行い、地下部については照明設備がほと
んどなかったため、フラッシュを用いた撮影とした。
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ステレオ撮影画像
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3.三次元計測作業
現地にて撮影した画像に写し込まれたターゲットを基に標定作業(図1)を４０９枚すべての画像につ

いて行った｡調整計算にはバンドル調整ソフトにて行い５００点のターゲットでの誤差はXY方向で3rnm、
Z方向で2mm(標準偏差)の精度で収まった｡この標定結果をもとにステレオ画像(図２)を作成し三次
元計測を行った｡計測に際してデジタル図化機の特徴であるステレオマッチングによる自動計測により
DSM(DigitalSurfaceModel)を作成し(図３)さらにテクスチヤを張り付けることによって画像データの張
り付いた三次元モデル(図４)が作成される｡今回の調査区では主として壁画地下部、地下に入るため
の階段部、地表部の3ブロックに分けて作成した。

図２．ステレオ画像図３ . T I Nモデル図４ .テクスチヤモデル

溺 灘
|灘畷

図１．標定画像

4.オルソ画像、出力図面作成
図面を作成するにあたり前項で作成した３Dモデルからオルソモザイク画像(図５.)を作成しその画

像を背景にしてトレース作業を行った｡今回は壁画地下墓という性格上､壁画部分についてはオルソ画
像をそのまま残している。（図６．）

ＴＯ１墓奎陛立蕊園Ｃ-Ｃ ７０１蕊室内立諭屋Ｃ-Ｃ

、
へ

、=＆劇■蕊扇〕
句 ■

図５.オルソ画像出力図 図６.トレース図面

５．まとめ
近年のデジタル写真を用いた三次元計測技術の発達はパソコンの能力の向上に伴い目覚ましいもの

がある｡今回の海外調査測量においても最小限の機材で三次元モデルを作成することが出来ることで
今後の海外調査手法としては大いに有効なものであると考えられる。また三次元モデルを作成すること
により、地表と地下の遣跡の関係を視覚的に確認できることは､今後の遺跡の保存･修復にも役だって
くれることを期待している。その他に今回の調査地区のように実際現地へ行くことの困難な場合でも、よ
り多くの方に遺跡の状況を理解していただけるという教育的効果も生み出されるということである。

参考文献
高地信夫･伊藤忠之・渡邉広登･大谷仁志･門林理恵子･太記重岡l１

デリングシステムとその実応用例について
デジタルカメラを用いたPCベースの３次元画像計測､モ
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環境適応型文化財輸送診断車（シバラⅡ号）の開発
DevelopmentofEnvironment-Adaptivearttransporter(sibaran)

○塚本敏夫，雨森久晃，植田直美（財団法人元興寺文化財研究所）
滝沢英明（株式会社守谷商会）

○TukamotoToshio,AmenomoriHisateru,UedaNaomi(GangQjilnstitutefbrResearchof
CulturalProperty),TakizawaHideaki(Moritani&CO.,LTD)

1.はじめに
元興寺文化財研究所では文化財の強化処理の評価は最も遺物にストレスがかかる輸送時であ

るとの視点から、文化財輸送用の除振パレットの開発を行ってきた。近年の地球温暖化で文化
財を取り巻く保存環境が激変しており、温暖化による問題が顕在化してきた。
また、「発掘された日本列島展」での輸送・展示の経験から長期間に及ぶ輸送時の環境変化

が文化財に大きなダメージを与えることがわかってきた。そのため、輸送による急激な環境変
化に適応した温湿度管理が２４時間可能な完全空調システムを実装した美術品輸送車の開発が急
務となった。このような経緯の中、昨年度、（財)日本宝くじ協会助成金により、文化財保存保
護啓発広報車として、新たに環境適応型文化財輸送診断車(以下シバラⅡ号)を開発し導入する
ことができた。これにより文化財を安全に輸送し、保存活用することができ、全国各地の文化
財保存・保護事業に寄与できると考えている。今回はこのシバラⅡ号の開発を中心に紹介する。

２．環境適応型文化財輸送診断車の概要
2-1.開発の基本コンセプト
当研究所はよく文化財の病院に例えられる。今回開発したシバラⅡ号は診断機器を搭載して

現地に赴き、患者さん（文化財）の状態を診断し、病院（当研究所）に搬送する救急車の役割
を担っている。このシバラⅡ号の開発の基本コンセプトは‘‘文化財にやさしく、地球環境にも
やさしい文化財輸送診断車”である。

ノｊ鱗:露鰯驚鋳、､↓患 ‘ﾏﾐﾐ皇睾呂識

写真ｌ環境適応型文化財輸送診断車（シバラⅡ号）外観

2-2．車両（シバラⅡ号）の概要
（１）ハイブリットカー（ １ ） ハ イ ブ ． リ ッ ト カ ー 写 真 ２ 荷 室 内 状 況
文化財にやさしく、地球環境にもやさしい文化財輸送診断車としてエアサスペンション仕様

の４tl､ラックとして、世界初のハイブリッ|､システム車を日野自動車と共同開発した。
仕様：
車両：車両外寸（全長７９００･全高３４２０･全幅2350)
日野レンジヤー４tハイブリット車（リヤサスペンションを特注により４バックエアサス

ペンションに改造）
荷室部分架装：荷室内寸（長５５６０・高２０８０･幅2080)○後扉観音開き・側扉片開きとして

電子ロック及び異常解放時警報アラーム付き。○天井・床・両側面・前後面六面に１００mmの

２６-



断熱材を使用、内装は、ポリウレタンフォームにより緩衝材とし、表面には吸湿効果のあるヒ
ニールレザー張吸○床面は、エアラインレール４本を埋設、除振パレットを固定可能。

（２）除振装置
本車両の最大特徴は、文化財にやさしい輸送車として、貴重な文化財の輸送及び可搬型の精

密分析機器輸送を考盧し、振動を最小限に抑えるために、従来のエアサスペンション仕様に加
えて、新たに（株）エーエス社と共同開発した除振装置を実装している。
仕様：除震パレットは減衰機構に粘性体ダンパーを使用、固有振動数は３.５Hzに設定、１枚

の法量は900×900mmで最大積載重量６0k９｡４枚までのユニットで連結使用可能で長尺・大
型資料にも対応が可能（最大積載量240kg)

（３）ソーラー式完全空調システム
地球温暖化にも対応した文化財にやさしい完全牢調システムを採用。従来の美術品輸送車で

は夜間の空調ができない不完全な空調システムであった。そこで、屋根にソーラーパネルを装
備することにより、ソーラーベンチレーションシステムとリモートエアコンシステムによる温
湿度の２４時間集中管理システムを採用。このシステムにより、移動先の温湿度が確認できる場
合は荷室内を移動中に徐々に現地環境に合わせることで、文化財に急激なストレスをかけず、
搬出入が可能。長期の文化財輸送を安全に行うことが可能となる。また、可搬型の精密分析機
器を安定した環境で測定することも可能。
仕様：○ソーラーパネル４枚（最大出力195W)を荷室天井部に設置。発電電力をソーラー

チャージコントローラーにより制御、効率良くバッテリーへ充電を行なう。また、荷室天井外
部に'二I照計(Huksenux社製）を設置し、日照量とソーラー発電量のモニタリングを行っている。
○荷宰庫内空調システムは、運転席からの集中制御が可能で、空調には家庭用エアコン（ダイ
キン社製）を使用。充電バッテリーからの電力供給で運転停止中も２４時間空調が可能。
○車両から１００V･200Vの供給が可能（外部電源が無い場合でも車両からの電源供給で計測機
器･X線撮影が可能）。また、外部からI()()V･200Vの供給が可能

（４）輸送環境モニタリングシステム
走行時ﾘ)文化財の安全を確保し、データを蓄積する目

的で文化財輸送環境をモニタリングできるシステムを開発
した。輸送時の振動加速度、荷室内外の温湿度を記録する
とともに赤外線サーモグラフイによる荷室内の温度環境や
WEBカメラによる文化財の状態監視と走行データ(GPS
やバックモニタによる路面映像）やソーラーパネルの発電
量の管理を一元管理できるモニタリングシステムを実装。
仕様：○輸送時の荷室内の状況を常１１寺把握するため荷室

内に温湿度計（チノ社製）を２個、荷宰内前後及び外部に
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設置し、温湿度の変化をキャビン等でモニタリングが可能。
○三軸の加速度計（クロスボー社製）を任意３点の場所に写真３輸送環境モニタリング画面
設置し、加速度変化をキャビン等でモニタリング可能。
○荷宰庫内の状態を把握するためWebカメラ(ARTRAY社製）及び赤外線カメラ(NECAvio
社製）によるモニタリングを行う。○上記３件のモニタリングにより、事前に設定したシキイ
値を超えた場合、PC上に警告を出すと同時に設置GPS(ガーミン社製）．バックモニター
（クラリオン社製)･Webカメラの位置及び画像と荷室内の情報を記録し、蓄積を行なう。こ

のことにより異常発生の地点．状態を確認することが可能。

３．おわりに
今回開発したシバラⅡ号は確認走行試験を経て、２月２２日に始動し、本格的な運用を行って

いる。今後は走行データを蓄積して、そのデータを公開・フィードバックして文化財のより安
全な輸送に寄与して行きたい。また、文化財輸送の今後の課題として、より安全な梱包方法の
開発を目指して研究開発を進めて行く予定である。

- ２７ -
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調湿建材内蔵型展示ケースの湿度調整機能について(第２報）
Onhygrothermalperfbrmanceofexhibitioncasewhich

containsthehumiditycontrolmaterialsPart2

○宮野則彦(日本大学)、御厨秀俊(AM工房)、宮野秋彦(名古屋工業大学）
○MIYANONorihiko(NihonUniv.),MIKURIYAHidetoshi(AMOfr.),

MIYANOAkihiko(Nagoya.II1st.Tec.)

1．まえがき
前報ll1の第一次実験に続き、調湿建材(ISO２４３５３及びJISA1470-1.2)を内蔵した展示

ケースの湿度調整機能について行った第三次実験の結果を報告する。
断熱材料には、高温用、常温用、低温用として、それぞれの温度域に適した材料があるよう

に、調湿建材にも、その素材や製法等によって、高湿、中湿及び低湿域のそれぞれに適する
材料があってよいと考えている。

前報にも述べたように、ISO及びJISで、高湿、中湿及び低湿段階での試験条件が定めら
れているのもそのためである。
開発作成した調湿建材内蔵型の展示ケースは、収蔵･展示する文物の材質などによって、

それぞれの調湿建材の性能を考盧し、またその数量を変化させるなどして、ケース内の湿度
環境の最適化を計ることを目的としたものである

１
…

一 7‘ワ
〃

展示スペース

１

１

2．第二次実験の概要
一連の実験における展示ケースは、展示部分の内容

積が３７３×３７３×３９３mm(内法高）のアクリル板製の
卓上型ケースで、高さ約200mmのステイール製の台座
に乗っている。
ケース内の展示台周辺には台座内の調湿建材の吸

放湿に伴う湿気拡散のための隙間が設けられている。
（図１）
今回も前回同様、珪酸カルシュウムを主原料とした板

状の調湿建材(300×100mm2×厚２５mm)を用いたが、
試料枚数は実験期間を通じて７枚とし、展示台周辺の
隙間幅を５段階に変化させて、ケース内外の温湿度を
測定した。測定期間は'10.3.～11.である。
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９3第二次実験の結果と検討
表１に今回の実験条件を、表２に解析結果の一覧を

示す。
冬季から夏季への季節変化に伴ってケース内の気温

は次第に上昇しているが、表２より、ケース内の相対湿

||
雌一一型

一図１試作展示ケースの概要

-２８-



度は５０～57％の範囲にとどまって
いることが分かる。
また、ケース内の気温の日較差

は、季節変化に伴うケース外の気
温の日変動較差の減少と共に
2.4℃から1.4℃へ変化しているが、
ケース内外の気温の日較差の比
’７は、全期間を通じて０．９となって
いる。
更に、各期間毎のケース内の気

温の日較差に対するケース内の相
対湿度の日較差の比、① i / e i
を求めると図２のようになる。
図中、○は前報の結果で、全開

とあるのは展示台を撤去して台座。
部分を開放した場合の結果であ
る。
この結果から、隙間幅が約

20mm以上となるに従って、
① !／０１値は急激に減少し、｡
隙間幅３０mmで略全開の時ま

ーと同一となるということが明らか
①

と な っ た 。 ～
この結果は、水谷章夫等にｅ

よる鉛直通気層の湿気貫流
特性に関する既往の実験的
研究{2]の成果とも極めて良く
一致するものである。

表１第二次実験条件
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表２解析結果の一覧
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図２ケース内温度と相対湿度の日変動較差比のi/ei(%/℃）
4．むすび
今回の実験によって、展示台座周辺の隙間幅は最小限３０mmが必要であることが明らかと

なった。
次回以降には、内蔵する調湿建材を代えて、更に検討を加えたいと考えている。

参考文献
[1］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、御厨秀俊、宮野

秋彦、日本文化財科学会、第２７回大会、研究発表要旨集、2010.6．
{2］建築構造体内通気層の透湿性能の測定通気層による構造体の防湿効果に関する研究

その１、水谷章夫、大沢徹夫、宮野秋彦、日本建築学会計画系論文報告集、第３７６号･昭
和６２年６月.他
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ゼオライト土壁による収蔵空間の湿度調整機能
Ontheinsidehumidityenvironmentofthestorehouse

whichappl iedthezeol i tetothewal l .

○宮野秋彦(名古屋工大)、宮野則彦(日本大学)、
村田豊､長島晴治(カナツ技建工業)、客野實、福井晴子(伸興サンライズ）
○MIYANOAkihiko(Nagoyalnst.Tec.)MIYANONorihiko(NihonUniv.),

MURATAYutaka,NAGASHIMASeiji(KanatsuEngineeringConstructionCo.Ltd.),
KYAKUNOMakoto(SinkouSunriseCo・Ltd.）

１．まえがき：
ゼオライトを主材とする塗装用調湿建材で壁及び天井を内装した場合の収蔵空間の湿度

環境について、実大空間を対象とした一連の一対比較実験を行ったので報告する。
今回実験の対象とした塗材は、経済産業省委託事業｢地域資源活用型研究開発事業｣の

成果によるもので、島根県産の天然ゼオライトを使用している。
２．実験の概要：
実験では、木造とRC造の夫々の建物の中で、隣接する同規模の２室を対象として、一方

の部屋の壁と天井を塗装し、対照室とした隣室はビニール貼のままとした。
部屋は全て無人状態とし､木造では１年間(108.10̅'09.9)、RC造では８ケ月('10.3̅10)に

亘り、室内外の温湿度を一時間毎に収録した。
室容積は木造46.46m3,RC造57.13m3,塗面積は木造54.57m2,RC造56.1m2で、塗面

積に対する室容積の比は、木造の0.85m3/m２に対してRC造では1.02m3/m２となっている。
３．実験結果の解析と検討：
表１、表2及び図１～４に主な解析結果を示す。図１は、塗壁室と貼壁室の日最大相対湿度

の月平均値の相関で､RC造では５６～68%の湿度範囲に調整されているのに対して､木造で
は室内湿度の年変動が月平均で５５％～75％の範囲に広がっている。

表ｉ解析結果-そのI(木造）
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図２は、日最小相対湿度の月平均値の相関で、日最大値程の違いは無いが、木造に比べ
てRC造の変動範囲がやや小さく調整されていることが分かる。
図３には、塗壁宰と貼壁室の相対湿度の日変動較差の月平均値の相関を示す。
表より、塗壁室と貼壁室の気温の日較差比の平均を求めると、木造でe１:02=0.92,RC

造で０．９６となって、両者の間には大きな差は無いが、相対湿度の日較差比については、木造
の①,:の２＝０．５６に対して、RC造では０.６７とやや大きくなっている。
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表２解析結果-その I I ( R C造）
年 ｊ } 《Ｊｇ ８ ９ １０‘１０．３ ５ ６４
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３．４(１)1/eI ３．４３．２ ３．４ 準一“
３．８ ２．６’ ①２/e２ ４．０ ４．４６．２ ５．４４．４ ５．８ 4.4

註：０：月平均温度（℃)、の：月平均相対湿度（％)、，〕：月平均絶諦湿度(g/m$
⑧：気温日較差の月平均値（℃)、の：村|丈h忌度刑較差の月平均値（(%,)、１：塗壁室、２：貼轆室

図４は、室内気温の日変動較差に対する相対湿度の日変動較差の比を示す。
木造の場合もRC造の場合も共に塗壁宰の値が貼壁室より小さくなっているが、木造の塗

壁室では安定して概ね１％／℃前後となっているのに対して、RC造では２.５～4.1%/℃の
範囲でかなり大きく変化している。

これは、躯体構造の熱及び湿気特性の相違によるもので、因みに、木造の塗壁室と貼壁室
の気温日較差の平均値9.5℃と10.4℃に対して、RC造の塗壁､貼壁両室では1.9℃と2.0℃
と、略1/５となっており、一方、相対湿度の日較差の平均値は、木造室の11.4%と20.2%に
対して、RC造室では6.3%と9.7%で約１/２の値となっている‘
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４．むすび：
二年|ﾊ lに亘る一対比較実験の結果から、ゼオライト士壁の優れた調湿性能を確認し、更

躯体構造の熱、湿気特性により湿度I淵整効果にかなりの相違のあることも明らかとなった。
更に、
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愛知県朝日遺跡から出土した石雛の刺さった獣骨
AnimalbonewithastonearrowheadembeddedfromAsahis i te

○山崎健（奈良文化財研究所），大河内隆之（奈良文化財研究所），
宮腰健司（愛知県埋蔵文化財センター），原田幹（愛知県教育委員会）

oTakeshiYamazaki(NaraNationalResearchlnstitutefbrCulturalProperties),TakayukiOkochi
(NaraNationalResearchlnstitutefbrCulturalProperties),KelliMiyakoshi(AichiPrefecture
ArchaeologicalResearchCenter),MotokiHarada(AichiPrefecturalBoardofEducation)

１．はじめに
本発表で扱う資料は、昭和６０年度に実施された発掘調査において出土したものであるが、朝

日遺跡の報告書には掲載されておらず、未報告の状態であった。そこで、愛知県埋蔵文化財セ
ンターの『研究紀要」において報告を行なった（宮腰ほか2011)。本発表は、その報告に際し
て得られた知見である。

２．Ｘ線CT撮影による陥入した石鎌の観察
分析資料は、朝日遺跡の谷Ａに形成された貝層から出土した。所属時期は弥生時代中期前半

と考えられる。まず、獣骨に陥入した石雛の形態を非破壊的に解析することを目的として、マ
イクロフォーカスCT装置を用いてＸ線CT撮影を行ない、陥入した石鑛の３次元立体画像を
構築した。撮影にあたっては、奈良文化財研究所と島津製作所株式会社が共同開発したマイク
ロフオーカスＸ線CT装置(SMX-100CT-D)を使用した。撮影条件は、管電圧８５kV･管電
流１１７ﾒ[Aの２0分間照射である。撮影した|曲I像データを基に、オフセットのフルスキヤン方式
で装置の受像素子の解像度を有効に利用し、コーンビーム方式による三次元再構成を行なった。
その結果、獣骨に陥入した石識の形態や法量などを把握することができた。

３．獣骨(ﾉ)分析
石鍼の刺さった獣骨はニホンジカ(Ceﾊ'"","j/]/)()")の腰椎で、椎体遠心側の椎窩が扁平であ

ることから、最も尾側の腰椎である第６腰椎と考えられる。石鰄の陥入部を肉眼観察すると、
治癒過程で見られる骨増殖による練状の突起が形成されている。またCT撮影による観察によ
り、石鍼を覆うように骨増殖が進行していることが明らかとなった。石鍼の先端は椎弓の中央
部まで刺さっていたが、脊髄が収まる椎孔には到達していなかった。骨増殖が認められる点と
石嫉が脊髄まで損傷を与えていない点から、陥入した石鎌では致命的な傷とならず、この鹿は
しばらくの間生きていたものと判断できる。
石鎌は、椎弓の右側に刺さっていた。第６腰椎の正中軸（頭部から尾部へと至る体軸）に対

して右前約６０．の入射角度で、水平方向は椎弓の真横（約
９０。）から石雛が打ち込まれている。すなわち、ニホンジ
力が立位姿勢であれば、右斜め前の方向から、ほぼ水平に
矢が発射されたものと推測される。

４．石難の分析
石鍼の石材は、青灰色を呈するチャートである。CT画像

で身中程に段が確認できることから、伊勢湾地域特有の五
角形雛だと判断できる。側縁の一部と基部は欠損している
が、外部から肉眼観察が可能な部分では押圧剥離による加
工が観察され、逆刺部から茎部へのラインが若干残ってい
る。CT画像から判断すると有茎鎌として復元できる。また
CT画像から明らかになった石鎌残存部分の法量は、長さ
18.5mm、幅１１.４mmであった。欠損部を復元すると、長さ
２１mm、幅１２mm前後の大きさが推定される。

石鑛の刺さったニホンジカの腰椎
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また本資料には刺突時またはその後に生じたとみられる痕跡が３ヶ所に認められた。１つは、
石雛の先端部である。折れや剥離などの破損の可能性があり、刺突時に生じた衝撃剥離痕が内
部にそのまま保存されているものと推測される。２つめは、先端側から生じた逆刺部の破損で、
刺突時に生じた衝撃剥離痕の可能性がある。３つめは、基部に折れによる欠損で、刺突時また
は矢が抜け落ちた際に生じた破損と考えられる。

５．考察
石鰄の入射角度を検討すると、鹿の下腹部に向かって、右斜め前方から、ほぼ水平に矢を射

たものと推測された。肉眼による外部からの観察では、石鰄がやや上方から入射したように見
える。しかし、CT撮影による観察により、石鍼を覆うように骨増殖が進行していることが半ll明
し、より正確な入射角度を推定することができた。
弥生時代になると弥牛十器や銅鐸に鹿が描かれることが多くなるため、鹿が儀礼に用いられ

たものとみなされている。今回の資料は、骨増殖が認められることから、この矢では致命傷に
ならずに、射られた後も矢を受けたまま逃げ去ってしばらく生存したものと考えられる。ただ
し、この骨自体が朝日遺跡から出土していることから、その後に別の機会で狩猟されて、遺跡
内に持ち込まれたものと推測される。したがって、獣骨に陥入した石雛は、儀礼に用いられた
ものではなく、狩猟に用いられたものと推測することができる。
この石鑛は、チャート製の五角形雛であり、複数の剥離痕跡や欠損が認められた。こうした

破損は矢が刺さった衝撃による痕跡と推定され、石鑛の使用痕という「考古学資料」と鹿の狩
猟という「人間行動」を対応させることができる重要な資料であるといえる。また、石鎌の法
量をみると、欠損部を復元したとしても長さが約２１mm、幅が約１２mmと推定された。これは
朝日遺跡から出土した石鐡の中でも、最も小型のサイズである。弥生時代の石鎌は、狩猟具と
武器の機能分化が起こったとみなされ、全長３cmもしくは重量２９以上の石錬は武器としての
用途が想定されることがある。本事例のみでは、弥生時代から出土した石鐡における機能と法
量の関係性を結論づけることはできないが、本稿で試みた方法により、石鑛の機能に関する解
釈は検証可能な議論になりうると考えられる。これまで弥生時代における石鍼研究は、時代観
を反映して武器としての考察が中心であった。今後、本発表のような事例を蓄積させたうえで、
弥生時代における狩猟活動や狩猟具について検討していきたい。

宮腰健司･l11崎健・大河内隆之・原田幹(2011)「朝日遺跡から出土した石雛の刺さったシカ腰椎
について」『研究紀要』1２、愛知県埋蔵文化財センター
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三次元デジタルアーカイブを用いた古墳出士鏡の接合事例について
-１００年を経て接合した津堂城山古墳出土鏡一

化

蕊州 CaseofloiningofMirrorusedby3Ddigitalarchivetechnology

-ExcavatedfromTUDOSIROYAMAtomb-

Ｏ徳田誠志（宮内庁書陵部）奥山誠義（奈良県立橿原考古学研究所）

山口卓也（関西大学博物館）上田睦（藤井寺市教育委員会）

○TOKUDAMASASHI(ImperialHouseholdAgency)OKUYAMAMASAYOSHI(Archaeology
InstituteofKashiharaNaraprefecture)YAMAGUCHITAKUYA(Museumof
KANSAIUniv.)UEDAMUTUMI(BoardofEducationofFujiideraCity)

（研究の目的）
今般，関西大学博物館に「漢鏡破片３個河内國南河内郡津堂村小山古墳」として登録さ

れている旧本山コレクション資料が存在していることを知った。現在は同博物館内において，
「伝津堂城山古墳出土」として展示されている。今回この鏡片が，宮内庁耆陵部所蔵の同古墳

出土斜縁二神四獣鏡と接合する可能性が考えられた。よって本鏡片について三次元形状計測と
Ｘ線画像撮影をおこない，同一鏡であるか否かの確認を目的として実施した。

なお，津堂城山古墳は明治４５年(1912)に地元の人々によって発掘され，出土品は宮内庁の所
蔵に帰することとなったが，正式な発掘調査ではなかったために品目・数量については，その
時の報告とでは若干の齪罷がある。今回計測した鏡片が本山コレクションとなった経緯につい
ては明らかではないが，発掘後地元に残されていた出士品を購入した可能性が考えられる。

（研究の意義と方法）
今回計測した鐙は別々の機関で所蔵されてきたため，これまで一度も同一個体であることを

確認したことがなかった。今回，間1町大学博物館が所蔵する伝津竜城山古墳出土鏡について三
次元形状計測を行い，既に計測を終えている宮内庁所蔵鏡とデータ上において接合関係を確認
したもり)である。計測データによって|荷'一鏡であるか否かを判断できることから，実物を持ち
運ぶ必要のないことが，この調査方法による最大のメリットである。

調査は奈良県立橿原考古学研究所に依頼して，三次元形状計測とＸ線画像撮影を実施した。
三次元形状計測装置とＸ線画像撮影装置は，次の通りである。

三次元形状計測装置=ATOSn(ドイツGOM社2002年製造）
Ｘ線画像撮影装置=YXLONX線透過ｼｽﾃﾑNIG225LXFLIjiFillllテ．シ、ダルＸ線画像検査ｼｽﾃﾑ

（研究の成果）
関西大学博物館が所蔵する鏡片は３片あり，形状から破片ａと破片b･cに大別できる(破

片ｂについては２片に害11れているが、明らかに出土後の破損と｡|÷ll断できるので１片として取り
扱う)。宮内庁鏡番号７２は図１に示したように，破損した状況で保管されてきた。しかし昭和
５７年度に復元修理をおこない，現状では欠損部分を樹脂によって補填している。そのため仮に
原物を持ち寄ってみても，接合の可否を確認することは難しい。､kって計測データによる作業
となるが，図２に示した破片ａはIxI1の右下にある欠損部分に接合することが確認できた。ま
た，断Im形状の比較においても，一致することが明らかとなった。しかしながら破片ａは全体
に付涛物(布.あるいは泥)が固着しておﾚﾉ，文様の詳細を確認言l-ることが難しい。よってｘ線
|11'i像撮影をおこない，銘文の文字を雌認することとした。銘文の構成から，破片ａの銘文I士
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「競（もしくは｢統｣)徳序道」に該当する部分と考えられ，その通り画像において｢徳｣の文字を
確認することができた(図３）。このように平面形状･断面形状･銘文の位置と文字の３点につい
て検討した結果から，破片ａは宮内庁鏡番号７２の一部であると断定したものである。
次に破片b･cであるが，この２片は宮内庁鏡番号７３の斜縁二伸四獣鏡の欠損部分に接合す

ることが確認できた。宮内庁鏡番号７３は復元修理を実施していないため，破片画像を直接図面
上で合成した(図４)。この結果，平面形状･断面形状が一致し，破片b･cが宮内庁鏡番号７３
の一部であると判断したものである。また，本破片についてもｘ線画像撮影を試みたが，小片
のために文字を確認することはできなかった。

（今後の課題と展望）
今回の調査は，発掘後約１００年間も別々の所蔵先にあった鏡片について，三次元形状計測を

実施し，その計測データによる検討から同一鏡であることが判明したはじめての結果となっ
た。このような事例は極めて稀なことであると考えられるが，古墳出土鏡のデジタルデータを
蓄積していくことによって，同様の事象が発見されることも考えられる。よって今後とも三次
元形状計測を進めていくことと，そのデータの公開が必要であると考える。

なお，本研究の一部は，由良大和古代文化研究協会助成事業の成果を含むものである。
(文責：徳田）

ｻ

ー 一

図２関西大学博物館所蔵破片ａ図１宮内庁鏡番号７２（修復前）

図４宮内庁鏡番号７３＋破片b･c図３破片aX線画像「徳」
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毅 財
庭月観音像の解体修復に伴う自然科学的調査

Scientihcmv曙囎ationsfOrdismandingl･曙torationoftheNiwaukiKannon
-

０-１１

岡田靖佐藤高史（東北芸術工科大学），
片岡太郎（弘前大学），小林啓（福島県文化振興事業団），

大山幹成，〆星野安治（東北大学），
門叶冬樹，加藤和浩，庵下稔（山形大学）

YaSuJ1iOkadaTf水戒mSato(TolmkuUmveisiO'ofAltandDsigl),
TalDKamoka(HilusaldUmasib')､AkilaKomyashi(TheC血正PIomotionQ郡nimlionofFulq'shimaREmtulE),

MbnariOlWamaYasuharuHoJ1mo(IbhokuUmvasiW)、
FLMldTokanai,KazuhimKamh,MnomAnshim(YamaMmUnivel3iy)

諸言
日本の仏像文化財の多くは，寺院等で脈々と伝えられてきた伝世品である。木材を主要な表現素材

として発展してきた仏像は，大切に保存されてきたとはいえ長い歴史の中で災害や自然劣化により損傷
し，修理を重ねて現代まで伝えられてきた。近世以前，信仰対象として修理されてきた仏像は，制作当
初の部分と後世の修理部分が混在し，修理銘や文書が残されていない限り，正確な修理履歴を辿ること
が困難な状況にある。現代の文化財修復では，文化財が辿ってきた歴史を出来る限り明らかにし，多角
的な視点からの評価を考察した上で，保存，修復措置が講じられている。その際制作当初の箇所と後
世に補修された箇所を判別することが，文化財が同時に合わせもつ持つ多面的な価値を推し量る上で重
要な情報の一つとなり，保存，修復計画を構築するための指針を与えてくれるものとなる。そのため，
当該文化財の美術史的調査や，自然科学的調査を通じた総合的な研究が必要である。本発表では，山形
県鯛||村の庭月山月蔵院観音堂にまつられている聖観音菩薩立像（庭月観音像）の解体修復に伴い実施
した自然科学的調査の成果（岡田ら:2011)について報告する。

試料と方法
庭月観音像は，山形県下でも重要な宗教体系の一つである最上三十三観音巡礼の三十三番結願札所

の本尊として知られ，鯛||村有形文化財に指定されている木製一木造の仏像である。修復前の観察では，
全体に素地が露出した像表面に後世の補修跡が散見でき，像の自立性や各部材の接合に構造的な問題が
生じている状態であったため，構成部材の全解体処置を行うこととなった。それに伴い，外観様式など
からみた美術史的調査および樹種同定，放射性炭素年代測定，年輪年代学による調査を行った。
樹種同定には，劣化により自然脱落した破損材を１４点の部材について採取し，剃刀を用いて切り出

した３断面（木口・板目・柾目）の薄切片のブレバラートを作製して，光学顕微鏡下での観察により同
定した。放射性炭素年代測定には，同じく自然脱落した破損材を６点の部材について採取し，山形大学
YU-AMS装置(NEC製1.5SDH)を用いてAMS法により測定した。年輪年代学調査には，針葉樹材の部
材１９点を供し，権座底板については部材が外されていなかったためデジタルマイクロスコープ(HiIUx
製KH-77M)を用いた画像計測で，その他の部材については実態顕微鏡下での変位計測で年輪幅を計測
して，目視評価，統計評価によるクロスデーテイングを行った．
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成果の概要
解体処置の結果，体幹部分を中心に制作当初と思われる部位や，各所に剥ぎ寄せられた木材に複数

の異なる樹種が使用されている本像の構造技法が確認された（図l)。解体前の調査では，大きく彫り
変えがなされた像表面の外観様式から，本像の制作時期は室町時代後期から江戸時代頃と判定していた
しかし解体処置によって，本像体幹部材に樹芯を含む一木材が使用されていることや，背脊l1りに背中と
腰下の上下二段を割りぬく古式な技法が用いられていることが明らかとなった。また，腰部前面に残さ
れた当初部分と思われる桾の折り返しの造形様式や，体幹部を側面から見たときの像の厚みなどにも古
式な特徴が確認された。以上の特徴は，何れも平安時代中期から後期にかけて見られる技法および表現
様式であるため，解体処置後の美術史的見解では，本像の制作時期は平安時代後期頃ではないかと推測
された
樹種同定では，体幹部材，頭部材，両上腕材などの主要幹部材はホオノキ，背板，腕材の一部はス

ギ，補修材と思われる背板の一部はカツラ，足先材，宝冠部材，天衣材などはアスナロ属と同定した。
一回の修理処置の補修材に，特別な理由がない限りは同一木材を使用することが通例であることから考

えると，このように複数の異なる樹種が用いられていることは，本像が現在に至るまでに複数回の修理
を受けてきた可能性が示唆される。また，放射線炭素年代測定では，ホオノキと同定された主要幹部材
から何れも１１世紀から１３世紀の年代が得られ，年輪年代学調査では，像背面にあてられた補修材の下
部背板材（スギ）が13世紀後半頃（鎌倉時代）に伐採された木材であることが明らかとなった。
以上の各調査により得られた成果を踏まえ，寺院や村に残る文献資料調査も含めて，総合的に制作

年代および修理時期の考察を行った。その結果，庭月観音像は平安時代後期頃に制作され，その後，度
重なる甚大な損傷を受けながらも，その度に修理が施されて現在にまで伝えられてきたと判定した。そ
して，この見解をもとに修復方針の再検討を行い，庭月観音像の持つ多様な価値を同時に保存できるよ
うに留意した修復計画を構築実践した（図2）。
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図１庭月観音像の解体展開写真 図２庭月観音像の修復後写真

引用文献
岡田靖・佐藤高史・片岡太郎・小林啓・大山幹成・星野安治・門叶冬樹・加藤和浩・庵下稔２０１１

「庭月観音像の科学的調査と修復実践に関する研究」東北芸術工科大学文化財保存修復研究セ
ンター紀要No.１
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インターネットを利用した田の神に関する情報の集約
CollectingTanokanStatusfromtheInternetSpace

般 :溺
§薮:§#職､．
訣堂亀ニニ晶静鯉-

0-12 ○松岡秀一，亀井宏行，楠本泰-，阿児雄之，野澤真佑
（東京工業大学）

OShuichiMatsuoka,HiroyukiKamei,TaiichiHashimoto,TakaVukiAko,
ShinsukeNozawa(TokyolllstituteofTechnology)

1．目的
近年、FacebookやTwitterに代表されるソーシャルネットワーキングサービス（以下SNS)

がインターネット上でのコミュニケーションの中心的役割として急速に発達してきた。例えば、
日本での人気があるTwittcl･は全世界で１日に３５００万件の情報の流通がある。その膨大な情報
の中には文化財の状態を把握する上で重要な'|i4i報が多く流れている。それらの情報をうまく集
めることで文化財の管理に役立つと考えられる。
本研究では個人からインターネット｜話に苑１１了されている文化財の情報を嘘約することにより、

屋外文化1吋を特定の管理者が主体になって/iW:｣:'l!-1-る従来ひ)体制に加え、地元住民や観光客など
を巻き込んだ新しい管理モデルを提案す-る。

2.SNSを利用した文化財の情報管理
本モデルの概要を図１に示す。図１

の地元住民・観光客は文化財を訪れた
個人、管理担当者は現地の公共団体や
博物館ﾘ)管理担当者を表している。ま
た利用するSNSとしてFacebookJP
Twittel･などが挙げられる。
本モデルの目的は管理に有用な情報

を集め、管理に活かすことである。個
人からの情報発信は増加傾向にあるが、
情報発信をした個人同士の繋がりはほ
とんどない。管理に有用な情報を増や

→
文化財に投”る
琴騨やつぶやき

舅
i:鯨

’ “剛…#|"｢＜
凋・踊

栂当抵
Ｉ

Ｌー-

唱 一 ／ レ ー ウ ､ 岸 ｖ Ｏ 口 凌 ェ ｌ ー 「 ］ ノ １ Ｊ . ‘ た Ｉ ｈ ｒ ｌ 入 舎 一 口 、
図１震却モデル

すためにも、個人から発信されている
文化財に関する情報を集約し、文化財を取り巻くコミュニティの成長を促し、情報発信をさら
に増加させることが必要となる。本モデルリ)1''心となるリ)は個人、管理担当者、SNSを関係付
けるwebサービスである。SNSからの情報の収集は各サービスで公開されているAPIを用いて
行う。収集した情報を解析し、管理担当者に提供することで、文化財管理における補助的な役
='lを担う。

田の神（たのかん）とは旧薩摩藩内広域に約20０0体存在する石造物であり、現在でも地域に
根付いた信仰対象である。また、それらは周|肘の土地利用の変化や地域で持ちまわるという祭
りによって所在地が変動する。人手不足という問題から田の神の状態の変化を把握するのが難
しく、管理がうまくいっていない。田の神を対象として提案するモデルの中でも情報集約にお
ける基本システムの設計と実装を行った。ポll川するSNSはFacebooki,Twitter2､Flickr3,フォト蔵
4.WikipcdiaSとした。

しかし、本システムから"田の神"に関する'|I'了報を収集する実験を行っていたが、東日本大震
災によって屋外にある文化財の被害が数多く紺告されている。そのため急遼本システムを用い
て地震による文化財の被害の情報を集めた。

'1111p://www､1“cb(x)k､com
2hltp://Iwitlc,･.com/
3hup://www.1１ickI･.com/
４http://phot(M()LI.jP/
shllp:/(i&い､ikipcdia.()rg/

- ３８ -

ミニブ、グ

乞二三
写興コミニ急ﾌｰｨ

再藏琵- - - - ̅ 一 一
SＮＳ

, / 一 一 一 ～ 一 へ 、t̅理_ｊ
その織w傷bﾗー堤

也元倣巌
観光器



3.東北地方太平洋沖地震における文化財の被害調査
３月１１日１４時４６分東北地方太平洋沖地震が発生した。震災の直後からしばらく電話などで

情報交換ができない期間が続いたが、SNSには早い時期から文化財に関する情報が発信されて
いた。そのなかでも注目したいのがTwitterである。例えば２０１１年３月１１日から３月２２日ま
でに鹿島神宮に関する１０００件の情報を分析してみると、「倒」「壊」「崩」といった言葉が
１０００件のうち４７２件見つかった。また、写真が同時に投稿されている情報が５８件含まれてい
た。さらに地震が起きてからの１００件に関しては、７３件が鹿島神宮の烏居や灯篭などの被害状
況が分かる内容であった。
図２のように鹿島神宮に被害があることを知る情報がすぐに得ることができたとわかる。今

後の文化財の管理保存に関してSNSを利用すると文化財の状態把握を早い段階から行うことが
できるため、有効なツールであると言える。

4.まとめ
SNSに存在する情報が文化財管理において有用であることを示した。例えば、屋外に分布す

る文化財を巡るフィールドミュージアムを考える際には、文化財を訪れた人を巻き込むことで
得られる情報を管理に上手く利用することができる。
今後の計画として、提案した管理モデルにおける地元住民・観光客や管理担当者との通信を

可能とする機能などを盛りこんでいく。
Tし､ｘＩ[)alG
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化学分析のための微量な古人骨試料のコラーゲン残存量と汚染度合
の判別法

化

財
旧

殿
０ ThescreeningtechniquesofarchaeologicalboneSSuitablefOl･chemicalanalVsis

usingonlymicroscalesamples

○板僑悠（東京大新領域創成科学研究科），齊藤真理恵（東京大理学部），
米田穰（東京大新領域創成科学研究科）

○Yultahashi(IntegratedBIosciences,UniversityofTokyo),MarieSaito(SchoolofScience,University
ofTokyo),MinoruYoneda(GraduateSchoolofFrontierSciences,UniversityofTokyo)

１.はじめに
人骨の放射性炭素年代測定や安定同位体食性分析などの埋葬人骨それ自体の理化学的な分析
は近年の発展が目覚ましく、伝統的な物質文化研究や動植物遣存体の質的分析だけでは明確化
することができなかった量的な議論にも視点が向けられるようになった。
骨組織に含まれるコラーゲンは化学的な変化を受けにくいタンパク質であるため、数千年も
前の骨試料でも生体由来の成分や情報を残している。またいくつかの化学的な指標によって純
粋性を評価することが可能であることから(Ambrose,l990)、骨試料の化学分析においては抽出
されたコラーゲンが利用される場合が多い。しかしコラーゲンをはじめとした骨の生体由来成
分の保存は、堆積中の化学的変化や微生物による分解により、埋没環境によって大きく変化す
ることが知られている(Collinsetal.､2002)。
化学分析に利用されるコラーゲンの抽出には約0.59の骨試料の破壊が伴うが、場合によって
は抽出を行っても分析必要量のコラーケンを得ることができず、考古学的に重要な試料を損壊
するリスクがある。こうしたリスクを減ずるためにも、分析のための本格的な試料の採取の前
に、コラーゲンをはじめとする試料中の成分の保存状況と、骨試料への外来成分の混入を評価
(pre-screening)する必要がある。年代測定には数百mgの骨試料が必要とされるが、コラーゲン
残存量を判定するpre-screeningでは、コラーケン抽出の際よりも微量での化学分析に適した試
料の判定が必要とされる。
南イングランドの1２遺跡で行われたBI･ockら(2010)の研究では、元素分析によって測定され
た骨試料に含まれる窒素量と炭素量がコラーケン残存量との相関を示したが、その傾向は地域
によって大きく異なっていることも示された。このため環境の異なる地域では、その地域の試
料の保存状態に基づいたprc-screenin2のベースラインが必要とされる。

2.実験方法
本研究では更新世まで遡る人骨試料が発兄されている日本の南西諸島において、元素分析に
よる試料判別の有効性の確認とコラーケン残存量と汚染指標のベースラインを構築した。対象
として沖縄県、および鹿児島県種子島の1９遺跡より出士した人骨試料６１個体から採取した骨
粉末の元素分析を行った(table.l)｡
･0.8mmと。３mmのドリルで人骨試料の徴密質から骨粉末約ｌ～２m厘を採取し、元素分析装

置で窒素の重量％と炭素の重量％を測定した。元素分析はThermoFisherScientific社の元素分析
装置、FLASH2000を使用して行った。またスタンダードとしてAtropineとcyclohanone-2,4-
dinitrophenylhydrazoneを測定し、キャリブレーションを行った。
また骨試料乾燥重量に対する抽出したコラーゲン重量からコラーゲン残存率を評価するため、

人骨試料からのコラーゲンの抽出を次の手|||頁で行った。徴密質を中心に約500mg～lOOOmg採
取した試料を純水洗浄後、0.2NNaOHで混入有機物が溶出させた。粉砕した試料はlN塩酸に
よって脱灰され、９０℃に加熱して水溶ゼラチン化したコラーゲンをガラスフィルタでろ過し、
溶液を凍結乾燥して得られた成分をコラーゲンとして分析に促した。抽出されたコラーゲンの
窒素量と炭素量の比からコラーゲンの純粋性を評価した。
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3.結果と考察
南西諸島の人骨試料で元素分析を行った結果、窒素の重量%(%N)と炭素の重量%(%C)とコラ
ーゲン残存率及び、その汚染度の間に相関が見られた(fig.l)。コラーゲンの炭素と窒素の含有
量のモル数比(C/N比）は植物由来の土壌有機物よりも小さい2.9～3.6という値を示すため
(DeNiro,1985)、本研究ではC/N比2.9～3､6の範囲を分析に適する条件とした。南西諸島の試
料では抽出率１%以上の試料でもC/N比がこの範囲より大きい試料が確認された。また%Nは
0.76％よりも低い試料で１%以上の抽出率を示した。南西諸島で%Nが0.3W'6以上の２８試料では、
内２６試料がC/N比が2.9～3.6の範囲を示した。
南西諸島の試料では約0.4%以上の%Nであれば、化学分析に適したコラーゲンの抽出が可能
であると判断できる。また%Cについても３%を超える試料では２９試料中２７試料では、抽出さ
れたコラーゲンのC/N比が2.9～3.6の範囲を示した。
また骨試料の%Nと%Cの値と抽出されたコラーゲンのC/N比で判別分析を行った結果、南西

諸島の試料では９０%でC/N比が2.9～3.6の範囲に入る試料を判別することができた。南西諸島
の試料では%Cのみや%Nのみを説明変数として行った判別分析では%N、%Cの２値を説明変
数として用いた場合よりも低い８７％の判別分析結果となった。

遺跡名 試料数 １．６

■首里城
銘苅古墓群
大堂原貝塚
具志川城跡

港川フィッシャー遺跡
木綿原貝塚

伊祖の入め御拝領墓
勝連城

仲原遺跡
石垣貝塚

八重山蔵元跡遺跡
白保竿根田原洞穴遣跡

外間遺跡
浦底遺跡
アラブ遺跡
潮原古墓群
前東原

ヤッチのガマ
田之脇遺跡

１

６

２

１

１

３

５

１

１

３

１

４

２

２

１

９

６

１

１

１

■
１．４ ／

□

□ ［ ﾆ ロ ／/

[も乳･ロﾛロ’ １．２

１．０ ■’

□ □ 口 皿
ロ

＝
表０．８

ロ

ロ分析に適する

□／,×ロd4０．６

０．４ □／／×
▲ ▲ □

×／▲

口Ｅ
×

シ ～ ｰ 門

▲不適残存童1％〈

０．２

×不適残存童く1％

０．０ Ｐ ー 一 ■ ■

０ ２ ４ ６氷
８ １ ０ １ ２

Fig.１

Table.1
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叫
アンコール遺跡活用のためのカンボジア国民の文化意識調査

ThequestionnairesurvcylbrtheapplicationofAngkorinCambodia.

○朴東煕（早稲田大学），澤田正昭（国士舘大学）
OPARKDong-Hee(WasedaUniv.),SAWADAMaSaaki(KokushikanUniv.)

1．調査概要アンコール遺跡の活用は主に外|歪|人を対象とした観光に偏り、理想的な活用
が行われていると言えない。したがって本告ではカンボジア国民を対象に遺跡と文化に対する
アンケート調査を実施し、アンコール遺跡の活用に一助になることを目標とする。
２.調査方法シェムリアップ市(Siem-Reapcity,Clmbodia)の３ヶ所で一般人１００人を対象と
しアンケート調査を実施した。質疑応答はクメール語で、回答方法は無記名で、男女比は
50:５０に調節した(信頼度９５%士10%)。本研究の前に、タイ人を対象とした「文化財に対する意
識および文化財との関係」に関するアンケー|､調査が発表されている(参考文献１)。先行研究
と本調査の比較を円滑にするため、先行研究で使用された質問紙をシェムリアッフ市とカンボ
ジアの状況に合うように改めて作成した。
対照群としてプノンペン(Pmom-Penhcity,Cambodia)でも同じアンケート調査を行った。また

上記したタイでのアンケート結果も参考した。
3.結果および分析問Ｉに対し、図表ｌの通りの結果がでた。「遺跡」と「言語」が占める
比率が高いこと、そしてタイの結果と比べ、より多様な要素を文化として認知していることが
特徴的である。「遺跡」の比率が高いことはアンコール遺跡がカンボジアのシンボルとして長
く使われてきたこと、近年には観光資源として多岐にわたり活用されていることなどの影響が
あると考えられる。
問２の調査結果、カンボジア人の遺跡に対する関心度が非常に高いことが分かった。問３の

結果の訪問頻度も問２の結果を補足する。また問３の結果で年齢による遺跡訪問傾向が現れた
年齢が高くなるほど遺跡訪問回数が多くなる傾向がでた。これはタイで確認された「年齢が高
いほど遺跡に関する関心が高くなる」という結果がシェムリアップにも共通すると言える。
問４では遺跡の価値に関する意識を調査した。その結果、タイの調査と比べ、カンボジア国

民は遺跡の価値を歴史だけではなく、多様な分野にわたり考えていることが分かった。これは
シェムリアッブもしくはカンボジアの遺跡活用がタイより多様な分野で行われていることを意
味するだろう。
間５では遺跡を訪問する理由を、間６では遺跡に必要であると考えることを尋ねた。その結

果は図表５．６の通りである。
４.結論シェムリアップ市民はアンコール遺跡に対して、高い関心を持っており、実際に頻
繁に訪れ、積極的に活用していた。調査者の仮説であった「自匡|民にたいするアンコール遺
跡の活用はあまり考慮されていないため、実際の自国民の活用は行われていない」の正反対の
結果が出ることとなった。
上記のように自国民の自らのアンコール遺跡の活用と高い関心が確認された。これからは国

民の文化向上のための活用を考える必要が有るだろう。
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本研究は財団法人日本科学協会の笹川科学研究助成によって実施したものです．
アンケート質問と結果
間１.あなたがカンボジアの文化だと思うものは何ですか。（二つ選択）
問２.あなたは(アンコール)遺跡に関心がありますか。
問３.あなたは(アンコール)遺跡には１年に何回ぐらい訪れますか。
問４.あなたが(アンコール)遺跡が重要だと思う理由はなんですか。
問５.あなたはどのような理由で(アンコール)遺跡を訪れましたか。
問６.あなたがアンコール遺跡に必要と思うものはなんですか。
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オンサイト分析によるダハシュール北遺跡出土
多色フアイアンスビーズの考古化学的研究

On-sitearchaeometricanalysisofpolychromefaiencebeadsexcavatedh･Oｍ
DahshurNorth

０-１５

○遠山加奈枝，張本路丹，阿部善也，中井泉（東理大・理），
矢澤健（サイバー大学），吉村作治（早稲田大学名誉教授）

○KanaeTOYAMA,RodanHARIMOTO,YoshinariABE,IzumiNAKAI(DepartmentofApplied
chemistry,TokyoUniversityofScience),KenYAZAWA(CyberUniversity),SakUiiYOSHIMURA

(ProfEssoremeritusatWasedaUniversity)

【序】
ファイアンスは石英を主原料とする焼き物で、釉薬部のみガラス化し内部は石英が残存する。

古代のファイアンスの発生は、紀元前４１世紀頃にメソポタミアとエジフ・卜で小さなビーズやタ
イルとして使われたのが始まりであったとされる！)。その頃のファイアンス製品はほとんどが
銅着色による水色であったが、新王国時代の第1８王朝(紀元前約１５世紀)以降になるとガラス
の生産開始に影響される形で様々な色の製品が作られるようになった。第1８王朝の多色ファイ
アンスに関しては数多くの研究２１がなされているが、新王国時代後半(第１９王朝以降、ラメサ
イド期)に関しては研究例が少なく、その着色技術や第１８王朝からの変遷は明らかではない。
そこで本研究は、可搬型分析装置をエジブl､のダハシュール北遺跡(発掘調査:早稲田大学エジ
プト学研究所)へと持ち込み、出士している新王国時代後半の多色ファイアンス製品を分析する
ことで、各色の着色技術とその変遷を明らかにすることを目的とした。

【分析装置及び分析試料】
分析に用いたのは、ポータブル蛍光Ｘ線分析装置OURSTIjXIOOFA-IVとポータブル顕微ラ

マン分光分析装置MiniRamである。OURSTEXIOOFA-IVは、当研究室がOURSTEX(株)と共同
開発したもので、測定室を真空にすることによりNaやMgといった軽元素の分析が可能である。
Ｘ線源としてPd管球を用いており、「白色Ｘ線励起モード」と「単色Ｘ線励起モード」によ
る測定が可能である。MiniRamはB&WTEKInC製の装置で、励起光は波長７８5nmの赤色レー
ザー光を用い、２０４８ピクセルのCCDを搭載している。さらに、顕微鏡の接続により、ごく微
小領域(約め分析が可能である。今回測定したファイアンス製品は、新王国時代第１８
王朝の首飾りのビーズと新王国時代後半(ラメサイド期)のビーズの計１０３点である。

【結果と考察】
蛍光Ｘ線分析により得られたラメサイドファイアンスビーズの定量値を平均化し、成分ごと

に棒グラフとしてFig.１に示した。各色の着色元素に注目すると、黒色ビーズからはMnとFe
が、赤色ビーズからはFe、黄色ビーズからはPbとSb、水色ビーズからはCuが検出された。
白色ビーズからは有意な着色元素は検出されなかった。
Fig.１に示されるように、水色ビーズには着色剤としてCuに付随してSn、Pbが含まれていた。

SnとPbは青銅の副成分であり、これらが含まれていたことから、新王国時代以降のファイア
ンス製作において水色着色剤であるCuの原料に青銅の錆を用いていたとされる先行研究を支
持する結果となった２．３)。黒色ビーズに関しては、Feの含有量においてビーズの大小で違いが見
られ、２種類の着色剤の存在が示唆された。また、白色の小さいビーズには着色因子となる元
素は含まれておらず、石英そのものの白さであることが判明したが、大きいビーズには黄色ビ
ーズ同様にPbとSbが含まれていた。よって大きいビーズは、元は黄色であったが時代を経る
につれて色が減衰した、もしくは製作者が黄色ビーズを作るつもりで黄色着色剤を加えたがな
んらかの原因で黄色く発色しなかった可能性が考えられる。顕微ラマン分析では、黄色と赤色
のビーズで特徴的なラマンスベクトルが検出され、赤色には着色剤として赤鉄鉱Fe203、黄色
にはアンチモン酸鉛Pb2Sb207(Fig.2)が含まれることが明らかとなった。さらに赤、黄の２色の

-４１４１-



ファイアンスに関して第１８王朝の出土遺物と比較した結果、着色技術及び組成に変化は見られ
なかった。よって第１８王朝に開花した多色ファイアンスの着色技術は、ラメサイド期以降も継
続していたと推測される。
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桜京古墳における高精細デジタルアーカイブ技術
HighDennit ionDig i ta lArchiv ingofSakurakyotumulus

○森本哲郎（凸版印刷株式会社），小林由枝（東京大学大学院学際情報学府），
宮|崎大輔（広島市立大学情報科学研究科），影澤政隆（東京大学生産技術研究所）

朽津信明（東京文化財研究所），池内克史（東京大学大学院情報学環）
○MORIMOTOTETSURO(ToppanPrinting(jo.､Ltd)､YoshieKobayashi(TheUniversityofTokyo)、
DaisukeMiyazaki(HiroshimaCityUnil'el･sily)､MasatakaKagcsawa(TheUniversityofTokyo)

､NobuakiKuchitsu(NationalResearchlnstitutefbl･OllturalProperties,Tokyo)
､KatsLIshilkeuchi(TheUniversityoi､Tokyo)

１．はじめに
装飾古墳は保存上の理由で実物を一般公開できない、さらには研究者でさえ容易に立ち入るこ
とのできないものが多く存在する。このにうな文化財を保存、公開するために計測データから
文化財デジタルアーカイブを作成することは非常に有効で〃〕る。東京大学池内研究室、凸版印
刷、東京文化財研究所は九州の装飾古墳を対･象として、,Rilfi'i度計測技術により形状情報や色情
報を取得、保存し、解析やコンテンツ制作への応用を行っている。装飾古墳は立地環境や石室
内の環境保持のために計測し、再現するﾘ)が困難なものが多い。本稿では、桜京古墳の計測を
例に取り、このような屋外にある遣跡において利用されるべきデータの取得方法および取得さ
れたデータを用いた情報の活用方法について紹介する。

２．桜京古墳
桜京古墳（福岡県宗像市）は玄界灘に面する場所に位置する６世紀後半に築造されたと見られ
る全長３９mの前方後円墳であり、国指定史跡に指定されている。また、奥壁と石屋形支柱には
線亥l1により三角文が描かれ、その内部に三色の彩色が塗られている。

３．高精度高効率CGモデル作成
装飾古墳は内部の壁画保護のために温度１I,,!度を一定に保つ必要がある。このため、三次元計

測はなるべく短時間で効率よく取り賎しがないように形状と彩色データを取得する必要がある
図ｌは作成されたCGモデルである。

形状計測本計測ではレーザー三次元計測
装置(Z+F社lmagcr)をイl-室内外に設|門LL
f,.幸と埴丘の三次元形状;l･測を行った。
||,'il々リ)計測位置から見えない部分は装置本
体を修動させて計測し、後に複数位置から
得られた各三次元形状データに池内研究幸
で開発された位置合わせ、統合処理にかけ

息

填 丘 点 群 デ ー タ と 石 室 石 宰 の 内 観
| ' x１１ .作成されたCGモデル

ることで高精度な古墳の三次元形状データを得ることができる

テクスチヤ撮影テクスチヤ画像は三次元形状全体にマッピングできるよう撮り残しなく、
撮影しなくてはならない。そこで本計測では全周囲雲台を用いることで全周囲のテクスチヤ
画像を取得し、画像をパノラマ化してから球状投影によしノテクスチャマッピングを行った。
これにより、古墳石宰内部のような凹物体の形状物体とのマッピングは、効率よく高精度に
行うことができる

４．照度差ステレオ法による線刻形状計測
桜京II｢墳では壁画表面に1ぐ書き用と思われる0.5mm'|!局ほどﾘ）

線笈llが|彫られているものが多く見られる。これは壁画の苦きノノ
などを解析する上で重要な情報である。しかし、レーザー三次

|xI2 .照度差ステレオシステム

-４６-



元計測装置では、レーザーの幅もしくはレーザーの移動幅以下のものは計測できない。このた
め、今回この微細な線亥l1の計測を行うために照度差ステレオ法と呼ばれる光学情報を用いた詳
細形状の計測装置を開発し計測を行った。開発されたシ
ステムの概観を図２に示す。
照度差ステレオ法とは照明変化による物体表面の点を

撮影した画像強度の変化を観察することで表面の法線方
向を推定する手法である。開発したシステムはCCDJJ

…メラの周りに装着された光源を一つずつ点灯して画像を
撮影し各光源位置における画像の強度から法線方向を推
定する。図３は推定された壁画表面の詳細形状の結果で
ある。(a)の画像は陰影情報を除いた色彩画像と(b)の画像
は詳細形状である。この画像から壁画表面には細かい線刻 IXI３.計測された詳糸1I1形状

が|彫られていることが良く分かる。
また、次に述べる分光|画像による解析結果と比較すると、線亥llの位置と顔料の塗られている

領域の境目とは、微妙にずれていることが確認された。

５．分光画像計測
デジタルスチルカメラで撮影されたテクスチヤ画像はRGBの三原色により表現される色情

報である。しかしながら、装飾古墳の壁画は赤土を多く被っており、照明条件によっては赤顔
料が赤土と区別がつきにくくなり紋様の半l1別が困難になる。照明環境や機器の個体差に影響さ
れない正確な色情報を保存するためには物理量としての色情報である分光情報を取得する必要
がある。今回の分光計測では３種類の分光計測装置を用いて計測を行った。まず、分光放射輝
度Ｉ汁(PR-655)は絶対的な物理量としての分光情報を取得することができる。しかしながら、
スホットによる計測しかできない。そこで広範囲の分光情報を取得するために、二種願の分光
lil'i像取得システムを開発した。多波長フィルターを用いた平行膨勤型システムと液,Wi'!チューナ
ブルフィルター(LCTF)を用いたパノラマ分光画像取得システムである。これにより、広範II|:l
の分光画像を取得することが可能にした。図４に計測風景とシステムの概観を示す。IxISは取
伴された分光画像と開発された解析プログラムである。この画像は各画素に８１次元の分光情
報を持つ。これらの画像を解析することで壁画の文様を高精度に解析することが可能である。

主た、これまでは赤、緑、黄色の三色が確認されるとされていたが、黄色とされる箇所で計
測された分光データは、他の装飾古墳では白とされている箇所のデータに類似していると半ll断
された。

灘蕊駕
饗
懇
，
．
Ｌ ■ - -

憲隼管

一(a）多波長フィルタ分光画像計測システム（b)ハノラマ分光画像計測システム

図４．分光|由i像取ｲリニシステム
昼 晶Ｆ 戸 ､ 一

I 'xl５.計測された分光画像データ

６．まとめ
計測データから作成されたCGモデルを用いて、制作されたCGムービーは九1､|､|国立博物館

にて現在上映されている。これは山奥に立地し、立ち入ることのできない桜京古墳を公開する
手段として非常に有効であるといえる。また、照度差ステレオや分光計測によるデータは保存、
修復、解析などの基礎データとしても活用することができる。

７．謝辞
本槁は、文部科学省｢複合現実型デジタルミュージアムに関する研究｣の一環として行われた。

また、計測においては宗像市教育委員会に多大なご協力をいただいた。ここに記して感謝申し
上げる。
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福岡市元岡・桑原遺跡群出土木製馬鞍の復元
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○比佐陽一郎、吉留秀敏（福岡市教育委員会）
田上舅一郎、上角智希、西澤千絵里（福岡市埋蔵文化財センター）

烏越俊行、輪田慧（九州国立博物館）
Hisayoichiro,Yoshidomehidetoshi(Fukuokacityboardofeducatioll)

Tagamiyuichiro,Kamikadotomoki,Nishizawachieri(Fukuokacityal･chaeologycenter)
Torigoetoshiyuki,Wadakei(Kyushullationalmuseum),

■はじめに～遺跡と資料の概要
福岡市の元岡・桑原遺跡群は、福岡市の西北端部、糸島半島の基部に位置し、｜日志摩町（糸

島｢|丁）に境を接する。九州大学の移転地として平成７年度より発掘調査が行われ、多くの重要
遺跡が発見されている。第１８次調査は、遺跡群中央東よりの川の南岸に位置し、北西に開口す
る狭い谷地形の範囲となっている。弥生時代から中世に及ぶ幅広い時代の遺構、遺物が検出さ
れた中でも飛烏時代～奈良時代の出土資料が多く、調査区の低地では豊富な地下水により、当
該期の木製品が遣存していた。出土した木製品の
中で特に注目されるのが、馬鞍の部材、「居木」
である。
鞍Iま、座面となる居木と、居木を前後で繋ぐ前

'１．‘1〕 《..，l§‘.抑

輪、後輪（＝鞍橋）で構成される（写真３参
照）。居木は、馬の背骨を中心に左右に振り分け
て配され、２枚ないし４枚からなる。元岡．桑原
１８次の居木は、性格不明の士塘からの出土で、鞍
に関わる部材としては遺跡全体を見ても１点のみ
であった。その形状から、２枚居木の左側の部材
と推察される。資料は、出土後、PEG含浸法によと推察される。資料は、出土後、PEG含浸法によr"z&｣5¥Frf…症̅.｡: '@;…､､' : : ;､ . . ; . ‘為;”霊引
り保存処理が行われた。 写真１居木（裏面・表面合成写真）

■資料の考古学的位置付け
日本の馬匹文化は、古墳時代中期以降に朝鮮半島から伝わったとされる。当時の王権と直結

する文化であることから、考古学の中でも主要な研究テーマの一つとなっている。研究材料と
なる馬具の多くは古墳の畠'|葬品として出土するものであるが、その大半は有機質部分が失われ
ており、金属部分のみを対象とせざるを得ない。特に鞍は、主要部分が木で作られたと考えら
れており、古墳の出土品では装飾のための部品や、鞍を馬体に固定する紐を留めるバックルが
残る程度である。一方で、低地の集落遺跡では、木製品が遣存する中に、稀に馬具類も含まれ
るが、古墳～奈良時代までの出土例では、鐙や、鞍の部材の場合も鞍橋のみで、居木の事例は
知られていなかった。伝世品では、正倉院御物を最古とし、平安時代末頃以降、神社への奉納
品などの事例が増加するが、これらが古墳時代の馬匹文化伝来当初のものと系譜を一にするも
のか否かなどは、手掛かりが極めて限られる状況であった。元岡・桑原遺跡群出土の居木は７
世紀後半に属すると見られ、非常に重要な資料と位置付けられるものである。

■復元の基本概念と手法
本資料は考古学的に重要な意味を持ちながらも、類例も限られ、また本来組み合わされて構
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成されるものの部材であることから、単体で見た場合に、一般の人はもとより考古学に携わる
人でもその意味を読み取ることは困難である。そのため、全体像の復元が必要となるが、復元
には教育普及的な意義と同時に、製作やそれに至る調査の過程で得られる情報も、資料の研究
のために有益なものとなる。
最も簡便な復元は二次元上でのもの、つまり、図あるいはイラストであるが、臨場感が得ら

れない、歪みなどの無理が顕在化されずに埋もれるといった問題がある。三次元による復元の
場合、実物を組み込むか否か、材料を何で作るかなど、幾つかの手法が想定される。
今回の場合、実物資料は類例のない貴重なものであり、そこに直接手を加えることはためら

われること、等材料＝木では加工に技術を要することなどから、全体を非等材料＝合成樹脂で
復元することを基本方針とした。そして、本資料の場合、居木部分が遣存していることに意味
があり、その形状を忠実に模すことが必要と考え、居木部分を複製に置き換えることとした。
しかし、出土したのは２枚居木の１枚であるが、もう１枚は左右対称形であり、原資料の複製
を二つ作っても用を成さない。そこで利用したのが、デジタルによる三次元計測および、その
データを利用した成形技術である。この技術は１９９０年頃から文化財の分野でも利用がはじま
り、既に事例の報告も行われているが、近年、急速に進歩、普及している分野でもある。

■作業の内容
復元作業は九州国立博物館の装置を用いて行った。まず、文化財用大型Ｘ線CTスキャン装

置（エクスロン・インターナショナル社製）で資料の形状を記録。得られたデータは、コンピ
ュータ処理で左右対称に変換し、これをオリジナルデータと共に３Dプリンタ(ZCorporation
社製/ZPrinter450)で出力した。この装置は、石
膏の粉を使い、PCから転送された３Dモデルのデ
ータを元に、立体模型を作る立体プリンタであ
る。得られた成形品は、形状だけであればその目
的を十分に果たすものではあるが、実際に組合
せ、あわよくば人が乗れる強度も確保したいとい
う欲求から、更に成形品をシリコーンゴムを用い
て手作業で型取りし、エポキシ樹脂FRPに置換し
たものを製作。これをベースに、同様の材料で製
作した鞍橋を組合せ、革紐で結紮し復元を行っ
た。鞍僑の復元は、居木を適度な位置に固定した
上で、その形状に合わせて立ち上げた。

写真２.３Dプリンタで出力されたもの
■まとめ
作業の中で、鞍橋の復元や居木と鞍橋の結紮は

例検討が十分に行えていないなど、推測や主観が
入り込んでいる部分もある。とはいえ、残存して
いる居木部材は複製という手法で正確に写された
ものという部分では、大きな間違いはないであろ
う。また、これまでも古墳時代の鞍を復元した事
例はあるものの、これらは鞍僑をベースに行った
もので、新たな視点を呈示できたともいえる。何
より、単体では分かり難い資料を分かり易く伝え
る、資料の観察以外に復元の過程で情報を得ると
いった復元の主目的は果たせたものと考える。
今回製作した復元資料が、研究部門での叩き台

となり、また教育普及の場面で大いに活躍するこ
とを望む。

居木の角度や孔の位置を重視し、鞍僑の類
篭蕊蕪驚呼

§
羅蕊

伽 蕪

J 厳
写真３．完成した復元品
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三次元レーザースキャナを利用した線刻壁画の計測と分析
一史跡吉田古墳の石室調査成果から-

催

瀦蕊
Instrumentat ionandAnalysisoflineincis inginstonechamberwal ls
I Ising3DlaserSCanner-FrOmtheinvestigationOfYOshidatumulus-

０-１８

○米川暢敬，渥美賢吾（水戸｢|i教育委員会),三井猛(有限会社三井考測）
○YONEKAWANOBUTAKA,ATSUMIKENGO(Theboardofeducation.MITOCITY)

MITSUITAKESHI(MITSUIKOUSOKUInc.)

１．史跡吉田古墳の概要
吉III古墳は茨城県水戸市元吉田町所在り)終

末期古墳である。水戸｢'１教育委員会では，平
成１７年度から史跡整備のための範囲・内容
確認調査を実施している。発掘調査は，今次
の調衙で第６次を数える。

鱗
２．調査の目的と発表の主旨
第６次,淵査は，昭和４７年度実施の第１次

調査において記録された，石室構造の再雌I認
と，保存環境下における石材の劣化など，奥
壁に描かれた線刻壁画及び石室石材の保存状
況の確認，そして今後のfl l活用に堪えうる、現在の
水準での記録をとることを目的として実施した。
今回の発表では，石室の詳細な計測を目的として

導入した三次元レーザースキャナによる計測成果を
中,L,として，今次調査で得られた知見を紹介したい
く調査要項＞
調査主体：水戸巾教育委員会
調査支援：有限会社三井考測
調査期間：平成２２年１０月１５日

～平成２３年ll l２9B
洲侮li'1":６0㎡("IILi５m×南北１２111)

吉田古墳石室遠景（南から）

３．計測の方法と成果
（１）使用機材
使用した機材は三次元レーザースキャナとトー

タルステーションである。奥行３m, I I IM l .３２̅
１,４６m,天井石残存部分での高さ1６６(jillという石

…；

幸の規模と，石室を構成する石材が凝灰質泥岩と石室奥壁（南から）
いう，非常に脆い材質であることから，大型の機材は接触による石材の損傷を招くいう，非常に脆い材質であることから，大型の機材は接触による石材の損傷を招く可能性が
考えられたことから，使用する計測機は小型かつ軽量な機種(NextEngil le3DScanerHD)
を採用した。三次元レーザースキャナの固定には，中型～大型カメラ用三脚を流用し，万一
の転倒・接触の際への備えとして，機材の外面には保護材を装着した。また同様の理由から，
トータノレステーションについても，石室等計測專用三脚を使用し，計測はノンフリズムモー
ドにて実施した。
（２）計測の方法と成果
計測は石室全面（奥壁１枚，東側壁２枚，西側壁２枚，天井石１枚）に対･して実施し，三

次元レーザースキャナでは，線刻･"li l id)IJ↓痕などのlil i的記録を採取した。『汁測に要する
時間と｢汁〃!ll範囲を考慮し，石室全体の計測ltl枚あたり31.2９clll×２5.６５clllの範囲（計測精
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度０.３８ｍ，計測時間約７～１０分）で実施し，壁画のうち特に線刻の浅い部分に対しては，
１枚あたり１２.９５clll×９.６５cIDの範囲（計測精度0.121nlll,計測時間約1５～２０分）で実施した
トータルステーションでは，肉眼による観察に基づいて線亥llと落書などを分類した上で，

石室壁面の傾斜角，石宰の面積・容積など含めて，構造体としての線的記録を採取した。ま
た，調査区・周辺の遺構・墳丘の計測データと石室の計測データとの整合性を図るため，調
査区全域に対してもトータルステーションによる計測を実施した。全てのデータはCADに
より三次元データとして編集している。

４計測結果と今後の活用に向けて
く三次元レーザースキャナ導入のメリット＞

①従来の調査で採用されてきた採拓や遣り方測量では回避できなかった，文化財への接
触を回避することが可能である。このため，今回の対象のように接触することで劣化を
招く恐れがあるものを記録する際には非常に有用な方法である。
②線刻の深度や工具痕などの微細な情報を鮮明に記録できることから，現場での肉眼に
よる観察に加え，光源の関係から目視では確認が困難であった線刻に対し，野外調査終
了後の整理作業時でも，線亥'1描画手法や石材加工技術に対する詳細な検討を加えること
が可能である。
③計測により取得したデータには，計測時に取得した画像データをテクスチヤとして貼
り付けることが可能であり，三次元CG画像として活用することが可能である。

＜三次元レーザースキャナ導入のデメリット＞
計測範囲が限定されるため，大きな対象を記録する際には必然的に記録枚数が増える

ことで，計測時間及びデータの接合などのデータ処理に要寸-る時間がかかってし友う。
また，機材の操作には，一定の計||練が必要である。

く教育現場への利活用＞
①計測により取得したデータは，三次元CGとして鑑賞可能であることから，博物館や
その類似施設において，映像資料としての展示が可能である。
②計測された三次元データを基にし，実寸大の精織なレプリカが作製可能であり，実際
(ﾉ)計測データを基にした資料の製作に活用することができる。
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奥壁線刻実測図 奥壁線刻壁画（中央部）奥壁３D画像（中央部）
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蕊
江戸小紋のパターン解析と幾何特性評価
GeometricpatternanalysisofEdo-komonwithSIS

化

蕊咋 ○津村宏臣（同志社大学文化情報学部），宇佐美智之（同志社大学文化情報学研究科）
○TSUMURAHIROOMI(Facultyofculmreandinfblmationscience,DoshishaUniversity),
UsamiTomoVuki(GraduateSchoolofcultureandinfbnnationscience,DoshishaUniversitv)

-

１．本研究の位置づけ
物質・非物質を問わず，あらゆる人類活動の所産としての文化財と対時する場合，そこ

に潜在する人類行動の諸力を想定したうえで，表象される時空間的実態を構造的に把握す
る必要性がある。たとえば，特定物質の形状について，視覚的に顕現される外見的特徴は
歴史・文化の視覚表層に過ぎず，文化の実像を捉える多くの次元の単次元にしかなりえな
い。言い換えれば，そこから各種データを定量／定性的に計量・抽出し，それらの情報の
つながり（オンl､ロジー）構造の比較・検討から，諸事象の背景にアプローチする視座が
重要である。
本研究で対象とする「江戸小紋」は，近世日本の都市民の文化に生きた人々の社会・文

化的コンテクストを断片的ながらも，鮮明に映し出している。階級を基盤とした社会的格
差や政治・法的制約などからの逸脱を前提に，経済状況の変遷に伴って経済組織的生産や
情報伝達システムの拡張を導くなど，これは特定文化の確立過程における複合的問題への
示唆に他ならない。ただ，そこに描出された紋様そのものに着眼した場合，これまでは歴
史資料に依拠した叙述，あるいは絵柄の個別的解説が専らとされ，具体的な紋様体系間の
評価，すなわち文化財データとしての検討に踏み込んだ事例は北田（2002）の幾何学的分
類などに見受けられる程度である。江戸小紋を取り巻く現象にアプローチする第１段階と
して，紋様形状の抽出・標準化およびパターン解析における方法論を展開し，紋様評価全
般の新たな知見を呈示することに本研究の目的がある。

２．サンプル資料のデータ化

鍵議翻｜
鍵鐘’護・保存の在り方には未だ課題が残され； 蕊鍵ている状況下において，「小紋帳」

(Fig.1)は，往時の残片的な痕跡として
重要な資料となっている。これは，江戸 ‘ ‘ 、 、
時 代 の 中 ・ 後 期 以 降 ， 需 要 の 増 大 に 対 応 ； 蕊
するべく移行した量産型の生産システム

Fig.1小紋帳の構成例の中，顧客の財選択を効率的に促す情報
伝達機能を果たしたと考えられており
（北田2002等),実際に扱われた紋様の種類が数多く所載されている。
資料のデータ化について，デジタル化の際の歪みやノイズの発生を最小限にとどめるた

め，フラットベッ|､スキャナで1200dpiの高解像度でスキャンした。分析に際しては，本
研究では幾何紋様特性を評価したいため，原資料の濃淡から各資料別の任意閾値を設定し
て２値化した。そして，トリミングなどの諸処理を施した後，８ビットのBMP形式の画像
として空間情報システムに取り込んだ(Fig.２のＡ図）。具体的な紋様形状データ化につい
ては，紋様の最小構成単位を抽出し，デジタイズ機能によって配置パターンの基点データ
を再構築した(Fig.２のＢ図）。
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３．パターンと幾何特性
3-1 .ボロノイ分割

ラスター化した基点データにボロノイ
分割を適用し，併せて最小構成要素が占
める範囲における上．クセル出現頻度推移
を示したものがFig.３である。（標本平
均:739標本標準偏差:19.3)。
Fig.２(A図）では，配置パターンの構

成に一定の規則性を視覚的に読みとれた
ものの，各要素の領域単位の上°クセル占
有比には振幅が生じ，パターンの変動的
性質を理解できる。これは，往時の手製
作工程の象徴であるばかりか，製作者や
地域的特色，時代的風潮など，多様なコ
ンテクストを内包した歪みであることが
示唆される。
3-2．ドローネ三角形化と面積値再分類
先の骨組みに，ドローネ三角形分割を

適用したものがFig.４のＡ図である。ま
た,B図は各三角形面をラスター形式の
ポリゴン構造に変換したものを示す。
このモデルでは，構成パターンに起因

する不均一な三角形の形状や方向の構成
などを具体的に見出すことができる。こ
こで，三角形面ごとのこ"クセル占有値を
計量し，グルーヒ．ングした場合,Fig.5の
とおり，その相対的な差からモザイク状
のパターンが表出された。これは，制作
段階における配置の粗密さを顕現させた
ものと評価でき，結果としてFig.２(A
図）とは全く様相を異にする構造的特性
が映し出されている。機械製作工程では
発生しえないこの特性は，「粋（す
い）」や「通」などの心象的側面に影響
を及ぼす１つの説明因子である蓋然性が
示唆されるだろう。
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Fig.２紋様サンプルのデータ化

Fig.３ボロノイ図とピクセル出現頻度

Fig.4三角形モデルとラスター.ポリゴン化

Ｌ ■ ■ ア ■

４．紋様評価の方法論と展望
以上の方法論において重要な視点は，

小紋帳を１つの表象空間と読み換え，地
理情報システムを基盤に２種類の空間補
間技術から面的構造を構築したことにあ
る。これによって，紋様体系間の比較に
不可欠な「標準化」が可能となり，時系
列的な変遷過程や異種紋様間の差異など
の評価を併せれば，文化財データの構造

Fig.５三角形面の面積値別再分類

の評価を併せれば，文化財データの構造的特性の記述に踏み込めることとなる。江戸小紋
に内包される他次元の属性情報の多角的な検討を含め，今後の継続的な計量的手法適用と
その理解のための理論化が不可欠だろう。
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福井県若狭町西塚古墳出土鉄製品及び青銅製品の腐食状態
蕊蕊
P-１ CorrosionstateofironandbronzeartifactsexcavatedfromNishizukaMound,

FukuiPreircture

○三ツ井誠一郎・吉川英樹（日本原子力研究開発機構），徳田誠志・渭喜裕二（宮内庁書陵部）
○Seiichil･oMitsui,HidekiYoshikawa(JapanAtomicEnergyAgency),

MsashiTokuda､YLﾘiSeiki(Impel･ialHoLIseholdAgency)

１.はじめに

遺跡から出土する鉄製遺物は表面が厚い腐食生成物に被覆され原形を留めていないことが多
いが、青ｆｌＩ１製遺物は一部腐食生成物に被稚されるもり)の原形の吏史出土寸一る傾lhlが力)る。この

､にうな腐食状態の違いひ)要|犬|としてば、それぞれが川1職されていた環境ﾘ)兼件のばか、遺物そ
のものの材料の特性が関係しているものと舞えられる，

本研究では、福井県若狭町の西塚古墳より出土した古墳時代中期後半（３世紀後半）の鉄製

及び青銅製遺物を対象に非破壊分析を行い、｜司一ﾘ)環境条件における材質による牌j食状態の違
いについて検討を行った。

２．研究対象

福井県若狭町の西塚古墳は、脇袋古墳群の西端に位置し、主軸を南北方向にとり、前方部を

南に向けた前方後円墳である。大正５年(１９１６年）の|日国鉄小浜線建設に伴う士砂採取により
前方部がili'lられたため、現在は、後円部だけが現存する。今|且'研究対象としたのは土砂採取時

に発見された石室から出土した鉄製横矧板f!瑠短甲の残欠２片、神人歌舞画像鏡、変形三獣鏡
の金属製遺物計４点（図l)である。鉄製遺物については全lil iが腐食生成物、いわゆる鉄錆で

被潰されており、原形を判別しにくい状態となっている。一ﾉﾉ．、青銅製遺物については、一部

腐食牛成物に被覆されているものの、特徴的な文様は十分確認することができる。

図ｌ西塚古墳川上青銅製遺物及び鉄製遺物

(左から仲人歌舞|呵像鏡、愛形言献鏡、鉄製横矧板錐留短111の残欠２片）
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３．分析方法

遺物の腐食状況を把握するため、Ｘ線(JT装置(I｣立製HiX(T-6M)を川いた腐食量評価、

及びホータブルＸ線回折・蛍光Ｘ線分析装置（理研計器製I)F-01:以下XRDF)を用いた表面
の化学組成、腐食生成物の分析を行った。なお腐食量については、後述する腐食生成物の密度

を超える値(6g/cm3)をしきい値とし、CT像においてこれより密度が小さい領域を腐食生成物

とみなし、遺物全体の体積で除して体積比（腐食生成物体積／遺物全体の体積）として求めた。
４．分析結果

図２にＸ線[T像の例を示す。断面図では明るい部分ほど密度が高い領域である。銅鏡は大

半が密度の高い領域であるが、鉄製短甲残欠については鋲及びその周囲に限られる。解析によ
り各遺物の腐食量を試算したところ、銅鏡が３７～50vol%、鉄製短甲残欠が７６～78vol%であっ

た。各遺物の表面積も考慮する必要があるが、傾向としては銅鏡の腐食量が小さいと言える。

(a)
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Ｉ
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図 ２神人歌舞画像鏡 ( a ) E及び鉄製横矧板鋲留短甲残欠(b)の立体図及び断層図（破線部）

腐食生成物としては、銅鏡では緑青(malachite:Cu､(OII)](､O,)と錫石(cassiterile:S''O､）、

鉄製短甲残欠表面でI土針鉄鉱(gocthitc:(,-FeOOH)や磁鉄鉱(magnilite:Fe304)などが検出さ

れた。なお、神人歌舞画像鏡については鏡表面の金属光沢部では銅-錫合金(i)-Q'4,Sn, , )が検

出されたほか、裏面の赤色部（図ｌの神人歌舞画像鏡写真左下部の破線で示す部分）において

辰砂(Cinnabar:HgS)が検出された。一方、変形三獣鏡については、鏡表面に黒色の光沢を呈

する部分が観察されたが銅-錫合金は検出されず錫石のみが検出された。

５．考察

腐食生成物として緑青及び針鉄鉱が検出されていることから、これらの遺物は酸化的な環境

で腐食したものと推定される。上述の通り銅鏡の腐食量が小さい傾向があるが、各遺物は同一
の環境条件で腐食したと考えられることから、材料の特性が腐食量(ﾉ)差異に関係していると言

える。銅鏡表面に検出された錫石は、青銅品の腐食を抑制する効果を有することが報告されて

おり(Wangetal.1995､Williamsetal.1998)、青銅品特有の錫の存在が銅鏡の腐食状態に大きく

影響したことが示唆される。

【引用文献】
Wangelal.(l995):StructuralandElemcntalAnalysisonthcNallocrystallineSnO、intheSurfaCcOf

AncienlChillcseBlackMirrors,NanoStructul-edMatel･ials、Vol.５，No．４，pp.489-496.
Williamsetal.(1998):111にrprelatioll()i､BlackSur1accOi､AI1cient(､hincscBl･011zcMilTors,Abstracloi､a

postel･pl･csellledatthcBudapestllllcrnationalSymp()siumonArchucomcll･y.
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土器における粘土帯接合痕の可視化と観察化
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P-２ ○111園聡（鹿児島国際大学国際文化学部），平川ひろみ（鹿児島圧|際大学大学院国際
文化研究科），黒木梨絵（同），中村有希（'司）

○SatoruNakazono'、HiromiHirakawaﾕ､RieKul･oki2andYukiNakamura2(IFacultyol､Intcrcultural
可Studics9ThcIntCmatiOnalUniversityoi､Kagoshima;-GraduateSchoolofInterculturtllStudieslUK)

はじめに
土器の製作技法において，粘土帯の接合法についての関心は高く，実測図中に接合線を描く

ことは既に定着している。考古学において粘土帯の接合法は，弥生時代開始期における内傾接
合・外傾接合の評価に代表されるように（家根1984),土器製作者の系統とも結びつく議論に
なりうるし，製作者の身体技法やクセの復元などへの手がかりとなりうるだけに，接合痕を明
確にすることは重要である。しかし断liliのI炎l眼観察によることが普通であﾚﾉ，根拠に乏しいと
思われるものが少なくないのが現状である。そこで，擬口縁に代表される接合面で外れた破片
などでなければ積極的に図示するのは避けるべきとの慎重派の見解もある。また，土器を切断
して断面から接合線を見出す試みもいくつかあるがそのような方法では困難という認識も提示
されている。
一方で，擬口縁等の接合面に，稀に埋没1壌に由来するとみられる鉄分等の成分が沈着して

いたり，土器表面に塗られた赤色顔料等がIhi的にしみ込んだりしたものがあることに気付く考
古学関係者も多いはずである。したがって，実際には肉眼観察が困難な微細な連続的空隙があ
るとみなすのが妥当であろう。接合面にあると思われる微細な空隙を積極的にい｢視化し，観察
を進めることが考古学的に果たす役割は小さくない。
我々は近年様々な分野で応用され実績のある蛍光樹脂含浸法を採用し(vanMiel･1997;岩城

ほか２００４；手塚ほか２００５；ほか），土器に通川することで接合痕を積極的に可視化し，観察
することにした。

試料と方法
可視化のために蛍光樹脂含浸を行い，硬化後，切断面を観察する方法を基本とした。使用し

た樹脂はエポキシ樹脂であり，含浸を容易にするために特に低粘度のものを選択した。それに
エポキシ樹脂混合用の粉末蛍光染料（色：イエロー）を，主剤に対してlmlあたり約Smgの割
合で混合し，使用した。含浸にあたっては，真空ポンプ（到達真空度約２Pa)を使用し，真空
脱泡により蛍光エポキシ樹脂を含浸した。硬化後，土器切断面を研磨した後，紫外線蛍光灯
（ブラックライ|､，波長370nm)で紫外線を照射し，デジタル一眼レフカメラでマクロレンズ

を使用して接写する簡便な方法をとった。また，必要に応じて実体顕微鏡等を使用して観察し
た。
試料は以下のとおりである。①実験製作した|!l筒形試料（粘土に砂を混ぜた素地で粘土紐を

作り，巻き上げ法によって棒に巻きつけ、外面をナデ仕上げした円筒）を乾燥後，焼成した。
②実験製作した小型の鉢（①と同じ素地を使用，内傾接合と外傾接合で各１個）も同様に乾燥
後，焼成した。③伝統的製作技法による民族資料（タイの現代土器等），④考古資料（土器の
破片）を使用した。
①～③は製作法が既知であり，実際の接合法と断面との対応について確認することを主目的

とした。これらを縦に切断し，樹脂含浸硬化後，切断面を平滑に研磨した。研磨面を観察・撮
影した。

結果と考察
試料は，樹脂含浸前の断面では接合痕がほとんど見えなかったが，上記処理を施した結果，

顕微鏡レベルでは明瞭に見えるようになった。デジタルカメラでの撮影にも概ね堪えることが
わかった、
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①～③の試料については，製作時における接合箇所・接合法に調和する結果が得られた。し
たがって，土器においてこのような可視化の方法に有効性があるといえる。なお，空隙部分に
は概ね一様に浸透するため，胎土中の気泡やクラックなど接合とは関係しない部分も顕在化し
てしまう。そのため，本研究では観察面をさらに研磨して数度にわたって観察した。接合痕の
場合，連続して出現すると期待されるからである。その結果確かに接合痕は連続して観察さ
れ，誤認を排除することができた。実際の接合法と断面に出現した接合痕らしき線との対応が
確認されたことになる。胴部だけでなく，口縁部，突帯，底部の接合等についても確認された‘
なお，通常はデジタルカメラでの撮影で十分であったが，より詳細な観察・撮影においては顕
微鏡を用いることが有効であった。
以上より，この方法は考古学的考察に足る詳細な情報を得ることができるとの確信を得た。

この方法は比較的簡便であるため，格段に多くの土器に拡張できるとともに，製作法や製作者
の身体の動きなどに関する様々な情報を正確に得ることが期待できるようになった。

おわりに
かなり微細な空隙へも樹脂が浸透することが確認され，通常の土器接合法の評価については

今回使用した方法で基本的には十分と思われる。ただし，主剤となるエポキシ樹脂によって，
温度・粘度・硬化速度などの特性が異なるため，より適切な樹脂・方法となるよう，さらに工
夫する必要があろう。また，今回はさほど問題にならなかったが，煮炊きに使用された士器で
は，調理等に使用された素材に由来する物質の空隙への浸潤・固着があると予想される，それ
はそれで使用法の評価などにもつながると思われるが，本法への影響なども確認しておく必要
がある。

なお，マクロには紫外線イメージスキャナの使用，よりミクロには蛍光顕微鏡の使用が有効
と思われるが，今後の課題としたい。

本研究は，科学研究費・基盤研究(B)(課題番号21320150)の成果の一部である。
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左：実験製作した小型鉢を焼成後，切断した断面（含浸前）。断面には接合痕らしきものはほとん
ど見えていない。

右：蛍光樹脂含浸，硬化後に切断，研磨した。紫外線を照射して撮影した口縁部の拡大写真。白い
点線で囲んだ部分に細い接合線が見える。接合線は胴部とI1縁部の境n(写真下方）から真上に
向っており，その延長は右側（内１ili側）にカーブしている。周囲に見えるクラックや気泡などと
は異質である。これは，突帯文系の'二I縁部に似せて製作した土器で，外面に貼付した粘土紐によ
って口縁部を作り出したものである。製作の具体的方法と接合線のあり方とがよく調和している
といえる。また，断面を研磨し，数度にわたって観察したが，いずれの観察面でもこの接合線は
連続して出現した。したがって，接合線と認定してよい。

-５７-



識
縦

古代土器に残留する有機物の分析とコンタミネーション

AnalysEofolganicmnmundsmanciemmttelyandcontanlination

○堀内晶子(国際基督教大学教養学部),宮田佳樹(名古屋大学年代測定総合研究センター）
OAldkoHmudli('1Y]e[dle"cflJJelalAlts,Intemational(111ishanUnjyeldty),YmhjldMyata

（amahChmndog"lREEaldl,NaWaUnix｡割ty)

1．はじめに
古代人の食生活等を反映する有機物は当時の生活環境を知る上で重要な手がかりを与えてくれる。

一般的に有機物は土壌中の無機物や微生物等によって容易に分解されるが､近年ではモデル系を使っ

た分解反応の機構や分解物の同定研究も行われ､分解生成物もバイオマーカーとして使用されるように
なった[1]｡また､有機物の物質特異的同位体の測定から､食物の種類を推定する方法も有力な手段と
して注目されている図｡特に煮炊きや食料を保存する際に土器に吸着された有機物は周囲の環境から
守られ､当時の物質やその分解物が保持されると考えられるため､古代土器に残留する有機物の分析
に期待が寄せられている。

土器は吸着性が高いため､残留する有機物を分析する際特に注意しなければならないのが出土後の
ｺﾝﾀﾐネーションである｡思いがけないｺﾝﾀﾐネーションが､歴史蛎式料の判定を誤ってしまう可能性が
あるからである｡そこで､出土後のｺﾝﾀﾐネーションの例を紹介しながら､コンタミネーションの可能性と
その対策を検討した。

２予測できるｺﾝﾀﾐネーション

土器に残留する脂質の一般的な分析方法は､まず土壌中から土器表面に浸透した有機物や､発掘
後に土器表面に付着した物質を取り除くため土器表面を肖llり取った後土器を粉砕し､クロロホルム:メタ
ノール＝２:1で脂質を抽出する｡次に抽出した脂質を気化しやすくするためにメチルまたはﾄﾘメチルシリ
ル誘導体に変換し､ガスｸﾛﾏﾄｸﾗﾌｨｰでそれぞれの成分を分離した後マススペクトルスコビーで各成
分を同定するGC-MS法を用いる｡この間溶液の濃縮･除去操作､シリカゲルｶﾗﾑによる極性物質の
除去操作などがある｡この分析過程で生じる可能性のあるｺﾝﾀﾐネーションの要因は､１.使用するガラ
ス器具に付着している微量の不純物､２保管容器や栓から微量溶け出す物質､３溶媒や試薬に混入
している不純物､４実験者の手や衣服からの汚れなどがある。

これらの要因をできるだけ排除するための基本は､まず微量の物質を扱う脂質分析の実験区域をそ
の他の比較的多量の物質を扱う実験区域から隔離する｡次に実験器具は専用のものを使う｡使用する
ガラス器具はできるだけ使し捨てにし､その他は十分洗浄した後､4印℃で４時間加熱し､残っている可
能性のある有機物を燃焼除去する｡試薬は小分けし､不純物が混入した際の被害を最小限にする｡ま
た､分析をする際には必ず空実験(試料なしでその他はすべて試料と同じの操作)を行い､使用した試薬
や器具からのｺﾝﾀﾐネーションを礪忍する等があげられる。

しかし､分析段階以外でも混入してしまうｺﾝﾀﾐネーションがある｡一般的なｺﾝﾀﾐネーションは合成
樹脂に含まれている可塑剤である｡たとえば発掘後､土器片の保存に用いるビニール袋､試料を取り扱
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う際に使用するゴム手袋､試料や試薬を保存する際のポリビンや合成樹脂のキャソブなどから由来する
ものである｡典型的な可塑剤はﾌﾀﾙ酸の誘導体類､リン酸エステルなどがある｡酸化防止剤として使わ
れるｸﾚｿｰﾙ誘導体も合磁封脂に由来するものである｡また､ｼﾘｺﾝキャソプや栓のシリコンライナー
に由来するポリシロキサンも典型的な混入物の-つである｡土器片はまずｱﾙﾐﾌｫｲﾙでくるんだ後、
ポリ袋に入れる､できるだけ直御曲らないようにしﾋﾝｾｯﾄ等で扱う､ガラス容器を使う等の注意が必要
である｡これらのｺﾝﾀﾐネーションはある程度予測されるが､予測できないｺﾝﾀﾐネーションもある。

3.予測できないｺﾝﾀﾐネーション

我々が分析したいくつかの縄文土器片から松ヤニなど植物性樹脂に含まれているabiepcadd、
delUdmabieticadd、２-methyldehyrhmdieticadd、isopimalicacidが検出された(図1)｡土器表面を保護す
るために塗布されたのか､あるいは破損した土器をつなげるために用いられたのか等､いろいろ考えを
巡らせたが､abidicfrid･tbisopmal1caddは反応しやすい二重結合を持つため､古代土器にそのままの
形で残るかという疑問が残った｡さらに､岡山県から出土した5-6世紀の製塩土器の一部からも同様の
物質が検出され､これらの年代も形式も用途も異なった2種類の土器の共通項は木製の箱に保管され
ていた事から､樹脂成分は土器を保管していた木製の箱から由来したと結論づけた。

また､化粧品に含まれるサンｽｸﾘー ﾝのひとつである2-pmpenoicadd3-(4-memdWpherW,2-
edMheWlesrrralsolMC9を検出した
ケースもある｡発掘に関わった人が
使っていたもの力混入したと思われ
る。
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このように思いがけない物質が検
出されるケースがあり､土器発掘後
の取り扱いには細心の注意が必要
である｡一方､この結果は土器がい
かに物質を吸着しやすいか､いかに
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蕊
木造建造物等における劣化防止剤の研究縦

Theresearchonthedeteriorationinhibitorinwoodenbuildingsl薮財：
蕊麹§
P-４ ○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）

oYAMAJIYASUHIRO(TakiojuniorhighschooI,Oitacity),ITOHIRONOBU,YAMAMURA
KENSEI(ThelnstitutefbrCollservationandUseofCulturalHeritage,OitaCo.,LTD)

１．はじめに
日本は高温多湿な気候風土の国であるため、文化財の木造建造物は降雨による湿気

から木材腐朽菌による被害を受けることがしばしば報告されている。そこで日本文化
財科学会第25回大会にて「石造文化財の保存修復用溌水剤の開発」を発表後、石材用
に開発した保存修復用溌水剤(劣化防止剤)が木材にも適応できるように改良を加えて
きた。そこで新しく開発した樹脂(｢YM-OW｣)の効果を確認するため、既存の建
築用溌水剤(防腐処理剤)との比較試験（「吸水性試験」，「透水性試験」）を実施した。
ここではこれら試験結果について報告する。

２．試験方法
く吸水性試験＞試験で用いた木材については檜(40×４0
x160mm)を採用し、木材全面に樹脂を塗布後、２週間自
然乾燥させ、その質量を測定。その試験体を水へ浸し(写
真１）、１時間後、６時間後、２４時間後の計３回、水中よ
り試験体を取り出し、その質量を計測した。その時の質
量と乾燥時の質量との差で性能を評価した。全面に塗布
した樹脂には新しく開発した樹脂を含む11種類の溌水
斉||・防水剤を用いた(使用した樹脂については表-１を参
照)。

z鐸､.｡.;溌鐙§‘：く鷺･蝋j､鳥．琵鑓_,噌､
掌 缶 砥 吻 一 一 , -
Ｆ『『曲､ ､………廿耗寺号盛｡ ｡蓮 ̅γ ̅』現視』､基士 '…箔甦一ざざ器ｗ-ＴＨ､ F

職』
蝿舞

写真１吸水性試験状況

… 礎
＜透水性試験＞試験で用いた木材については檜(40×４０
xl60nun)を採用し、木材上面に樹脂を塗布後、２週間自
然乾燥させ、その質量を測定。その後、中心部へ一定の
水圧を１時間かけ(写真２）、その質量を計測し、乾燥時
の質量との差で性能を評価する。上面に塗布した樹脂は
吸水性試験同様の11種類の溌水剤・防水剤を用いた。

錘，

写真２透水性試験状況

表 -１使用樹脂一覧表
使 川 樹 脂 使 川 樹 脂

未 処 理 ノンロット一Ｊ１

ハッスル・擁水君VA " I ､ O N２ ８

シ､ソケンス オ スモ カ ラ ー３ ９

木肌美人４ 1０ Y M - O W

キシラデコール５ スーパーウッドステイン（クリアー）1１

キシラデコール(やすらぎ）６ スーパーウッドステイン（ピニー）1２
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３．試験結果
く吸水性試験＞ 単位: (９ )

No.１ No.２ N０.３ No.４ No.５ No.６

乾燥時質量 1６１.５1６５.１ 1６３.２ １６３.９１
F

1６３.１ 1６０.９

吸水時質量 1７５.２ 1６５.０ 1６３_３164.8 1６１．９1６４.９ １
１l h 10., 1.１
ｔ

吸 水 量 1．６ 1.0 １．８1.８
１

１

167.4吸水時質量 1８３.８ 1６７.９ 1６７.３ 1６４.８ 1６６.４
６h

吸 水 量 1８.７ 4．７ 3．９ ４．９３．４ ４．．３

吸水時質量 1７３.１１７ワ７
人 ｌ 全 ． Ｉ 1７１．４1９４.０ 1７４．２ 1７２.３

２４h
吸 水 量 2８．９ 1０.５ １１.６9．２1１.０ ８．８

NI).７ No.９ N().１０ No.１１ N().1２No.８

乾 燥 時 質 量 1６３.７1６４.２ 1６１.４ 1６２．９ 1６４．２ 1６４.８

吸水時質量 1６５.４ 1６２.１ 1６３.５ 1６４.９ 1６５.１ 1６６.６
l h

吸 水 量 1.２ 0．７ ()．６ ０.７ 1.４ 1.８

吸水時質量 1６８,３ 1７０.３1６７.６ 1６４.７ 1６６.０1６３.９
６h

吸 水 量 5．５1.62．５Ｉ 1.８ 1.８

吸水時質量 1７５.２ 1７７.７1７２．４ １６９.９ 1７０.４ 1７１.２
２４h

吸 水 量 8．５ ７．５ 7．０ 1１.５ 1２.９8．２

透水性試験＞ 単位 : (９ )
N().１ No.２ NO３ N().-１ 1０.５ N().６

乾燥時質量 1６１．４ 1６２．６ 1６３.２ 1６３.４ 1６０.９1６０.１

透水時質量 | 1 7 1 . 8 1６３．５ 1６２.４ 1６５.９ 1６４,２ 1６２．４
l h

透 水 量 1.５１ ， 弓

乙．イ 0．８1０.２ ０.９ ２，３

N().７ N().１１N()､８ N().９ N().10 N().1２

乾燥時質量 1６１.９1５９.８ 1６３.２ １６().２ 1６０,５1６０．３

透水時質量 1６３.５1６２．０ 1６４.１ 1６１.０ １６0.９ 1６２.２
１Ｌ，上 人 １

透 水 量 ().６ 1.６｡ ， 。 ，
乙．４ ０．９ 1．７()．８

４．まとめ
吸水・透水係数に関しては未処理と比較すると樹脂処理を行うことにより、いずれ

も係数が大きく減少することが明らかとなった。また今回開発した「YM-OW」は
吸水・透水性試験で既存の材料と近似値はあるものの、今試験では吸水・透水量が一
番少なかった。以上の結果から新規に開発された劣化防止剤は高い効果を有すること
が示唆され、既存の建築用擁水剤(防腐処理剤）と同等ないしそれ以上の結果を示した。
今後も木造建造物が抱える問題を少しでも解決できる材料になるよう試験を重ね、国
内外を問わず同じような問題を抱えている国々において、今回開発した材料が選択肢
の一つになることを期待する。
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土 器 製 作 者 の リズ ム と 動 作
一モーションキャプチヤーを用いた身体技法の記録・分析一

PotteryRhythmandMotion:RecordingandAnalysisoftheBodyTechIliques
USingMotionCaPtureTechnology

○川宿田好見（鹿児島|王|際大学）， ！|!園聡（鹿児島匡|際大学|KI際文化学部),平川ひ
ろみ（鹿児島国際大学大学院国際文化研究科），黒木梨絵（同）

○YoshimiKawashukuda'、Satol･LINakaz()n()｡､HiromiHirakawa3andRicKuroki3(IThelnternalional
UnIvel･sityofKagoshima;2Facultyoflntel･cultul･alStudies、IUK;３G１･aduatcSchooIoflntercultural

Studies,IUK)

はじめに
発表者らは，土器表面の詳細観察や実験的手法から，製作者の個人識別や身体技法等の解明

を目指して検討を行っている（川宿田２００６；川宿田ほか２００９,２()1０;川宿田・中園２００９;II
か）。それは，製作時における製作者と土器との間の身体的・認知的相互作用など，考古学的
にさらに高次の議論へも展開させうる。また，過去の製作者については直接観察できないため，
現代の伝統的土器製作者の動作を観察・記録・解析し，結果としてた|をじる痕跡や形態をパター
ン化する必要がある。さらに，伝統的土器製作が衰退し，消滅の危機にある現在において，土
器製作者の動作を記録しておくことも意義あることであろう。
そこで，モーションキャブチャーを利用して，北タイの伝統的土器製作者の動作解析を実施

した。モーションキャフチャーによる動作解析は様々な分野で近年磯んに行われているが,|:
器製作者を対象とした動作解析は稀有といえよう。従来，土器の製作に関して，製作技法や工
程の復元に注意が向けられ，製作者の身体技法はさほど注目さオしてこなかったこともその一因
であると考える。ここでは，その成果と有効性について報告する．

動作解析の方法
北タイの伝統的土器製作村において，複数の製作者の製作工樫をビデオカメラで撮影した。

取得した映像からモーションキヤフチ-I'一ソフトを用いて２次元での動作解析を行った。さら
に，２～３台のビデオーカメラを異なる角度に設置して撮影を行い，映像の空間認識（キヤリブレ
ーション）後，３次元座標を算出し，動作解析および製作者の３D画像の作成も試みた。製作者
の体の各部位（頭・肩・肘・手首など）やタタキ板等の工具の動きを解析し，個々の製作者の
クセの把握や製作者間の差異などの検討を行った。

結果と考察
製作者ごとにタタキのｌストロークの動作の幅，一定間隔のタタキのリズムやスピードなど

をデータとして取得することに成功した。各製作者はほとんど共通した工程を繰り返している
だけのようにも見えるが，動作解析の結果，製作者ごとに概ね安定したクセがあることが判明
した。それは時間とも関係しており，上記のｌストロークの時間や，それが累積した工程にお
ける一連の動作の時間，振幅の幅に顕著であった。すなわち，タタキのリズムやスピードが製
作者ごとに安定しており，製作者間で異なっていた。さらに，身体の複数の部位間で関係があ
し），例えば腕を主体とするタタキにおいて，頭（顔）の動きとの連動がみられた。また，クセ
は仕上げの動作において比較的明瞭であり，仕上がりの微妙な形に関係していることが確認さ
れた。

なお，多くはベテラン製作者を対象としたが，ビギナーといえるlf!では，ベテランに対し
てリズムに乱れがあるなど個人内での動作の安定度が低いことが、flllﾘ|した。
以上のように，タタキの振幅，リズム，スピードなど，観察や撮雛のみでは詳細なデータの

抽出が難しく，また言語化が困難であるような情報に関して，′容観的で検討可能なデータを得
ることができた。
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おわりに
従来の土器製作研究において欠落し

がちであったのは，具体的な動作や身
体技法であり，またリズムやスピード
であったといえよう。また，そうした
ものをつぶさに観察できる民族考古学
的調査においては，動作や身体技法の
客観的な把握という点で不十分だった
のではなかろうか。それに対して動作
解析は，製作者自身でさえ意識してい
ない側面をもデータとして明らかにす
ることができ，有効であるといえよう
こうした研究を重ねることで，土器＝うし7こ航先住里氾'○ーとぐ，工詰土器製作の場面。’２半身を中心に身体の各部位を使って

に残った製作痕と製作者の動きを繋ぎ，リズミカルにタタキを行っている。
その関係を説得力ある形で示さなけれ
ばならない。そうすることで，考古遺物としての過去の土器への応用が可能になるからである‘
過去の製作者とその行為を復元するためには，多角的な検討を行う必要がある。その取り組み
のためにモーションキヤブチャーは有用なツールであると考える。衰微する伝統的土器製作に
あっては，製作者の動作を記録として残すことは喫緊の課題ということができ，したがって、
そのためにも普及を図りたい。

本研究は，科学研究費・基盤研究(B)(課題番号21320150)の成果の一部である
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動作解析の結果（２次元）。タタキ板の動きを解析した結果。横軸は時間で，縦軸は動きの幅。リズ
ミカルな動作が読み取れる。
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蕊豆
謙化 ペルー共和国パコパンパ遺跡出土金属製品の組成について

i舗般財
窪ﾐ
P-６

Aboutthecompositionofmetalmaterialsofal℃haeologicalsitePakopanpain
Peru

○日高真吾關雄二（国立民族学博物館）橋本沙知（元興寺文化財研究所）
○HIDAKASHINGO,SEKIYUJI(NationalMuseumofEthnology)
HASHIMOTOSACHI(GangoujilnstituteofCulturalProperty)

１．はじめに
パコパンパ遺跡はペルー北部、海抜２５００メートルの山中に位置する形成期の強大な神殿遺

跡（写真１）である。その時代の編年は、Ｉ期とⅡ期の２時期に細分化され、Ｉ期は紀元前１２００
年から紀元前９００年、Ⅱ期は紀元前９００年から紀元前５()０年と考えられている。
パコパンパ遺跡ではこれまで小規模な発掘がおこなわれてきたが、２００５年から現在にかけ

て大規模な発掘がおこなわれている。この大規模発掘は、国立民族学博物館とペルー国立サ
ン・マルコス大学の合同調査であり、その中心的な役割を比同発表者の關雄二が担っている。
バコパンパ遺跡の発掘調査では、大量の銅製品が出土するとともに、２００９年には「バコパ

ンパの貴婦人の墓」と名付けられた墓所から金製品が出土した。このたび研究発表者らは、調
査団に参加してパコパンパ遺跡から出土したⅡ期の金製品および銅製品の蛍光ｘ線分析を実施
した（写真２）。そこで、パコパンパ遺跡出土の金属製品の金属組成について報告する。

エヨ

写真］ 写真２

２．蛍光Ｘ線分析の測定方法
本調査で用いた蛍光Ｘ線分析装置は､アワーズテック㈱製エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装

置100FAである。本装置は、小型軽量化が図られ、可搬型となっていることから、オンサイ
ト分析が可能な装置で、今回の測定は大気中でおこなった。採用した測定条件を次に示す。ま
た、すべての測定結果についてファンダメンタル･パラメータ法(FP法）を用いて、金(Au)、
銀(Ag )、銅(Cu )、鉄(Fe )の成分比率(wt% )を求めた。

｛測定条件]X線管球：モリブデン管電圧・管電流:４０kV･２０mA
Ｘ線照射径：直径３mlll測定時間:１００"
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３測定結果
金製品の測定結果を表１に、銅製品の測定

結果を表２に示す。

資料名 Ag(wt%) Cu(wt%)Au(wt%) Ｆｅ(ｗｔ％）

金製板状耳飾り1①表 0.18427.938 3.85968.020

金製板状耳飾り1２表 ３446 0.2156９．７０１ 26,638

金製板状耳飾り1③表 ３‘649 0.20069.587 26.564

金製板状耳飾り1①裏 0.26925.896 ３．１３８70.697４ 考 察
分析をおこなった金製板状耳飾り一対に

ついては、金製板状耳飾り１の表面と裏面、
金製板状耳飾り２の裏面の金が７０％前後､銀
が25％前後､銅が４％の値を示すのに対して、
金製板状耳飾り２の表面は金が８０％前後､銀
が１４%前後、銅が４%前後であり、明確な差
がみられる。また、金製リング型耳飾りがほ
とんど銅を検出していないことに対して、板
状耳飾りは明らかに銅が検出されているこ
とが注目できる。なお、銅製品については８
点の遺物から鉄分を多く含んだ銅製品であ
ることがわかる。

金製板状耳飾り1②裏 ０４００26.316 3.6766９．６０７

金製板状耳飾り1③裏 68.754 26‘394 4.339 0.514

金製板状耳飾り2①表 79.999 1５．１０３ 4.324 0.574

金製板状耳飾り2②表 0.48981.059 13.624 4.828

金製板状耳飾り2③表 80,767 14.093 4.379 ０．７６１

金製板状耳飾り2⑪裏 3,705 ０．１５８65.992 30.145

金製板状耳飾り２２裏 65.670 30.259 ３．７９６ ０．２７５

金製板状耳飾り2③裏 67.459 28.266 ４，１０３ ０．１７２

金製リング型耳飾り1⑪ 0.3099４．０６１ 5.150 0,479

金製リング型耳飾り1２ 9４４１２ 4.821 0.534 0,232

金製リング型耳飾り1⑧ ０．１７０94.065 4.932 0,833

金製リング型耳飾り2(l 0.52493.649 5.149 ０．６７８

金製リング型耳飾り22 4.641 0.387 0.21694756

金製リング型耳飾り2G 5.255 ０772 ０．１７８93.794

表１

５．まとめ
金製板状耳飾りで使用されている銅につ

いては、その成分量から人為的に加えられた
と推察する。金製板状耳飾りは金製リング型
耳飾りと比較しても銀の含有量が多く、いわ
ゆる金の発色効果を狙った可能性もある。ま
た、金製板状耳飾り２の表面と裏面の金の成
分量の違いについては、現段階ではさらなる
検討が必要と考えており、今後は電子顕微鏡
等による断面観察も実施して、再検証したい．
銅製品については、鉄の成分量の多い遺物

が確認できた。これら銅と鉄の関係性につい
ては、遺跡の土壌成分、さらにはｘ線透過試
験やＸ線CTスキャンによる観察も含めて検
討したい。

資料名
円錐形装身具
鑿型銅器
環状装身具
鑿型銅器
銅製針
銅製針
銅製針
銅製針
銅製針
銅製針
銅製針
銅製針
銅製針
銅製針？
銅製針
銅製針
銅製針？
鑿型銅器？
銅製留めピン
銅製針
銅製針？
銅製留めピン
銅製留めピン
聖型銅器
霊型銅器

Ag(ｗｔ％）
０．０３８
０．０７８
３．０９３
０．１０８
０．０９４
０．１２６
０．９３３
０．０９９
０．０８２
０．１１４
0.099
１．０６９
０．０５５
０２３８
0.069
０．１８３
０，１０１
0.076
１２．１７５
１．８２９
３．３６０
０．９４３
６．１４４
２０４５
５．５８４

Ｃｕ(ｗｔ％）
９９．４１６
９９．４５７
９４．０８６
９９497
９６．０４９
９９035
９７．３５４
９９．４４０
９９-７９５
９９．００２
９６．９９５
４１．６４４
９９．１７８
９９．５８５
９９．２４６
９９．２４８
９２．２６７
９９．４０５
３４．１４３
６５．６４９
６０．４６６
３０．１０６
７５．３７５
６５．５２２
６５．３２５

Fe(ｗｔ％）
０．３７９
０-３５２
１７１５
０．２１８
３．４６１
0.538
１．０９８
0.334
０．１１４
０6８６
２448
５３．４４１
０．６４６
０．１２５
０．５７８
０．４３９
７．２８４
０．４１６
４２８８８
２５3３７
２７．８１３
６７．５４８
１４．４９７
２９．６７６
２６．５８６

Ａｕ(ｗｔ％）
０．１６８
０．１１３
１．１０６
０１７６
０．３９５
０．３０１
０６１５
０．１２６
００１０
０．１９８
０．４５８
３．８４６
０．１２０
０．０５２
０．１０７
０．１３１
０．３４８
０．１０３
１０．７９４
７．１８５
８．３６２
1.403
３．９８５
２．７５７
２５０４

表２
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墓の分析」平成22年度（代表者：關雄二）によるものである。
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難 同位体化学分析による西アジア先史時代埋葬人骨の食性と年代
Dietaryevidenceanddat ingbyIsotopicanalys isofbur ia lbonesfromprehistor ic

WestAsia.

○板橋悠（東京大新領域創成科学研究科），常木晃（筑波大人文社会科学研究科），
米田穰（東京大新領域創成科学研究科）

○Yultahashi(IntegratedBiosciences､UnivcrsityofTokyo),AkiraTsuncki(HumanitiesandSocial
Sciences,UniversityTsukuba),MinoruYoneda(II1tegratedBioscicnccs,UniversityofTokyo)

1.はじめに
骨コラーゲンの安定同位体比分析による古人骨の食性分析は１９７０年代後半に開発され、過去
の食性を定量的に評価可能な手法として、その利用される遺跡数を増やしている。また人骨そ
のものを用いた放射性炭素年代測定は個人が死亡した年代を示すため、墓地の利用された年代
を議論する上で重要な手がかりとできる。西アジアの新石器時代は農耕の開始という生業の転
換期にあたり、生業と密接にかかわる食性は注目される研究対象の一つといえる。西アジアで
伝統的に行われてきた、ムギ類を中心とした栽培とヤギ・ヒツジに代表される牧畜の２つを柱と
した農耕の開始は、新石器時代なって現れる巨大な集落、その後の多くの人口を抱えた都市成
立のための重要な要素であったと考えられる。
本研究ではシリア・アラブ共和国の北西部に位置するテル・エル・ケルク(Tellel-Kerkh)遺跡
より発掘された人骨試料において、炭素と窒素の安定同位体による食性分析と放射性炭素年代
測定を行った。ケルクの大型テル複合体を構成する３つのテル型集落遺跡の一つであるテル・
アイン・エル・ケルク(TellAinel-Kerkh)遺跡からは、土器新石器時代の屋外型共同墓地が発見
されている。この墓地は、先行する先土器新石器時代で見られる住居内への個人埋葬や集団埋
葬とは異なり、集落内のオープンスペースに埋葬専用の墓域を設けて死者を埋葬したものであ
り、現在判明している西アジアで最古の屋外型共同墓地と捉えられる。土器新石器時代中期に
当たる４～６層の200m2ほどの墓域から、現在までに２４０体以上の人骨が発見されており、こ
の墓地は少なくとも数百年間にわたって営まれ続けていたと想定される。

2.実験方法
遺跡出土の埋葬人骨、動物骨の同位体分析から、当時の食性や埋葬形式との関係を考察した。
骨組織中のコラーゲンの窒素安定同位体比６'､Nと炭素安定同位体比６13Cは採食によし)動物の
体内に取り込まれた食物に含まれていたタンパク質の同位体組成に基づいており、試料の同位
体組成から個人が食べていた食物を逆算することが可能である。
骨試料でNaOHによるアルカリ洗浄、HCIによる脱灰を行い、加温によりゼラチン化したコラ
ーゲンを抽出した。抽出されたコラーゲンで元素分析質量分析計(EA-IRMS)による安定同位体
分析とAMS法による放射性炭素年代測定を行った。
抽出されたコラーゲンの窒素量と炭素量のモル数比(C/N)が2.９～3,6の範囲から外れた試料は、
外来成分の混入があると半l1断し除外した。
本研究ではテル･アイン･エル･ケルク遺跡４～５層出土人骨２７個体、５～６層出土人骨１２個体、
6層出土人骨１０個体で安定同位体分析を実施した。
またテル･アイン･エル･ケルク遺跡４～５層出土人骨２個体、５～６層出土人骨２個体で、東京

大学大学院工学系研究科タンデム加速器研究施設(MALT)において加速器質量分析(AMS法)に
より１4C年代測定を実施し、OxCal4.lにてlntCALO9を用いて暦年較正を行った。

3.結果と考察
テル･アイン･エル･ケルク新石器墓地の各層位の傾向では、第５～６層と第６層の６１sN値では
有意な差は表れなかった(t検定、P=０.１３>0.05)が、第４～５層と第６層(t検定、P=0.00794
<0.05)、また第４～５層と第５～６層(l検定、P=０.０００0４<0.05)では有意な差が表れた。第Ｓ
～６層、第６層と比べ第４～５層出土人骨の61:Nは高い傾向を持つ。６旧Ｃも各層位毎に異なる
傾向が見られ、６'5Nでは有意差の表ｵLなかった第５～６層と第６層にも613Cでは有意な差が
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見られた(t検定、P=0.0132<0.()5)。ケルク遺跡より出土した動物骨の安定同位体を測定し
た結果、草食哺乳類内でも動物種によって異なる値を示すことが分かっている。各層位の人骨
が異なる傾向を示す理由として、時代により動物性食物の利川量や主にｆl1用された動物種が異
なっていたことが考えられる。しかし全体として墓地に埋葬さオしている集団の同位体比はコム
ギ、マメなどのC３植物と草食哺乳類の同位体比の間に位置しており、栽培と牧畜を!|!心とし
た西アジア型農耕の傾向を示している(Fig.１)。
また年齢による６'sNの傾向(Fig.２)を見ると、４～５歳以下の乳幼児では高い値を示す個体が多

い。授乳下の乳児は母親よりも一段階高い６'5Nを示すことが知られており、５歳以降の個体で
は乳幼児よりも６１3Nが低くなる(t検定、P=0.039<０.０３)。しかし４～５層においては２０代
後半から３０代前半の９個体中６個体が９%０以上、４０代の２個体も8.8%o、９.49boと若い個体より
も高い６'3Nを示した。４～５層の２０代後半以降の個体の一部が乳幼児と同等の高い６店Ｎを示
す理由については、これらの個体毎の情報をさらに精査する必要がある。
埋葬には成人男性だけでなく、女性や子どもでも副葬品の共伴例が確認されている。畠ll葬品
の有無では同位体比に有意差が見られなかった(t検定、P=０.８７>0.05)。また性別が同定さ
れている個体で性別による同位体比の有意差は見られなかった(t検定、P=0.89>０.０５)｡
人骨コラーゲンにて年代測定を行った結果(table.1)、４～５層の２個体が６０５８～5916calBC(l
び)、５８３５～5665calBC(Io)と５～６層の２個体で６４１５～６２５２calBC(１0)、６４７４～６２５２cal
B(J(10)との年代が示された。４～５層出士の炭化物の14C年代測定では６２００～5900calBCとの
年代が示されておし)、６層以下の年代はこれらよりも遡ると考えられる。
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７１１５±６日
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７５４B土日｡

s amp l e n o c a l B C １ 0
-６０５８"-=-５９１６
-５8３５～-５６６５
-６４１５～-６２５２
-６４７４～･-６２６６

c a l B C ２ 0
-６２C３～-５8４D
-５９６８"---'-５６２４
-６４６９～-５１０７
-６５６７～-６２３６

Layer
第４～5層
第４～5層
第５～6層
第５～6層

STR５１９
STR９２6
STRB２５
STRB３[1

Table、１
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輪郭形状解析による出土馬歯の形態分類に関する基礎的研究化
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はじめに
馬歯は馬の体の中でもっとも強度があり、普遍的に出土する。また､歯の形態は環境や生活習慣など

による後天的変化が少なく、遺伝による形質をより直接的に反映していると考えられる｡馬歯を活用する
ことができれば､馬の形態･系統に関する議論も大幅に進展する可能性が高い｡そこで、本研究では馬
歯から直接的に個体間の近縁性を検討するために､楕円フーリエ解析による臼歯エナメル質(咬合面）
輪郭形状の比較という新しい手法を試みた｡この手法では従来の2点間の直線的な計測値の比較に比
べて､より複雑な生物の形状を数値化できるという利点があり､様々な動物の系統や家畜化にともなう形
質の変化の研究において成果を挙げつつあるが､馬歯への適用は現生、出土品共に国内外に例がな
い。

資料と方法
分析に用いたのは山梨県内の遺跡群、茨城県村松白根遺跡､青森県根城跡､岩手県野田遺跡､北

海道勝山館跡の出土標本､および現生標本(西洋種)である。出土標本の年代は山梨県については古
墳時代、平安時代､および中世を含み､その他は中世後半～近世初頭を主体とする｡今回は上下各６
種類ある臼歯のうち、上顎の第一後臼歯のみを対象とした。
はじめに馬歯咬合面を撮影し、エナメル質の輪郭をトレースした。次に､楕円フーリエ解析ソフト

SIIAPE(Iwata&I_kili2002)を用いて楕円フーリエ記述子によって楕円近似次数に対応する楕円方程
式係数を析出し、次元縮約のため主成分分析を実施した(図1)。
結果
現生と出土標本は明確に分離された。前者は西洋種であり、出土標本とは明らかに系統が異なるの

で､この点は本手法が馬歯形状による馬の系統分類について一定の有効性を持つことを示す。そこで、
現生を除いて再度主成分分析をおこなった。図２には第１主成分と第２主成分の得点分布を示した｡遺
跡名の後のアルファベットは個体を示す記号である。同一名称は同一個体の左右を表す。

出土品では山梨県と北日本の標本で一部重なるものの、主な分布域には差が認められた｡詳細に
見ると、北日本でも根城跡(青森)と野田遺跡(岩手)は分布が異なり､勝山館(北海道)の２個体はかな
り差が大きい。山梨の中世標本は変異が大きく、複数の標本が含まれる大師東丹保や二本柳の結果か
らは遺跡内での変異の大きさも見て取れる。茨城県村松白根遺跡は一部例外はあるが、おおむね北日
本と山梨の境界付近にプロットされた。点数が少ないため確実性を欠くが、以上の傾向は北日本から中
部日本へという地理的変異と対応し、馬歯形状の地理的クラインが示されている可能性も考えられる。
次に年代差を検討する。年代が大幅に異なる標本が得られているのは山梨のみだが、古墳時代の２

遺跡(塩部､お舟石)、および平安時代の朝気遺跡は北日本と山梨の境界付近にまとまった｡馬の導入
期においては形態変異に乏しく、時代が降るとともに変異が大きくなった､あるいは新品種の導入､交
雑が進んだことを示している可能性がある。ただし、点数の少なさによる偶然である可能性も排除できな
いので、資料をさらに蓄積していく必要がある。
以上のように、本手法は地域間の形状の差異を識別する上で一定の有効性を持つと評価できる。こ

れは､遺跡内での個体群の形態変異の大きさ(多様性)を評価することにつながる。また､個体群の中
で､外来･移入の要素を識別することも可能である。例えば二本柳遺跡のｃは北日本の分布域に入り
込んでおり注目される。本手法単独ではその意味するところを解釈するのは難しいが、古DNA分析や
|司位体による産地推定(覚張他2009)、歯冠長によるサイズ区分(植月2011)などと組み合わせて検討
することで､馬産の方法や流通についてより詳細な議論が可能になると期待される。
今後さらに他の歯種も対象とし、地域､時代を広げて分析を進めていく。同時に、現生和種の品種間

での差の程度や加齢による馬歯形状の変化についても検討を加えていく予定である。
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三次元形状計測による石製鋳剛の銅鐸の分析
Analysisofbronzebel l-shapedvesselbythree-dimensionaldigitalarchive

technology

○水llj1放り|↓、｣ヒル利､催、○ﾘﾐLlll!減炎、,!r水政､|'さ
MIZ[NOTOSHINORI,KITAITOSIIIY[KI,0KUYAMAM４SAYOSHI,(ArChaeOlOgicallnStituteof
Kashihara,Naraprefecture)(:IOKIMASAYIJKI,TheTatsuumaCollectlonofFineArt)

１．はじめに
本研究は、各地に分散所蔵さオしる考古資料をデジタル化し、一覧できる新たな研究の場の構築

を大目的として、考古資料０)三次元形状計測を行ってきた。その巾で「銅鐸から銅鏡へ」の製作
技術の解明を目指している。土製鋳型による「兄弟銅鐸」の比I鮫（水野他2010）をうけて、今
回は、石製鋳型を用いたとされる「兄弟銅鐸」の計測を行った．
２．資料としての石製鋳型をもちいた兄弟銅鐸
石製鋳型を用いたとされる銅鐸の特徴は、土製鋳型を川いたとされる銅鐸と比べ、文様の細部

が不明瞭である。今回、分析対象としたのは、辰馬考古資料館所厳の辰馬４０７号銅鐸と辰馬４１７
号銅鐸であり、良好に計測できた。
３．現象
①２個体間の比較においてABIIIIU)左右のズレが大きく、Aliliを堆唯にすると鐸身上端で左右ノノ
lhlに最大５mmほどのズレを確認できた。そのため、立体物としてひ)収縮、差違の確認には、
各面毎に行った。
②２個体間の形状データを重ねた結果、ヒレおよびヒレ付近の鐸身にズレが目立つものの、基本
的な形状は一致し、明確な収縮は認められなかった。
③407号の箔傷は、４１４号において形が崩れるなどの変形が確認できた。
④文様は、４０７号が４１４号にくらべて比較的明瞭である。確認できる部分は少ないが萢傷を共
有し、文様の歪みの形状も共有することを確認した。
⑤ヨコ断面では、ヒレ付近の鐸身形状に変化がみられ、ヒレは４０７号よりも４１４号の方が全体
に分厚い。
⑥414号のAB面をデータとして切り離し、片面を反転して重ねたところ、一定のズレは確認さ
れるものの曲面体として、特に鐸身中央部は大まかに合致した。
４．まとめ
２点の銅鐸は、箔傷の一部を共有する同一の鋳型から派生した製品であり、箔傷と形状変化の

傾向から４０７号→414号の製作lll自序が想定される。明確な収縮は確認できず、踏み返し技法が
用いられた可能性は低い。ヒレとヒレ付近の鐸身の形状変化は、｜製鋳型と同様に連続製作にｋ
る鋳型表面の剥落によるものであり、その一部は真土等で補修を行ったと予想される。llll面体と
してのAB面の近似および雄違は、元型による成形が困雌なｲ,製鋳型とすれば、鋳型製作技法を
示す重要なデータとなる。『従た、鋳造時のAB面のズレも、鋳)W!』櫛造に関わる情報であﾚﾉ、今後、
他の「兄弟銅鐸」および鋳型資料での検討が必要である。
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無 形 文 化 財 と して の 「 呪 術 」 の 分 析 手 法 の 開 発
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○津村宏臣（同志社大学文化情報学部），亀山高穗（同志社大学文化情報学研究科）
ＯTSUMURAHIROOMI(Facultyofculturcandinfbrmationscience,DoshishaUniversity),

KAMEYAMATAKAHO(GraduateSchoolofcultureandinfbnnationscience,DoshishaUniversity)

１文化遺産の情報化と解析の新しい方向性
従来，無形文化遺産の"科学的"アプローチの方法として，音声や言語，口頭伝承の録音，

伝統工芸など諸技術の動作や所作，あるいは文化空間芸術としての芸能や踊りの映像化な
どの方法が採用され，研究資料として情報化され蓄積されてきた。また，近年では多次元
的・計量的な観点から，それらの技術がデジタル化されたり,MotionCapturingのような新
しい計測技術が一般化されたりしつつある。だが，そうした定量／デジタルという手段が，
諸文化現象の意味論的本質理解のための方法論の"科学性"の担保となるわけではない。定
量／デジタルデータによって情報化することと，文化現象の理解の"科学性"の狭間には，
未だ大きな溝が存在している。
本研究では，この資料情報と現象理解の間を"行為の（数理）モデル化"によって充填す

るMiddleRangeTheory(中範囲理論；中位理論）を新たに開拓し，その有効性について議
論したい。このMiddleRangeTheoryによる文化現象理解は，人類行動の客体的所産一有形
文化財一については，考古学などの分野において進められてきた。本研究は，対象として
人類行動の主体的所産一無形文化財一に着目し，その中でも特に「呪術（および祭礼行
為）」について具体的なモデル化を進める。
２呪術とフォーマライゼーション
フォーマライゼーションは，社会学などで実践されている方法論で，現象を説明する

「理論的アイデア」を明確化する際に数理的／演鐸的な記述によってこれを行う。より簡
潔に言えば，「現象の骨格（本質の意味）を言説ではなく数学を用いて説明」し一般化す
る方法である。現象における問題事項そのものだけでなく，着眼概念，モデルに至るす
べてが説明対象となる。まず，ある現象を現象学的な意味で一般命題化する。この際，一
般的に現象は時間によって変化する関数関係で理解可能とし，時間で微分するモデルが想
定されることが多い。別の場合にはその現象を支える人々の人口や経済力など様々な変数
が微分項となることがあるように，現象の本質の部分にどのような固有の背景（変数）が
存在するかを現地調査や資料調査の中から導き出す点は従来の記述的方法論と変わるとこ
ろではない。
呪術については，すでにフレーザー，マリノフスキー，レヴィーストロースなど，多く

の人類学・民族学者によって議論が深められている。また，呪術と関連する形で宗教を捕
らえるか否かを，フレーザーのように別と考える立場と，オットーのような同一次元の別
カテゴリーの実態と考える立場とが並立している。さらにレヴイーストロースが議論した
ように，呪術と科学にも共通点と相違点とが認められている。本研究で呪術のフォーマラ
イゼーションが可能となれば，その構造比較を通じて，宗教や科学が同一の構造をもった
現象や概念なのか，あるいはそうでないのかについて検討できるようになる。
本研究では，呪術の一般命題として，マリノフスキーの議論を参照に下の命題を考える。

蔭人々の「現在抱える不安要素」は，功利的欲望や自己実現の感情の要因となる。
人間の功利的欲望や自己実現の感情が高まれば，呪術者によって呪術が実行される。
呪術は他者を「聖なるもの」へ到達させ，擬似的に不安を解消させる傾向に向かう。
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３命題のモデル化
「現在抱える不安要素」を4c(CurrentAnxiety),功利的欲望や自己実現の感情をＰ
(Pass ion) ,呪術量をM(Magic) ,「聖なるもの」をS(Sage)とすると，呪術の①～③

の命題は，
( / A ( ･ < "-一一=,wP-毎〃…､1:;"一一=S=wi<[…２１
〔 〃 《 ル （ た だ し 、 ｘ ､ y ､ z > ０ )

となる。①は，呪術が欲望や感情に働きかける仕組み，②は呪術量の変化が聖なるモノへ
の到達と不安解消となる状況をそれぞれ示している。
①式のxPは，術者個人が被術者の感情や欲望を意図的に一方に保つため，これをｊ
(individual)(>0)と置換すると，③になる。

姓＝ﾉｰﾆ〃."‘，
〔〃

各パラメータは，パラメータyが不安解消の為の"疑似化係数"，パラメータzが,Mがパ
フォーマンスについて説明しているので，“名目的呪術係数"と考えることができる。
この②③式のダイナミクスは次のようになる。まず，２式の均衡点は，左辺をゼロとお

いてＭとAc(=S)に関して解けば,M=j/２,S=4c=0となるため，均衡点は(M.｣4(.)とな
る。均衡点における呪術量は，／をｚで割る値であり，名目的な呪術が大きい（迫力大）ほ
ど，呪術量の均衡点はゼロに近づくことを示している（その逆も同様）。ここで，現実の
呪術と呼ばれるモノが多様性に富み定義が困難である実態については，この均衡点の挙動
が証左となる。また，術者と施術が全く同じであっても，「聖なるもの」への到達過程や
時間が同様ではないため，一般に呪術が均衡点にとどまることは考えにくい。そこで，均
衡点近傍でテイラー展開で均衡の安定性を測る。
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さらに，⑤式をｗと〃ﾉに関してとくと，
墜+lif=K…職 A(、
こ ｝ 、 ▲

となり,Z=jの時のみ真円形の楕円関数と
なる。
次に，この関数について,Fig.1の点rにつ

いて，このシステムの回転（循環）方向を
みる。AcとＭからプラス方向にある点ｒは，
④⑤の「現在抱える不安要素」の変化率
（〃?/上"）が負であること，併せて呪術の変

化率（"〃ﾉ/t")が正であり，両者を合成する

】。f"喜一Ｍ

Fig.１呪術の円環モデルと右回りの楕円軌道を描くことになる。
４ 結 論
このフォーマライゼーションの作業から，次のような呪術の文化行動的一般特性を導く

ことができる。まず，点rそのものの挙動から均衡点が「現在抱える不安要素」の増減を左
右する分岐点であり，被施術者の不安解消の擬似的効果の表出と消失の特徴点が存在する
ことがわかる。人類学や民族学で議論される"聖俗"の対置概念を数理的に証明するモデル
となっている。また，楕円軌道の形状の特に正円形となるとき，呪術が名目上の功利的欲
望や自己実現の感情の解消と同一になり，原因と結果が直接結びついたケースを指してい
る。これがレヴイーストロースの言う"科学"の状況とも理解できるだろう。
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鱗 文化遺産写真記録のための簡易オルソ画像作成
Easyorthoimagecreationibl･thearchivingofculturalheritagephotograph篝

P-１１ ○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）
田中良明（相互技研），田中孝之（相互技研），内lll幹夫（相互技研）

○TSUMURAHIROOMI(Facultyofcultul･eandinfbnnationscience,DoshishaUniversity),
UsamiTomoyuki(GraduateSchoolofcultureandinfbnnationscience,DoshishaUniversity)
TanakaYoshiaki(Sogo-Gikell),TanakaTakayuki(Sogo-Giken),UchiyamaMikio(Sogo-Giken)

ｌ本研究の位置づけ
文化遺産のCRMにおいて，特に現地調査（踏査）における発生情報の最も多くの部分

を，デジタル写真が占める場合が少なくない。特に，継続的なモニタリングを必要とする
場合には，位置情報と写真とメモ，といった簡易な情報を蓄積していく状況が想定される。
現状では，多くの現場でメタデータを付されていないこうした情報の塊を保管する方法が
採用されているが，将来的な活用のためには，それらをアーカイブとしてシステム化し，
情報から知識を引き出せる仕組みを構築することが，文化遺産情報研究の課題である。
本研究では，そのうち写真データのアーカイブに際して必要な，メタデータの入力や位

置情報の確定，並びにデータベース内で写真相互を画像情報として検索・抽出可能なシス
テムを開発するため、入力すべき写真をすべて空間座標系で標準化して入力する方法を検
討する。その際重要なことはすべての写真に簡易に空間座標を付置することであり，そ
のためには３次元空間座標系に従ったオルソ画像作成が簡易に行える必要が生じる。
従来の厳密なオルソ画像作成には多大な時間と労力を必要としたが，実際の成果物レベ

ルで考えれば，どの程度の‘‘オルソ化"ができればよいかには検討の余地が残る。被写体の
おおよその位置が確定でき，バルクの座標情報で膨大な写真と比較・検証できるシステム
の構築が必要なのか，数ｍｍ単位での誤差が検索結
果を大きく左右するシステムが不可欠なのかという
問題である。報告者らは，これまで様々な文化遺産
の時空間情報に関わるアーカイブの実態と検証を重
ねて，おおよそ前者が実現されることが，文化遺産
写真記録のアーカイブに資するとの結論に至った。
２．システムの実装
同志社大学文化遺産情報科学研究センターでは，

３D-GISを基盤技術とした写真アーカイブのための
データベースを開発・実装を進めており（東京文化
財研究所との共同研究「中国・敦埋莫高窟における
莫高窟保護のための地理情報システム(GIS)活用
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ぼ器ご婚理及旛牌法確立硴励巽同餅Fig.1敦埠石窟(写真)ｱー ｶｲﾌｼｽﾃﾑ
究」他:F ig .１) ,それらのシステムの入力インタTab le .1写真メタデータ
ーフエイスとして機能することを前提とした。、Na剛．一投嬢者の名前《所露する露体）
写真のメタデータについては，エグジフ : E x i f ･函一写真側･・Target…撮膨対象物(適跡名、適物の鶚含はその名称
(Exchangeableimagefilefbrmat)メタデータを個々．…一繼影者個人名〉

の写真について自動で読み取りとし，さらにDubl in.dat｡…撮影臼o I a t I c n g → 緯 度 経 度
Coreに準拠した写真メタデータを編集できるよう設．"瞳‘…､一ｵﾘｼﾅﾙﾃｰﾀのﾃｰﾀ形式
定した。なお，編集可能なメタデータはTable.１で．c§『側…唾一巌影に使購したｶﾒﾗﾀｲﾌ(僅灘から靴記》・sｌｚｅ--オリジナルデータのサイズ躯ｘＮから転記〉
一部はExifからの自動読み取りである。-副ｗｅ『"……ｼｬｯﾀ…ｽ瞳…ド《睡箭から転記；

・圏pert域rｅ一鞍しﾉ値（E鰊から転麓〉
システムはJavaで記述・実装され，実行は無償．C･pW蝋h《一ｺﾋｰﾗｨﾄ

のAdobeA I R (CAdobeS y s t ems )上で行われる。．…-嬬真・commenｔ一コメント
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Fig.２システムの利用画面

３．システムと簡易な操作
①メインウィンドウ，左側の作業ディレクトリ設定で，写真が格納されているディレ

ク|､リ（フォルダ）を指定する。
②ディレクトリ内の「基準座標の付された画像」を,､LoadBaselmage'､ボタンからダイア

ログを開き読み込む。この「珪准座標が付された画像」とは,geotiffファイルのよ
うに，正しい空間座標値が属‘|Ｉｌﾐ値として付された|皿像，ないしはbmpやjpgファイ
ルの場合のようにピクセルの地番が空間座標値となっている画像のこと。

③同じ左側のファイルツリーから，編集したい（空間座標を付けたい．メタデータを
編集したい）画像を選択し，ウィンドウ下の､GAdd''ボタンを押すと，ベース画像の
上に被編集画像（：以下子画像）が読み込まれる。

④子画像はメインウィンドウ内では，画像のドラッグ＆ドロップで移動，トラックな
いし右下のハンドルで拡大／縮小，子画像エッジ部分をドラッグすると画像の任意
角度で回転する。また，子画像の各４すみは，それぞれ単独にドラッグ＆ドロップ
でき，「基準座標が付された画像」の指定の位置に４すみをそろえると、元の子画
像がその方向に"引っ張られた'画像に変化する

⑤ウィンドウ下部のデータグリッドでメタ情報データベース格納時のタグ情報を閲
覧．編集（サンプル画面ではCaption,ImageType,ImageCategory,LocationX,
LocationYなど）が可能。

⑥ウィンドウ右下の66OutputCVSFile''ボタンを押すと，メタデータと４すみの座標値
がタグ付けされたカンマ区切り形式のデータで出力・保存され，同様に子画像の位
置を示す矩形データ(Fig.1の上・ンの部分）が生成される。

⑦保存されたCVSファイルと原画像をサーバーにアップロードする
４．結果とシステムの有用性
従来の"正確'なオルソ画像作成方法は，コストパフォーマンスの面から，逐次的に蓄積

されるメモ写真のアーカイブには向いていない。本システムの実装とデータベースの併用
により，多くの写真がレイヤーとして格納され相互参照可能となる点は重要である。また，
マウスによる直感的操作による点も，ユーザーフレンドリィといえる。
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文化遺産のリアリティーとバーチャルアーカイブに関する研究
一博物館の実状調査と比較解析からみた技術評価一
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○渡邊俊祐(同志社大学文化情報学研究科）
SHUNSUKEWATANABE(GraduateSchoolofCultureandlnformationScience)

はじめに
文化遺産のアーカイブについては，デジタル化や３次元化を中心に，様々な方法と技

術が開発適用されている。だが，どのような高度な工学的技術を適用しても，我々が調
査時に感じたり，現物に触れたときにインスパイトされる“モノ”のもつ意味論的なリ
アリティーを保持したアーカイブの実践には至っていないように感じる。従って，研究
者以外の人々が文化遺産に接したときのリアリテイーや,その文化遺産の第一次当事者
である製作者や使用者のリアリティーは,第三次当事者である研究者の科学的視座とは
異なった実存の意味として“モノ”と同一次元にあると考えられるため，文化遺産のリ
アリティーは，科学的視座のみからでは「保存し得ない」とも言える。
本研究では，この文化財のリアリティーについて理論的な検討を踏まえ，その理論や

技術の実践の場としての博物館を調査対象として，どのようなバーチャリティーによっ
てリアルをアーカイブしているのかについて検討する。この中から，「リアルバーチャ
リテイー」としての文化遺産のバーチャルアーカイブについて展望する。

リアルとバーチャルの概
念論的関係

バーチャルリアリティ
ーの分野で議論されてき
たバーチャルとリアルの
概念的な関係は次のよう
にまとめることができる
(Fig.1)｡

従来､バーチャルとリアル
という用語の定義は，日本
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！
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語では現実と仮想というF i g lリアルとバーチャルとサイバーの関係図
対極に位置する意味と理
解されてきた。しかし，リアルから意味の検討を始めていくことで、直接的に繋がらな
かったバーチャルとリアルが、間接的にほぼ同じ意味であり、同じ極相に位置する概念
であると整理することができる。これらと対置される媒介実態には、サイバーがあげら
れる。バーチャルとリアルが概念上同義でありことからもわかるように，現在の様々な
情報技術を適切に組み合わせることにより，バーチャルリアリティーとデジタルアーカ
イブを融合した「リアルバーチャリティー」としてのバーチャルアーカイブは実現可能
といえる。アーカイブに接する人々が，“モノ”に接したときと同様に，個々の経験と
理解によって属性情報のオントロジーを紡ぎ出すこと，その無限のオントロジーが‘‘再
現可能な形と技術で情報を集積すること，，がバーチャルアーカイブであると定義できる。
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バーチャルアーカイブと博物館
バーチャルアーカイブと既存のデジタルアーカイブ・バーチャルリアリティー・博物館
について、得意不得意の分野を研究史．現在の技術から検討した。その結果、データの
アーカイブから蓄積･表現まで一貫して苦手としないものをバーチャルアーカイブとし
その基礎となっているものが博物館であるという結論に達した。そこで、バーチャルア
ーカイブの基礎研究とするため博物館の展示について比較調査を行った。

博物館の比較調査
将来的には全国の博物館を対象とする予定だが、本研究の現状では，西日本を中心と

した５０館を無作為抽出して現地比較調査を実施した。比較調査に使用した変数は、博
物館学の展示の分類･バーチャルリアリテイーの臨場感要素を基本とし追加の変数を加
えたものを使用し、データを作成し分析を行った。
Fig２は、作成したデータを多因子分析した結果を散布図に表したもので、開館年度別

に１９７９年、１９８９年、１９９９年、２０１０年までと４つのグループにスプリットした分布図
である。年度を負うごとにグループの重心がアル方向性を持って遷移している状況を看
取できる。

そこで、この遷移の
背景にある技術実態
を明らかにしするた
めに，多因子分析の
変数ベクトルに博物
館の因子得点プロッ
ト図を重ねわせた
(Fig.3)。

既存の展示方法（一
方的な情報の提示な
ど）では、観覧者が
満足しないという認
識が展示側にも認識
され、動態的に視覚
を覆うことのできる
臨場感要素の高いと
言われる展示の導入
により現在に至って
いるものと考えられ
る。
つまり、リアルバ

ーチャリティーによ
って、，もの，という
存在の情報にリアリ
ティーという付加情
報を加えるバーチャ
ルアーカイブが、観
覧者も満足しうる理
想の姿であると言え
る。
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Fig２多因子分析散布図
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l . は じ め に

文化財建造物の塗装材料の調査においては、材料の劣化や後lltの修理による塗り重ね弊の資料自体の

有̅する問題に加え、採取できる試料量に限りがあるため、その材質を正しく判断することが非常に困難
になることが多い。そのため、微少量の試料に対して粘度のよい分析法を確立する必要がある。
今回、談山神社権殿の大修即にともない、塗装材料の1淵介分析を行った。過去の修理において複数の

材料が使川されており、まず手始めに、膳構造の顕微鏡観察、赤外分光分析法、エネルギー分散型蛍光
Ｘ線元素分析法およびＸ線ILjl折法により、一部の塗装材料についての知見を得た。さらに上i把分析法で

判別不可能であった試料に対して、Pyro-Gc/Ms(熱分解-ガスクロマトグラフィー質量分析法)を適用した
ところ、材質の種別をすることができた。その結果、談山ﾄ!|!社の権殿では膠および漆以外に汕と松脂を
用いた塗装材料が用いられていたこと、Ｍ一の部材でも後ll l :の修理で当初の塗装材料とは出なる塗装材

料が用いられていたことがわかったので報告する。
2．分析試料

談山神社は奈良県桜井'iiの多武峰にある神社である。、|えｈｆの大修理にともない、重要文化1!ｲである権
殿の部材･に関して奈良文化財研究所を中心に塗装状態の,淵介分析を行った。過去の修理I記録では、権殿
は中世～近世にかけ複数|1ilにわたる再塗装がなされたとあり、漆、膠、チャン塗という言雌が見られ、
内外装、途装時代、部材の速いからそれぞれ嬢り分けている'11能性が指摘された。分析には堆装材料を
掻き落とした小破片、粉,k化した試料ならびに、木質に唯装されたままの拭料を用いた。ノテ|111は特に赤
外分光分析法にて種別ができなかった試料３（虹梁、外装部材）について報告する。
チヤン塗の標準資料として、有限会社‘Ｉ的津漆工房製チヤン油（桐油(509)、荏油(509)、松脂(309)、一

鹸化鉛(0.99)を混合したもの）を使川した。
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3．分析ﾉﾉ法
熱分解はフロンティアラボ製、Py-20201)型

Pyrolyzerを使用した。１mg程度の試料をHe雰囲
気下で35()℃にて熱脱着(比較的低分子成分を気
化脱着させる)させ､その後550℃にて熱分解を行
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うダブルシヨットにより、分析を実施した｡熱脱着成分及び熱分解成分はそれぞれバリアン製Satum2000型
GC/MSに導入した。

１６茄髄３
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７ 鴨 齢 ９ ／

4 ． 分 析 糸 I { i 果 ．
|xllに災休猟微鏡による写真、図２にFT-IRスヘクト

Ｎ

ルを示す｡試料の上層と下層について分析を行ったとこｰ
ろ、 ( a ) I J " ; l 7 0 9 c m - ' に C = ０ ( カルボン雌）、。
1626cm̅',1316cm̅'に顕著なピークが得られた。(b)下層;:
1709cm-|にC=O(カルボン酸)､1408cm-lにメチレンに帰;:
属するピークが検{||されたものの､いずれも材質を特定：
することはできなかった。次に､Pyro-GC-MS分析結果::
をｌｘｌ３に,]くす。脂llﾉj"lll来の成分(m/z６()+７３)が数
多く検川されるとともに､松脂由来と推索されるデヒド：
ロアビエチン雌賦(m/z285)の成分が検川された。ば|-lに

Ｎ

示したチャン汕の棟準鈷と比較したところ、|'二『l様の結果。
がi!卜られ、試料３の塗装はチャン油により塗装されたと。

Ｏ

考えられる。
３．まとめ
FT-IR分析において塗装の判別が困難であった試料約
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Ｗ躯｢ｍ輯CITﾄ13 . ま とめ
F T - I R 分 析 に お いて 塗 装 の 判 別 が 困 難 で あ っ た 試 料 約 凶 ２ 試 料 ３ の I R スベク | ､ ル

１（)点について、Py-GC/MS分析を実施したところ、ほ
(a)上層(b)下噌とんどの部材･で漆と油系塗料（チャン塗）を繩別するこ

とができた。一部の部材では、両方が混在していることが確認され、過去の修理で異なる塗装がなされ
た!!1能!|､'|ﾐが考えられる。
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IxI3拭料３のPV-GC-MS分析結果(550℃） 図４標準品のPV-GC-MS分析結果(550℃）

4．おわりに
Py-GC/MS分析糸l{ｉ采から、縦山神社の樅殿に|月する塗装の繩別をすることができた。また、兇なる聡装

が捉ｲEする結果も得られたことから、今後は、層別に塗装材料の種別の可否について検,;､|を行うＹ'定で
ある。また、松脂の検出感度が低いことから、高感度に検出する方法についても合わせて検i汁を１I:いた
い。
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般 財
長崎県埋蔵文化財センターにおける精密機器を用いた体験学習について

OntheLearningExperienceusingsomePrecisionlnstruments

atNagasakiArchaeologicalCenter
P-１４

○片多雅樹(長崎県埋蔵文化財センター）
○KAⅡ（EヘMasaki(NagasakiPrefectureArchaeologicalCenter)

◆はじめに
国指定特別史跡に指定されている弥生時代の環濠集落『原の辻遺跡」を眼下に望む高台

に、平成２２年３月壱岐市立一支国博物館がオープンした。同博物館内には長崎県埋蔵文
化財センターも併設され、全国的にも珍しく市と県と博物館を運営する指定管理者（乃村
工藝）の三者が同居する施設となっている。展示公開機能を有する博物館と、調査研究機
能を有する埋蔵文化財センターが相互に協力している。博物館では開館当初より月に１度
バックヤードツアーを行っており、また『精密分析機器で調べてみよう」と題し、主に小
学生を対象とした体験学習を年間１０回行っている。この体験学習は長崎県埋蔵文化財セ
ンターが保有する、出土遺物の保存処理に伴う事前調査機器をもちいて、専門職員や大人
に対する説明ではなく、子どもたちでも分かりやすく、また興味を抱かせられるようなア
イデアを盛り込み、各機器の特性を活かしたプログラムを実施している。他機関で行って
いるアイデアも参考にし、身近なものを精密機器を用いて観察、調査することで得られる
情報から、埋蔵文化財センターの仕事内容や成果の普及活動に努めている。

◆実施内容
・顕微鏡観察…室外設置用に導入した大型モニターを利用して、硬貨など身近なものを拡

大観察する。アメリカ１セント硬貨の顕微鏡観察では、打刻されているリンカーン記念
館の中に座るリンカーン大統領の彫像まで確認できる。

・蛍光エックス線分析装置…１０円硬貨を分析し、Cu(銅）だけでなくZn(亜鉛）や

Sn(錫）が含まれることを確認できる。子供には難しい。
・三次元計測器･３Dプリンター…人面石の三次元計測データから出力された各色、各大

きさのレプリカを紹介する。
・透過エックス線撮影装置…中身が見えないように梱包し透明タッパーに入れた生活用具

を撮影する。クイズ形式にすることで興味を抱いてもらっている。
・赤外線反射画像･･参加者にエンピツで名前を書いてもらい、その名前をボールペンで塗

りつぶしてもらう。その紙を赤外線カメラで透視することで名前を当てるマジックを行
っている。

◆課題と展望
上記実施内容は平成２２年度に実施した中から、参加者の反応や他機関のアイデアを参

考にリニューアルを重ね、平成２３年３月現在で実施している内容である。小学生高学年
を主な対象とし実施しているが、保護者として同伴する大人に対しても好評をいただいて
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いる。しかし、壱岐という土地柄、リピーターもいるため、マンネリ化を防ぐ工夫も必要
である。今後、更に本事業を活性化させるべく、本学会での発表を通じご意見、アイデア
を伺いたい。

④⑨ｅ③⑬③⑥ｅ⑨⑬館懸一支国博物轡 Ｆ か " ､ Ｔ ” 』 . 拝 ¥ 骨 F つ え L , 号 夢 、 早

「赤外線画像撮影装置
;掘された資料に聾かれている古
て見えにくい文字などが､はっきり
観察できます。
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三次元肘測撒で灘定したデータを基に１
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かつた人醗石です．
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▲透過Ｘ線撮影装置
癌院などにあるレントゲン撮影と冠して、

電 凸 企 昌 ず き 専 一 晋

鯛くるものの縄部の構造を観察するこ
とができます。

今 ､ 吋

手に持っているのはミニカーです診装霧
偲 ﾐ ﾒ ﾆ

に入れて観察すると､下の図のように内
部が透かして見えるようになりました。
みな六A.ｍ糟古物卒,錘べ基戸去邦で窪るよ'

̅遍r五 . こ 』 で … . … 瞳舞鰯ただいま灘定中､･･･
騨

いろいろな角凄から
データを読み込みます。
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３Ｄプリンターで､こんなに
凸 宜 b 野 ●

たくさんの人面石レプリカ
が作成できました！

大切な装溌がたくさんあります．次のことを守りましょう
■飲み物や魚へ物を持って入らぷいでくたさい．

L h q " p

■スタッフの指示に従って見学しましょう．
&"岨

■わからないことはスタッフにとんとん貿簡しましょう。

写 曇 嬢
見学の
約束 殉 ｰ

・幹内容邸識更となることもございます働

く平成２３年度にむけ壱岐島内の全家庭（11,000世帯）に配布された案内＞
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蕊豊
文化財のＸ線透過撮影時における照射条件評価法の開発繊鏥 DevelopmentofMethodsfbrEvaluatingtheCondit ionfOrX-rayRadiography

ofCulturalProperties

○犬塚将英（東京文化財研究所）
○Masahidelnuzuka(NationalResearchlnstitutefbrCulturalProperties､Tokyo)

１．はじめに
文化財の科学調査では、資料･の採取が許されず、非破壊・非接触を大前提とした手法を要求

されるケースが多いことから、Ｘ線を用いた調査方法は保存科学の歴史の中で重要な役割を担
ってきた。例えば、文化財の内部構造を調べるためにＸ線透過撮影が行われてきたが、①調査
川の機器は一般に大型、複雑かつ高価である、②よって、移動が困難な文化財の現地調査が難
しい、③Ｘ線管球を用いる際の管電圧、管電流、照射時間、照射距離などのＸ線照射条件は文
化財を構成している物質の種類に大きく依存するが、照射条件に関する定量的な情報は充分に
整理されていない、などのように改善の余地が残されていると考えられる。

本研究では、文化財を構成している物質とＸ線との相互作用を定量的に評価するための理論
的及び実験的手法を確立し、移動が困難な文化財の内部構造に関する調査を行うことを目的と
している。ここでは、Ｘ線透過撮影のための最適条件を導き出す手法を確立するために、コン
ピューターシミュレーションを用いた方法を導入してみた。そして、実際に行ったＸ線透過撮
影から得らｵLた画像との比較を行うことにより、その評価手法の有用性を検証した。

２．文化財を構成する材料とＸ線との相互作用の定量的な評価方法の構築
Ｘ線透過撮影を用いた調査では、修理を予定している文化則り)内部構造を調べたい時などに

重要な情報を提供することができる。このような保存科学的な調査のみならず、絵画技法、彫
刻や工芸品の構造などを明らかにすることが可能なので、美術史や考古学などの研究分野でも
重要な役割を果たしている。

しかし、調査を行いたい文化財の種類、そしてそれらを構成している材質の種類（金属、木
材等）や寸法は多岐にわたっている。さらに、調査対象の文化財が単一の材質で構成されてい
る場合よりは、むしろ異なる材質により複合的に構成されている文化財を調査する場合の方が
一般的である。よって、Ｘ線透過撮影を行って内部構造を調査する時に、Ｘ線管球の管電圧、
管電流、照射時間、照射距離などの最適条件は被写体の大きさや材料の種類に大きく依存する。
ここでは、ｘ線の照射条件に関する定量的な評価を行うために、シミュレーションソフトウェ
ア「GEANT4」を用いることにした')｡GEANT4を用いると、Ｘ線照射条件を検討するための
必要事項である①照射Ｘ線の条件、②光電効果やコンブ"トン散乱など、物質とＸ線との相互作
用、③検出器の応答、を定量的に評価することができる。
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３.GEANT4を用いた計算例
ここでは、内誉llりを有する木彫像を被写体としてＸ線透過撮影を行うケースを想定した計算

例を示す２)。被写体の材質はセルロース、元素の構成比はC:H:O=６:1０:5、密度は0.49/cm3と仮
定し、被写体の幾何学的な構造は５cm×5cm×20cmの穴が空けられた１Ocm×１０cm×30cmの
直方体を想定した（図１）。
エネルギーが１５keVの光子を１０００個発生させて、上記の物体に対して垂直に照射した場合

の計算結果は図２、図３のようになった。この計算では、物体中でのＸ線の光電効果とコンブ，
トン散乱、物体表面での反射が考盧されている。物体中に空洞がある部分は空洞が無い部分よ
りもＸ線の透過率が高い様子を視覚的にとらえることができる。一方、図４では１００keVの光
子を発生させた場合の計算結果を示した。このエネルギー領域では透過率が高いために空洞の
有無によるコントラストが得られないことがわかる。このようにして得られる透過ｘ線の分布
を調べることにより、Ｘ線透過画像のコントラストを定量的に予測することが可能となる。

と - = . = 一 一 己 . 一 凸 凹 . ､ - ， - 唖 鹸 一 画 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 』

図３物質量とＸ線(15keV)の透過量との関係図４物質量とＸ線(1００keV)の透過量との関係

４．実際に行ったＸ線透過画像との比較
上述のようなGEANT4を用いた評価手法の有用性を検証するために、以下に示すような２通

りの試料のＸ線透過撮影を行った：
①寄木造の木彫像。前節では単純化した木材のモデルで計算を行ったが、実際の木彫像の構造

に近いジオメトリーを入力して計算を行い、実際のＸ線透過画像との比較を行う。
②顔料で彩色が行われた絵画を想定した試料を作成し、そのＸ線透過画像とGEANT4での計算
結果との比較を行う。

以上のようなＸ線透過画像との比較を行うことにより、照射条件評価法の有用性を検討した。

参考文献
l)S.Agostinellietal.:GEANT4-asimulationtoolkit,NuclearlnstrumentsandMethodsinPhysics
ResearchA506(2003)250-303

2)犬塚将英：文化財のＸ線透過撮影時における照射条件評価法の開発、保存科学、49,125-130
(2010)

本研究は平成２３年度文部科学省科学研究費補助金若手研究(A)「移動が困難な文化財のための
エックス線を用いた非破壊調査手法の構築」によるものです。
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新薬師寺旧境内遺構における地中レーダ探査と磁気研究

Studyofthe"Shinyakushijitemplesite''byGPRandthemagnetismofthe
excavatedremains.

総

蕊師
○菅頭明日香（富山大学），岸田徹（同志社大学），泉吉紀(富山大学)，

酒井英男（富山大学），金原正明（奈良教育大学）
oAsukaKANTO(UniversityofToyama),ToruKISHIDA(DoshishaUniversity),
YoshinorilZUMI(UniversityofToyama),HideoSAKAI(UniversityofToyama),

MasaakiKANEHARA(NaraUniversityofEducation)

１．はじめに
2008年度より，奈良教育大学構内にて特別支援学級校舎の改築に伴う埋蔵文化財調査が行わ

れており，奈良時代に造られた新薬師寺|日境内に関連する遺構や遺物が数多く出土するなどの
成果が得られている．
本研究では，新薬師寺旧境内の中門吐の検出を目的として地中レーダ探査を行い，その後に

行われた発掘調査結果との整合性を検討した．また，発掘調査により出土した火災を受けたと
思われる瓦と焼土について，方位を付して研究用試料を採取し，それらの磁気物性から被熱や
その状況について検討した．

２．地中レーダ探査
（１）概要
２００８年度の発掘調査により，新薬師寺|日境内基壇の残存部と東へ延びる基壇化粧の凝灰岩列，

瓦の堆積する雨落ち溝が検出されている．南側の延石列は階段部と考えられ，この大型基壇建
物遺構は旧金堂と推測されている．発掘結果をもとに新薬師寺旧境内の中門と回廊趾の位置範
囲を推定し，その周囲を含む範囲を調査区域として，中門と回廊趾の検出および外周状況の確
認を目的とするレーダ探査を行った．調査区域は，大型基壇建物遺構の南４0～70m地点にあた
る．
探査は,２００９年５月１７日と２４日に，富山大学のSensors&Soifware社Nogginplus250及び

SmartCartSystemを使用して実施した．アンテナ周波数は250MHzを用いた．結果の解析は，
レーダ波の往復時間と反射強度の記録を測定順に並べた擬似断面図(GPR-Profile)と,Time-
slice図法解析による様々な深度での平面図により行った．探査後に，探査区域の下部で確認調
査が行われており，発掘結果と比較し，整合性を含めて結果を検討した

（２）探査結果
中門と回廊趾を示す反応とし

て，大型基壇建物の南北軸に沿う
凝灰岩列の反応を想定していたが，
中門の推定範囲と周辺区域では，
明確な反応は見られなかった．そ
こで測線を南へ約１００m延長する
探査を行ったが，想定される反応
は得られなかった．同範囲の発掘
調査でも，中門・回廊趾は検出さ
れておらず，今後さらに検討が必
要となっている．

代表的な探査結果としてLine2
のGPR-Profileを図ｌに示す．
LineO～５の測線距離２２～25mの
範囲にレーダ波の強い反射領域が
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見られ，その地点より火災を受けたと思われる瓦と焼土遺構が出土した．
２００８年度の発掘調査では，旧境内の大型基壇建物遺構の上部で，明治時代後半に作られた旧

陸軍聯隊のレンガ造り建物の基礎と日本庭園跡が検出されたが，レーダ探査を行った結果，建
物基礎のレンガや暗渠，排水溝等の反応が明確に現れた．
全体として，探査結果は，その後の発掘調査の結果と良く調和していた．

３．磁気物性
(１ )概要
2009年度発掘調査区の東部Ｃ区より，奈良時代から平安時代

にかけての遺物を含む南北溝や東西流路等が検出された．また，
多くの瓦と貨銭が出土した．

南北溝には，焼土を伴う被熱したと思われる瓦だまりがあっ
た同区画より焼土と瓦試料１０点を採取した（図２).また東
西流路からは，堆積物と瓦試料３点を採取した．実験室で帯磁率
と自然残留磁化を測定後，焼土は二次磁化を除き焼成時の磁化
を抽出するための段階交流消磁実験を行った．瓦試料について
は，段階熱消磁実験を行った．磁化測定と交流消磁には富山大
学のパススルー型超伝導磁力計，熱消磁実験には電気炉TDS-l
を使用した加熱実験は，磁性鉱物の変質を抑えるため，アル
ゴン雰囲気中で行った．

露霊辮*騨蕊

患ｙｆ息譲
甑.馨捧

図 ２調査風景

（２）実験結果
焼土試料の多くは，消磁実験では不安定な磁化を示した．また磁化強度は平均１03Am2/Kg

であった．これは，一般的な焼土より弱い磁化であり，焼土は熱残留磁化を獲得していると考
えられるものの，その被熱温度はあまり高くなかったと推測される．
図３には，南北溝より採取した瓦試料の熱消磁実験の例をザイダーベルI､図で示している．

磁化方向の消磁に伴う変化は直線的であり安定な磁化を示しているが，低温部でプロットは折
れ曲がり，２成分の磁化の存在を示している．この結果は，瓦が焼成後に比較的低温の再加熱
を被ったことを示すと考えられる．
それぞれ複数個を採取した焼土と瓦試料の磁化方向は共にまとまらなかった（図４）．これ

は，瓦は被熱後に十分冷却してから，崩れながら出土地点に移動したことを示すと考えられる
つまり，火災はあったものの，規模はあまり大きくは無かったと考えられる．
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デジタル造形による段周青銅器鋳造技術の可視化
BuildtheinternalstructureofChineseancientritualbronzesby３Dprinter

今津節生，鳥越俊行（九州国立博物館）
IMAZUSetsuo､TORIGOEToshivuki(KvLIshuNational
Museum)

○輪田慧（九州国立博物館）
ＯWADAKei(KvLIshuNationalMuseum)

はじめに

九州国立博物館では２００８年より、ル&屋傅占館との共同研究において、中匡|般周青銅
器のＸ線CT調査を行っている。その結果、本体と持ち手の接続部分の構造が明らか
になった。そこで本稿では、青銅器のCTデータを３Dプリンタ[*l]によって造形し、
本体と持ち手を分離した模型や、’'2敗した模jli!を制作した。２０１１年２月には、これら
の模型から型を起こし、推測される､'1ll､If(/)技法で実際に青#II1器を鋳造した[*2]｡

このように、CTデータを造形し、Ｆにとって観察できる椣)'i!を制作することによっ
て、鋳造技術者にも分かりやすく,淵fri,'i染を提示し、協力してもらうことができる。
また、実物と|司様の形状で鋳造実験が↑｣:えるため、実験結果に,説得力を持たせること
ができる。

CTデータの造形方法

本稿では象文ﾘul胱の本体と持ちｒを分離して造形した。こび)器０)本体と持ちＦの接
続部分は、｜さ部と卜部で異なった榊造になっている。Ｉ部は本体に環があり、その環
に持ちＦ側の芯が辿っている。また、｜､部では本体に川ホゾがあり、それを持ちＦが
包み込むようになっている。本体ﾘ)雌や川ホゾは、持ち下に定食にくるまれておﾚﾉ、
外側には露川していない[*3]・具体的な造形ﾉﾉ法は次のとおﾚﾉである。
①CTデータをもとに、数値解析やＦ作堆で、造形したい部分を抽出する。
②抽出した部分を三次元点群データに変換する。
③エラー等を取ﾚﾉ除き、３Dプリンタで造形する。

まず、①について、CTデータは搬影対象のスライス画像が複数枚組み合わさって構
成されている。その画像一枚一枚について、造形したい部分を線で囲み、杣川する。
CTデータの数値によって自動的に|111川できる場合もあるが、ノイズ等の影響によって
自動抽出が難しい場合は手作業で'ﾙ'む。州んだ部分はデータとして残るので、，耳度検
証や修正が可能である。また、CTデータは空気と物体との境|１が明確ではないため、
外側から見える部分については三次元計測のデータを利用している。図，は象文兇胱
の持ち手のみを囲んだ画像である。
次に、②について、囲んだ部分を一般的な三次元点群データであるSTL形式に変換

する。CTデータに含まれる物体内部の情報は造形時に不要なため、表面皮一枚のデー
タ形式に変換する。図２がSTL形式にしたものである。
最後に、③について、データ上で穴になった部分を埋めたり、処理する際にエラー

になる部分を取り除いて、「綺麗な」データにする。この工程はほとんどを自動処理
でおこなえるが、不自然な形で埋まってしまう穴などは手作業で修正する。一度デー
タを作成してしまえば、自由に拡大縮小ができ、３Dプリンタで短時間に高精度な模型
をいくつでも造形することができる。図３が実際に造形した青銅器の持ち手の半裁模
型である。この模型は、構造観察川や型どり用として使用し、実際に内部構造を再現
した鋳造品を製作した。その再現品と実物との内部構造の比較が待たれる。
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今後の展開

今後は比較検討ができるように他の部位や青銅器も造形し、鋳造技術研究の進展に
協力したい。そのほかに、漆工品や仏像の木組みなど形や構造の研究に応用できる。
本稿で制作した模型は、模造品ではなく、実際のデータが実物として立ち上がって

いる。そのため、あたかも本物の半裁品を観察するように手にとって観察できる。こ
れを活かし、文化財の研究において閃きを生み出すきっかけとしていきたい。

ド

ⅡF１

一再

？

図３造形結果|ZI２.STLデータ図１.CTデータ

綴罹
職
蕊

蔦

蕊

図５.データを手にとって観察図４.鋳造した象文兇胱

[*l]Zprinter450/ZCorporation/アメリカ
[*2]２０１１年２月４日、福岡県の「芦屋釡の里」にて鋳造実験を行った。
[*3]X線CTを利用した段周青銅器の構造解析(１)-館蔵爵・雲の調査-/今津節生、鳥越俊
行、河野一隆、市元塁樋口隆康、廣川守/2010年３月３０日発行/p36-37
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一三一丘誕Ｅ恥 ｢赤城山南麓における遺跡群および遺跡群集合の構造的研究」
灘;灘

一群馬県武井遺跡群における発掘調査一
P-18

APreliminaryReportofExcavation2010atthe̅IakeiSiteClustenGunma
Prefecture,Japan

○飯田茂雄（明治大学)，安蒜政雄（明治大学)，武井遺跡群調査団（明治大学，桐生｢卜i教育委員会，
みどり市教育委員会，岩宿フオーラム実行委員会）

○ⅡDAShigeo(MejiUmversity),AMBIRUMasao(MeqiUmversity),ThkeiSiteClusterResearch
Group(MeijiUniversity･KjryuCity･MidoriCity･IwajukuForumExecutivecommittee)

1）研究の目的
ｌＩＩｲ』器時代の日本列,鮎に肱、-１-イーブ形禰器と槍先形"ﾉﾐ頭器それにﾎIIM,器で特徴づけられた、三つし′)文

化ｄ)階梯がある、そのうちの、本州の中央部を中心に腱開した嶮先形尖頭器文化{土、中部高地ｿ)黒耀石
原産地、北関東の赤城山南総｜打関東の1１理ｆ部に数多く(ﾉ)遺跡を残し、それぞれの地に複数の遺跡群を
形成している．本調査・研究は、洲誠lll南麓に焦点を当てて、愉先形災頭器がllil鳥寸-る遣跡群の個々と、
それら個別の遺跡群が集まる遺跡緋集合の在鋤方を、総合的に明らかに十る二とを目的とす-る．と|司時
に、この調査・研究の成果にもとづいて、岡本列島にお{ナる傭先形尖頭器文化の成り）立ちをとらえなが
ら、中部高地、赤城lll南総南|峰１噸平野部からなる、｜司丈化の地域術ｈｔとそぴ)歴史的な動態についての
モデル作りを試みる（安絲201()):、

2）武井遺跡群の概要と発掘調査の目的
武井遺跡群は群馬県桐生市新里町武井に所在し、渡良潤||によって形成された大間々扇状地桐原面に

立地している。遺跡は寄居山と呼ばれる周囲よりやや小高い地点に位置している。遺跡の東側は鏑木川
とその支谷である寄井堀によって大きく浸食されており、西側は南西方向に向かって緩やかに傾斜して
いる。第１回目の発掘調査は明治大学考古学研究室によって１９５３．５４年に行われ、槍先形尖頭器を主
体とする石器群が確認された（杉原1977)。その後、1982年から新里村教育委員会（当時）によって寄
居山周辺を対象とした発掘調査が実施され、槍先形尖頭器文化期の20万点近い遺物が南北200m、東西
100mという広範囲にわたって分布することが明らかとなった（阿久澤1998.2000、内田ほか1988、
加部１９９６．１９９８．２０００、岩宿フォーラム実行委員会2004)。と同時に、保存区を含む遺跡東側とは対
照的に、遺物が全く出士しない範囲も調査によって確認された。こうした遺物分布のまとまりや広がり
はどのような分布の構造を持っているのか。さらには石器群・遺跡・遺跡群、あるいはより巨視的な遺
跡群の集合がどのような構造で成り立っているのかについて明らかにすることが発掘調査の目的である

３）２０１０年度発掘調査
201()年度は2()１０年４jl２９１１～５11'1H，８川９～1５11d)21111'だ施した”発掘調査では、上記の目

的を達成するために、①遺跡の広がりと旧地形の関係②遺物分布の構造と構成の解明の２点に主眼を
おいた｡今年度の調査は､寄居山北側の遺物分布限界を明らかにするため､2m×2mの調査区を１３カ所、
10m×2m、５m×2mのトレンチをそれぞれ１カ所ずつ計１５地点について遺物の有無と土層堆積状況に
ついて確認を行った。本報告ではそれらの成果の概要を示す（第１図)。なお、本研究は２０１０年度より
|ﾘl論大学、桐生市教育委員会みと“り'|｢教育委員会、岩宿フォーラム案↑j委員会ﾉ)叫静/)協力体制のも
と、武井遺跡群調査団（団長：没蒜政雄）を組織しﾆｵ'にあたった“
．:．引用文献については紙幅の郁合上尚略した『ご寛恕願IJ,たい
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ガッガル川流域砂丘のOSL年代測定とインダス文明衰退の因果関係
Acausalrelat ionshipbetweensanddunesal･oundGhaggarbaSin, IndiaandIndus
civ i l izat ionusingOSLdatingmethod

蕊
○下岡ｌｌｌ頁直（京都大）・前杢英明（広烏大）・長友恒人（奈教大）・青木智史（奈教大）

YorinaoShitaoka(KyotoUniv.),HideakiMaemoku(HiroshimaUniv.),TsunetoNagatomo
(NaraUniv.ofEducation)andSatoshiAoki(NaraUniv.ofEducation)０-１

１ . はじめに

インド、ハリヤーナー'j!|､|、ラージヤスターン'川からパキスタン|'１境に向かってガッガル
川およびその支流であるチョウタング川が流れている（図）。この流域には、カーリーバ
ンガン遺跡やラーキーガリー遺跡などﾘ)インダス文|ﾘ1期の都市遺跡が遣されている。ガッ
ガル川は、現在乾季には水流がほとんど雌<なる|ﾊl欠河流であるが、かつては水11l鍛富な
大河であり、その恩忠によって文Ulは成熟したと号えられた。しかし、河川争奪による乾
燥化により流域の砂IT二が拡大したことで、インタゞス文|ﾘlの都'liは喪退したとする脱が挙げ
られてきた。ところが、我々が2008-2()０９年に↑｣二つた現地調代では、ガッガル川i１１通付
近の氾濫原は、大河であるヤムーナー川や-}ノートルージ川などと比べて'1,規模であることや、
砂丘上にインダス文明期の遺跡がす-でにｲf:{|皇していたことなどが確認された。これらの聿
実から、ガッカル川流域に分布する砂丘は、インダス文明成熟期に{土すでに存在していた
と考えられる。

そこで今回､砂丘の光
ルミネッセンス(( )sL )年
代測定を行って、砂丘の
堆積開始年代を求め、砂
丘形成とインダス文|ﾘ1期
の新旧関係を検証した。
砂丘地帯では乾燥してい
るため有機物が少なく、
放射性炭素( ' ' C )測定が
行える試料が少ない。ま
た、太陽光などでタイム
ゼロイング（年代の初期
化）された鉱物試料につ
いて0SL測定は有利なこ
とから、砂丘堆積物は
OSL測定法に適している。
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図洲査地点（地図は前杢（2009）を使用）

2．砂丘のOSL年代測定

OSI"測定試料は、ガッガル川およびチョウタング川流域のシーサルカース村、マイヤル
村、ボーダーサル村、ラングマハル村、バクラワーラー村、4３GB村、ラルブーラシカーン
村の近郊の７カ所の砂丘堆積物を採取した（図）。試料は、各地,Ｉ|､(で上下２ヶ所から採取
し、上位より①と②（喪）とした。
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採取した試料は、暗赤色灯の暗室で試料処理を行った。砂丘砂より抽出した粒径50-
250"mの鉱物を１０%過酸化水素水による約1２時間処理と２０%塩酸による９０分間処理で、
有機物と炭酸塩鉱物を除去した。その後、磁気分離器を用いて磁性鉱物を除去し、２０%フ
シ化水素酸で９０分間処理を行い、石英以外の鉱物の除去と石英鉱物の表面のエッチイン
グを行った。最後に石英鉱物の粒径を７５-１５０"mに調整した。

蓄積線量評価のためのOSL測定は、奈良教育大に設置されたOSL自動測定装置（ネオア
ーク社製NRL-99-OSTL)を使用した。蓄積線量評価は、単試料再現法(Singlealiquot
regenerative-dose:SAR)法(MurrayandWintle,2000)を用いた。

年間線量評価のためのγ線スペクトル測定は、奈良教育大に設置された高純度Ge検出
器(Eurisysmeasures製EGSP2800-20-R)を使用した。年間線量評価は、試料中の放射性
元素Ｕ、Th、１()Kのγ線を計測し、産業技術総合研究所の提供する５つの岩石標準試料で作
成した検量線を用いてＵ、Th、Ｋ濃度を決定し、換算式(AdamiecandAitken,1998)によ
り年間線量を求めた。その際含水比補正(Zimmerman,1971)を行い、年間宇宙線量は
PrescottandHutton(1994)の式を参考にして０.10mGy/年と仮定した。

3 結 果 と 考 察

試料は、それぞれ複数回測定を行って蓄積線量を求めた。各試料のOSL年代を表に示す．
砂丘のOSL年代は１５-１２ka(ka:千年前）もしくは５kaを示し、インダス文明が最盛期
(4.5-3.9ka)には砂丘はすでに現位置に存在し、砂丘が川の氾濫で大規模に侵食され

るようなことはなかったことが明らかになった。よって、ガッガル川が文明期に恒常河川
から季節河川に移行するほど劇的な変化はなかったと考えられる。

今後、ガッガル川の河川環境とインダス文明盛衰の因果関係の議論がより深化し、ガツ
ガル川流域に位置するインダス都市の衰退原因についても明らかになっていくことを期待
する。

謝 辞
本研究は、大学共同利用機関法人・人間文化機構・総合地球環境学研究所の研究プロジ

ェクト「環境変化とインダス文明」（プロジェクト3-3）の支援を得て行われた。

表砂丘堆積物のOSL年代

試料採取地点試料蓄積線量 ( G y ) 年 間線量 ( m G y / a ) O S L 年代 ( k a )
① ２．５０±０．０８ １５．３±１．１38.3±２５

シーサルカース
② １２１±０．７2.66±０．０９32‘Ｏ±１．６
① １２．９±１．１２．３４±０１０３０．２±２２

マイヤル
② １３．８±１．０２４７±０．０９34.1±２．０

ボ ー ダ ー サ ル ① 5.2±０．６２．５７±０．２５１３．４±１．０

① １３．１±０．８26.4±１．３ ２．０１±００８
ラングマハル

② １４４±１．１２．３７±０．０８３４１±２．３
了〕 4.9±０．３１１．２±０．４ ２．２７±００９

バクラワーラー
② ２．１４±００７ １３２±０．７28.2±１１

5.0±０．３２３３±００８１１．７±０．７《１１
、６ノ

436B
5.1±０，３② ２．２３±０．０８１１５±０．６
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プラント･オパール中の炭素による生産遺構の年代決定法に関する研究
(Ⅱ）-年代測定に必要な土壌重量の算定モデルの作成一

灘袋L趣､露､貝強￥牛、

Smdy(II)0fthedatingmethodofancientproductionfieldsusingthecarboninplantopal.
-Thecalculationmodelofthesoilweightrequiredibrtheradiocarbondamg-
○宇田津徹朗(宮崎大学)，中村俊夫(名古屋大学)，田崎博之(愛媛大学)，

外山秀一(皇學館大学)，杉山真二(古環境研究所)，松田隆二(同）
oTetsuroUdatsu(MiyazakiUniversity),ToshioNakamura(NagoyaUniversity),HiroyukiTasaki

(EhimeUniversity),ShuichiToyama(KogakkanUniversity),ShiljiSugiyama
(PaleoenviromentResearchlnstitute),RyljiMatsuda(PaleoenviromentResea｣℃hlnstitute)

溌哩
１はじめに
本研究では､炭化種子などの年代測定試料の検出が難しい場合に､それを補完する手法として、

生産遺構土壌に含まれているプラント･オパール中の微量な炭素を集め､AMS法によって生産遺
構が営まれていた年代を決定する手法の確立を目指している。
年代測定を実施するには､プラント･オパールから少なくとも数百↓l9､できれば500ﾄlg以上の炭

素の確保が望ましい｡現在､唯一､プラント･オパール1'1の炭素による年代測定を実施している
BETA社では､測定に必要なプラント･オパールの量を一律300mgと定めている。
しかし、プラント･オハールが含有する炭素の割合は､1111[物によって異なっている(Pipemo2006、

JohnA.Cartel･2007)ことから､本来、必要な量はプラン|､．オパールの組成によって、決まるはずで
ある｡これは､海外では土壌中のプラント･オパール組成および密度を算定す̅る定量分析がほとん
ど普及していないためと考えられる。土壌からのプラント･オハールの抽出にはかなりの時間と労力
を要するため、土壌中のプラント･オパール組成に応じた必要量を設定する方法は､実用化の視
点からは、必要不可欠であるといえる。
そこで､筆者らは､定量分析の対象となる主要なイネ科|:I11I物から抽出できる炭素量を明らかにし、

土壌中のプラント･オハール組成から､年代測定に必要な｜嬢重量を算定するモデルの作成を試
みた。また､このモデルを用いて、日本匠|内の水田や畑遺構土壌からプラント･オパール年代測定
を実施する場合の土壌重量についても検討を行った｡ここでは､その概要とこれまでに得られた結
果について報告を行いたい。

２年代測定に必要な土壌重量の算定モデルの作成について
通常、堆産遺構土壌を対象としたプラント･オパール定量分析では､イネ(OJTzQsα""L.)、ヨシ

属(P/"wg"'"")、タケ亜科(Bａ"76"so/dr")、ウシクサ族(』"f/bJ℃pogo"αＩc)、キビ族(Pα"/ceqe)及
び樹木の一部を対象としている。したがって､それらのプラント･オパール1個から抽出可能な炭素
量(ﾄ'g)を|ﾘlらかにすれば､50011gの炭素を確保するのに必要な土壌重量は以下のような算定モ
デルで定めることができる。
【炭素を500"g確保するのに必要な土壌重量の算定モデル】

５００
必要な土壌重量(9)=イネの密度×含有炭素十…＋キビ族の密度×含有炭素量

以下､モデル作成に必要なプラント･オパール1個から抽出可能な炭素量を求めた実験の概要
を述べる。
１）材料と方法
土壌中から特定の植物由来のプラント･オパールを集めることは困難であるので､ここでは､その

前身である各イネ科植物の機動細胞珪酸体を炭素の抽出実験に供試することとした。
供試した機動細胞珪酸体は､排気ガスなどのDeadCarbonの吸収の影響を除くため、道路に面し
ていない宮崎大学内で栽培あるいは自生している各イネ科植物から抽出したものである。また､珪
酸中の炭素の蓄積がプラント･オパールと同じ状態と見なせるよう､用いた植物の葉身はいずれも
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完全に成長が完了し､枯死したものを用いた｡機動細胞珪酸体の抽出は､葉身を５S０℃で乾式灰
化し､粒径箭別により２０ﾄ１ｍ未満の粒子を除去して行い､さらに､來雑炭素について有機物分解
処理(ケルダール分解)を実施した。
こうして抽出した機動細胞珪酸体からの炭素の抽出は、名古屋大学およびBETA社に依頼して

実施した。また､それぞれの機動細胞珪酸体の1個あたりの重量については、定量用ガラスビーズ
を用いて算定した。
2)結果と考察:各種イネ科植物由来のプラント･オパールから抽出可能な炭素量
下表は、BETA社による炭素抽出の結果と機動細胞珪酸体の１個あたりの重量から求め

た各イネ科植物からの抽出可能炭素量である。名古屋大学での抽出結果については、報告
Ⅲを参照いただきたい。若干の差があるもののほぼ同程度の抽出状況である。
なお、土壌中で自然に有機物分解を経たプラント・オパールと葉身中から乾式灰化で抽

出したものでは、後者の方が減少することが筆者らの実験から認められている。これは、
土壌中から混入した炭素が完全に除去できていない点も否定はできないが、中空の珪酸体
内に残された細胞質由来の炭素が灰化された可能性も高いと考えている。しかし、実用化
という視点からは、より確実なこの値を、土壌中から抽出したプラント・オパールからの
抽出可能な炭素量と設定することが望ましいと判断された。
植物間で比較すると、炭素の回収という点では、ヨシやヒエなどの効率が高いことが明

らかとなった。
表各種イネ科植物由来の機動細胞珪酸体からの抽出可能炭素量

炭素抽出量
(ug/個）

珪酸体重畠
(mg)

抽出炭素
(Pg)

イネとの
含有量比植 物

ネシケ群エ

ィ
ョ
タ
ス
ヒ

２.９７E-05
１．６５E-０４
１.２６E-05
７.４９E-05
3.57E-04

１．００

５．５５
０．４２
２５２

１２．０２

3５１．１
３１５．１
４１２．３
３１８９
３３４．９

161
420
107
345
832

3プラント･オパール年代測定を実施する場合の土壌重量について
各イネ科植物由来のプラント･オパールからの抽出可能な炭素量が求められたことを受けて､こ

れまで筆者らが実施してきた国内の水田や畑遺構等の土壌のプラント･オパール定量分析結果を
用いて､年代測定に必要な土壌重量の試算を行った。
試算に供試した遺跡は､以下の青森県から沖縄県までの１１遺跡である。

【供試した遺跡】
前川遺跡､坂元Ａ遺跡､池島･福万寺遺跡､津島岡大遺跡､新城下第二遺跡､アンチ貝塚遣跡、
横壁中村遺跡､大道西遺跡､林花畑遺跡､鴇尾第二遺跡､南迫田遺跡
試算した結果､炭素を500ﾄ1g確保するのに必要な土壌重量は､そのプラント･オパール組成によ

り、１００９未満から最大l200gまでと大きな違いが存在することが明らかとなった｡また､水田では
300～6009､畑では300g程度の土壌で測定可能なケースが多いことも確認された。

４．まとめと今後の課題
今回の検討により、重量算定モデルの有効を確認することがで

きた｡実際の土壌からは機動細胞以外に由来するプラント･オパ
ールも回収されており(右写真参照)、実際には､これ以上の回
収を見込むことができると期待される。
また､BETA社では数百ugでも年代測定を実施しており、この

量であれば､数十gの土壌でも炭素の回収が可能であり、試掘や
探査段階での測定も視野に入ってきたと考える｡今後、さらに植
物種を増やし､精度の高い算定モデルの確立を目指したい。

侭 負 画 認 需 ' 淫

■､蕊鈍〆；．・びぷ
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プラント・オパール中の炭素による生産遺構の年代決定法に関する
研究（lll）-炭素抽出とその14C年代測定の試み-

難 Studyonagedeterminationbycarboninplantopalcollectedfromancient
agriculturalfield(III)-Testsofcarbonextractionfromplantopalandradiocalobon

dating-

定代

０-３ ○中村俊夫(名古屋大学)、宇出津徹朗(宮崎大学)、|Ⅱ崎博之(愛媛大学)、外山秀一(皇學館
大学)、杉山真二(古環境研究所)、松田隆二(同）

ToshioNakamura(NagoyaUniv.),TetsuroUdatsu(MiyazakiUniversity),HiroyukiTazaki(Ehime
University),ShuichiToyama(KogakkanUniversity),ShilUiSugiyama(PaleoenvironmelltResearch

I11stitute,CoLtd),RyLjiMatsuda((PaleoenvironmentResearchlnstitute,Co.Ltd)

１°はじめに
プラント．オパールは非晶質の珪酸体(SiO,)で構成されているが、微量の炭素を含ん

でいる。フニラント●オパールが含まれる土壌の年代は、土壌中に含まれる木炭、木片、あ
るい'ま全有機態炭素を用いて測定できる。しかし、土壌に含まれる花粉やプラント．オパ
ールから土壌堆積当時の気候環境や植生を議論するうえで、花粉やプラント．オパールを
用いて直接年代測定が可能であれば、推定される気候環境や植生と年代の関係の暖昧さが
排除できる。花粉の選別や濃縮により、花粉を主体とする試料の14C年代測定は、近年報
告例が多い。一方、土壌から抽出したプラント●オパールを用いた１４C年代測定の報告は、
世界的に見ても数例にすぎない。そこで、本研究グループでは、一昨年からこの研究に取
り組んできた。本報告では、これまでの実験成果として、(1)プラント．オパールからの二
酸化炭素の抽出、(2)遺跡土壌から抽出したプラント●オパールについて得られた１４C年代、
について述べる。
２．実験
炭素抽出実験に使用したプラント．オパールは、現生の植物体に含まれるものと遺跡土

壌中に含まれるものの２種類である。現生植物体のプラン,、、オパールは、植物体を
550℃で乾式灰化し、粒径箭別により２０um未満の粒子を除去し、さらに有機物分解処理を
行って選別した。遺跡土壌中のプラント・オパールの抽出は、宇田津ほか(2010)による。
プラント°オパールからの炭素抽出には高周波加熱炉(LECOCorpOratiOn製のHF-10)

を用いた。この高周波加熱炉は、土壌中の炭素存在量分析装置に組み込まれて使用されて
いる。名古屋大学では、木炭による製鉄が行われた時代の鉄製品の１４C年代測定において、
試料鉄を溶融して鉄中に残留する木炭起源の炭素を抽出ために用いている。このように、
鉄が溶融する温度まで加熱できるため、石英（石英の，種である水晶の融点はl610｡C)を
溶融して石英中の炭素を燃焼し、COとして回収できることが期待される。
プラント．オパールは微小な粉末であることから、加熱する際に飛散して装置を汚さな

いために、ほぼ同量の酸化銅粉末と混合して用いた。プラント．オパール５００mg程度と粉
末酸化銅500mg程度を混合し、高周波加熱助燃剤である微粒鉄(LECO-502-231)l.５９と比
に、事前に1000｡Cで加熱処理した、深さ１８mm、内径1８mm、内容積約４mlの酸化アルミ
ニウム製のるつぼに入れ、高周波加熱炉に装填した。
加熱炉を真空に排気したあと、高純度酸素（太'場東洋酸素（株）製、CO,CO２<０.l

ppm)で反応炉を０.５気圧程度に満たしたあと、毎分200mlの流量で酸素を流しながら、４
分間加熱して、プラント．オパール中の炭素をCOとして抽出した。燃焼ガスの成分はほ
とんどが酸素であり、二酸化炭素とイオウ酸化物等が微量に含まれる。イオウ酸化物は二
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酸化マンガンを用いて吸収除去した。燃焼ガス中のCOっは、３連の液体窒素トラップに燃
焼ガスを徐々に通過させることにより固化・固定し、一方、酸素は真空ポンプで排気して
除去した。回収したCOぅは、-lOO｡Cに調整したエタノールで水分を除去したあと、一定容
積内でガス圧を読み取ることで定量した。その後、一部の試料について回収したCO､を、
鉄触媒の水素還元法でグラファイトに変換して、名古屋大学のタンデトロン加速器質量分
析計を用いて、1４C年代を測定した。
３．結果及び考察
プラント・オパール試料量と回収された炭素量を表ｌに示す。ここで回収されたCO、

の量は極めて少なく、プラント・オパール試料量に対する重量比でｏ､l%以下である。プ
ラント・オパールの炭素含有量は良く解っていないため正確な収率は判らないが、プラン
ト・オパール試料量の増加と共に回収される炭素量が増加することから、プラント・オパ
ールに含有される炭素の一部は回収できていると判断される。現生のイネとタケについて
炭素の回収率を比較すると、同量のプラント・オパールについてイネの方がほぼ２倍の炭
素が回収できている。これは、イネのう°ラント・オパールの方がタケのプラント・オパー
ルよりも２倍程度炭素含有率が高いことを示していると思われる。また、遺跡土壌から抽
出したプラント・オパールは現生植物のプラント・オパールに比べて炭素の回収量が相対
的に高い。遺跡土壌から抽出したプラント・オパールに土壌起源有機物の混入が疑われる。
名古屋大学では、現状では0.5mg以上の炭素について、CO2からグラファイトを合成す

ることは定常的に可能となっているが、0.5mg以下では、グラファイトがきちんと合成で
きないことが多い。そこで今回は、御幸遺跡のプラント・オパールから得られた２つの
COぅ試料を足し合わせた0.659mgを用いて年代測定を行った。その結果を表２に示す。得
られた613C値から、グラファイトヘの変換効率が良くないことが解るが、14C年代はグラ
ファイトの値を示しているはずである（中村・太田2011)｡'4C年代は3715±100BPと得
られており、弥生時代の遺跡である御幸遺跡の水田土壌の年代としては古すぎる。さらに
事例を増やして、CO司の回収率をあげると共に、得られるl4C年代の意味を検討したい。

表１現牛植物および遺跡土壌のプラント・オパールから抽出された炭素量と収率
CO､収率
(A/B;1００%)

試料 試料重量(A)
(mg)

CO２収量(B)
(炭素の重量としてmg)

現生植物から抽出されたプラント
イ ネ 5 0 3 . 2 5
イ ネ 粉 末 3 7 5 . 9 ８
タ ケ 1 9 7 . 3 ３
タ ケ 4 6 2 . 4 ７
タ ケ 粉 末 4 7 7 . 6 6
遺跡土壌から抽出されたプラン|、
曲金北遺跡4 1 8 . 8
御 幸 遺 跡 3 9 9 ４ ３
御 幸 遺 跡 6 7 7 . 5 5
中国古代水田635.41

オパール
０．１７２
０．１３３
０.０４２
０．０８１
０.０５７

オパール
０.２５８
0.275
０.３８４
0.920

().０３４
０.()35
0.021
0.018
0.012

0.062
0.069
().０５７
０.１４５

表２遺跡土壌中プラント・オパールから抽出された炭素の炭素同位体分析結果
|実験室番号
|NUTA2-'6609

試料|co２量（炭素の重量mg)|6']C(%0)
御幸遺跡’0659 1-45４

l4C年代(BP,±lo)

３７１５±100

宇田津徹朗ほか(2010)日本文化財科学会第２７回大会要旨集、p.52.
中村俊夫・太田友子(2011)名古屋大学加速器質量分析計業績報告書、XXII,p.219
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紀元前後の東アジア産樹木年輪の示す炭素１４年代の変動
VariationsofradiocarbonageappearedinEastAsiantree-ringsaround2000BP

謡 ○坂本稔(IKI立歴史民俗博物館）
○MinoruSAKAMOTO(NationalMuseumofJapaneseHistory)

炭素１４年代法による暦上の実|際の年代(l博年代）リ)導出には，未知試料の値を暦年代の半ll明
した試料の炭素１４年代と比較する「較正」が必要である。通常この操作は，主に欧米の高緯度
地域に産した樹木年輪などによって作成された較正llll線(IntCalO9[l])に基づいて行われてい
る。これ主で大気中の炭素1４濃度は半球内で均一とされ,IntCalO9を異なる地域の試料に適用
することは妥当とされてきた。ところが紀元前後のある時期，日本産樹木年輪に記録された炭
素１4濃度が欧米産樹木とずれていることが指摘さオLた（図l)[21．

当該期は，弥生後期から古墳開始期という考古学的に重要な時期である。このずれは暦年代
に基づく議論に大きく影響することが懸念され，またどの地域まで影響が及ぶかも検討されな
ければならない。そこで新潟県内の自然木，奈良県|ﾉ､lの古墳の木棺，および韓国東南岸の出土
lif(/)炭素１4年代測定を実施し,IntCalO9jijkび輔根（神奈川県）と遠山川（長野県）の埋没樹
I幹によって提案される日本版較正曲線(.1-(､f'l)との比鮫を行った。樹木年輪は基本的に５層を
lili位とし，切肖'1後必要な前処理を施した|､で，ノノ||巡器質量分析法(AMS)による炭素１４年代
測定を実施した。
姫御前遺跡は新潟県埋蔵文化財調査事業川による1淵査であり，出土した自然木（スギ)１点

には年輪年代が与えられた。そり)年代にjiLづいて炭素1４年代を較正曲線上にブロッ|､すると，
測定結果はIntCalO9よりJ-Calに沿っているにうに兄える（図２)。年輪年代を未知とした場合
のウイグルマッチ法の結果は,.1-Calに基づいた方が年輪年代法によって得られた年代と整合
的であった。これらのことは，箱根や長野県の樹木に見られた当時の大気中炭素１４濃度の変動
が，新潟県でも確認されたことを意味する《，
ill1本大塚古墳の木棺は大神教本院が所蔵し，桜井茶臼山古墳の木棺は橿原考古学研究所によ

る再調査の過程で取り上げられた。それぞれの好意により柱状試料を採取することができた。
樹種はいずれもコウヤマキであり，辺材が残されていなかったので伐採年は不明である。年輪
年代は確定できなかったものの両者には年輪'隅の|副i淵が確認され，炭素１４年代測定に供した一
連の試料のうち最外部（柱状試料，または木棺自体の最外層とは限らない）の年代差は，柳本
火塚古墳が桜井茶臼山古墳よしノ６年古いものであった。炭素１４年代をlnt(jalO9およびJ-Calに
対してマッチングさせると（図３),１nt(､al()9では年代差が逆転してしまい,J-(nlでは年輪幅
(/)lirl調に近い結果となった。奈良県で出|:した!h墳木棺についても，日本産樹木年輪に共通し
た変動が支持される。
韓国釡山広域市の古村遺跡は，国立歴史趾俗博物館と東亜細亜文化財研究院による共同調査

が進められている。出土した柱（ノグルミ）は年輪'|IM(/)計測後，年輪層の炭素1４年代測定を実
施した。ところが，試料の示した変動パターンは､I-CllよりもlntCalO9に近いもので（図４),
較正曲線において年代が下るとともに炭素１4年代が上昇する時期に限り，日本産樹木年輪のパ
ターンに近い変動が見られた。すなわち，当時の大気中炭素１４濃度が日本列島と韓国東南岸と
で異なっていた可能性がある。
大気中の炭素１４濃度は，宇宙線による大気圏上層での1℃生成量の変化に影響されるが，異

なる濃度を持つ成分の混合でも変動する。南半球の大気中炭素１４濃度は北半球より最大８0炭
素年ほど古いことが知られ旧]，その境界{士赤道付近の熱帯収束帯(ITCZ:InterTropical
ConvergenceZone)とされている。北半球における夏期,ITCZは日本列島の南の海洋まで北上
する。もしその影響が樹木年輪の生育する春から夏にかけて日本列島にまで及んでいたとすれ
ば，日本産樹木が固定した二酸化炭素は「南半球的な」炭素１４濃度を有していた可能性がある。
図ｌから，日本産樹木年輪の炭素１４年代ltlll(Cal()9と南半球の較正曲線(SHCalO4)の中間に
位置していることがわかる。ただし，韓匝|東|詞岸ﾘ)樹木年輪に日本産樹木年輪の炭素1４年代の
ような変動が見られないことから，そり)影響は申純ではなかったことが予想される。
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学院)，金憲爽（総合研究大学院大学)。

[llP.､1.Reimeretal.,(2009)Radiocarbon,51,pp.llll-ll50.
[2]I世嵜ほか(2008)日本文化財科学会第25111大会発表要旨集,pp.l36-137
{31F.G.McCormacetal.,(200４)Radiocarboll46,pp.1087-lO92.
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国宝永保寺開山堂の年輪年代調査
DendrochronologicalStudyoftheNationalTreasure:Kaisa""Hall,E茄qjTemple

霧 ○大河内隆之，光谷拓実（奈良文化財研究所）
○Taki,､･ukiOKOCHI,Ti'kumi舟ⅡTSITAXI(Xt'rilXi'ti()lli'lResearchlnstitutelbrCulturalProperties)燕 鞍

懇

はじめに
年輪年代法は，木造文化財の調査において一年ili位で年代を決めることのできる自然科学的

年代測定法として，重要な役割を果たしている。近ｲﾄ、デジタルカメラやコンピュータによる
画像解析技術が長足の進歩を遂げたおかげで、調査対象の表面において年輪が明瞭に観察可能
な場合は，現地で撮影したデジタル画像をもとに年輪年代調査をおこなうことも多い。本稿で
は，岐阜県多治見市の国宝永保寺開lll堂をliTl方法によしﾉ年輪年代調査した成果について報告す
る。
調査対象

永保寺は，正和２年(1313)に夢窓疎石と元翁本元らが同地を訪れ開肩llしたと伝えられる臨済
宗の名刹であり，同寺開山堂は禅宗様建築の代表例として国宝に指定されている。この建物は，
方三間の昭堂方一間裳階付きの祠堂が前後に並び，これらを相の間で連結した構成となって
いる(図１）。祠堂には仏徳禅師元翁本元の墓所で"〕る主筐印塔のほか，夢窓疎石と元翁本元の
頂相が安置されている。開山堂(別ギ！「催壺堂」）は，観応２年(1351)に夢窓疎石が入寂し，翌
文和元年(1352)に足fll尊氏の寄進によし)建立されたと伝えられ，建築様式的な特徴からも南
北朝時代の建立と考えられる。また、外観において昭掌と祠堂を対照させながら，相の間を介
した巧妙な架構によって一体化されたような内部空間(図２）が、どのような経緯で形成された
のかという点でも興味深い。
調査方法
本報に掲載する年輪年代調査は，２００６年４月,|4111欣山氏の立会いのもと永保寺の協力を得

て，脚立などの簡易な足場条件下で実施された。マクロレンズと接写用ストロボを装備したデ
ジタルー眼レフカメラ(１１００万画素および１６７０万画素)を用いて,2400dpi程度の解像度とな
るように一枚あたりの撮影範囲を定め，スケールを写しこみながら年輪が明瞭に観察可能な箇
所を一連の計測用画像として撮影した。
年輪幅の計測には，筆者らが開発した年輪画像計測用ソフトウェアを用いた。年輪年代測定

に際しては，年輪幅の時系列データに対数変換・５年彬動平均ハイパスフイルタ処理を施した
のち，暦年代の確定しているヒノキの標準年輪パターンとの相関分析とｔ検定をおこなった。
結果

この調査では，開|｣｣堂を構成する昭堂，祠堂，相の|H1のうち計４０点の部材を調査対象とし
た。年輪年代の判明したもののうち，建立年代に関わる可能性のある１７点を図３･４に年輪
年代とともに表示する。年輪年代の解釈において，調査対象部材に樹皮または樹皮を剥いだ面
が残存しているか(以下、樹皮型とし図３．４中でＡと表記)，辺材が残存しているか(以下，
辺材型とし図３．４中でＢと表記)．心材のみからなるか（以下、心材型とし図３．４中でＣ
と表記）ということは、たいへん重要である。図３．４１'1の一連の年輪年代をその視点から見
ると，樹皮型の藁座が１３３５年と最も新しく，ついで辺材型の部材が，昭堂の大虹梁:1334年，
拳鼻:1332年，根肘木:1331年，巻.|･:1328年，肺l'lltU)琵琶板:1321年，琵琶板:1316年と，原
木からの加工程度に応じて徐々に古くなる。これら一連の年輪年代は，開山堂建立のための原
木伐採が１３３５年におこなわれたことを不II菱している。
考察

開山堂の建立は文和元年(1352)とされてきたが，今lulの年輪年代調査から推測される原木伐
採の時期は１３３５年であり，寺伝よしﾉも十数年古くなる。これを永保寺の歴史に照らしてみる
と，元翁本元が正慶元年(1332)に入寂し，夢窓疎石が京都臨川寺開山となって永保寺開山を元
翁本元に改めた建武２年(1335)に相当寸̅る。年輪年代法は、原木伐採年代に関する情報を与え
るものであるから、今回の年輪年代調査の結果をもって寺伝の文和元年(1352)建立を否定する
ことにはならないが、祠堂には正慶元年(1332)入寂０)元翁本元の墓所があり，実際の開山であ
る元翁本元をおいて夢窓疎石の寂する翌年まで開山堂雌立を待つとは考えがたいことから，元
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翁本元の入寂を機に開山堂建立のための用材調達が開始された可能性も考えられよう。また，
開山堂を構成する昭堂，祠堂，相の間の建立経緯であるが，祠堂については琵琶板の年輪年代
から１３２１年を遡ることなく，さらに１３３２年寂の元翁本元の墓所があること，一方の昭堂につ
いては樹皮型の章座の年輪年代が１３３５年であり，以下辺材型の複数の部材の年輪年代が整然
と序列することから，祠堂と昭堂の建立に時期差を見込むとしてもわずか３年である。この程
度の隔たりであれば，原木伐採に端を発する工期等を含めて考えると，一括の造営事業として
捉えることも可能であり，微妙な問題として残る。
永保寺では，平成２1年度(2009)から２４年度(2012)にかけて，国宝開山堂と国宝観音堂の屋

根葺替修理工事がおこなわれている。年輪年代調査についても，この修理工事の工程に合わせ
て進行中であり，より多くの部材から年輪年代情報を得ることで，さらに永保寺開山堂建立の
詳細を解明していきたい。

図１永保寺開山堂北側外観
（写真提供：文化財建造物保存技術協会）
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新薬師寺旧境内遺跡出土瓦の熱ルミネッセンス年代測定
ThermoluminescencedatingoftherooftileshardsfromShinyakushijitemple

precinctssite.

門

○青木智史（奈良教育大学），綱真奈美（奈良教育大学），川端靖子（奈良教育大学）
oSatoshiAoki(NaraUniversityofEducation),ManamiTsLlna(NaraUniversityofEducation),

YasukoKawahata(NaraUniversitvofEducation)

１．はじめに
本研究では、2008年に奈良教育大学構内で発見された新薬師寺の|日金堂と考えられ

る大型基壇建物跡等で知られる新薬師寺旧境内遺跡から２０0９年に出土した瓦試料を対
象に、熱ルミネッセンス法（以下、TL法）による年代測定を実施した。本研究で用い
たTL法は、陶磁器や瓦などの焼成考古遺物の年代測定に適した方法である。TL法で
評価される年代は、最後に高温を被った年代であり、一般的な場合、それは焼成時の
年代を表すことになる。新薬師寺は、『東大寺要録」によれば西暦747年に光明皇后
の発願で創建されたとされ、西暦756年頃に作成されたと考えられる「東大寺山堺四
至図」には「新薬師寺堂」が記されており、その頃には金堂は成立していたものと考
えられる。一方、「続日本紀」には西暦７８０に西塔焼失の記述があり、『東大寺要録」
には西暦９６２年に大風により七仏薬師堂等堂舎顛倒との記載がある。記述はないもの
の西暦９６２年に火災が伴っていた可能性もあり、TL年代測定を実施する際に留意して
おく必要がある。本研究では、新薬師寺|日境内遺跡出土瓦試料のTL年代測定を実施
することにより、新薬師寺の堂宇の成立年代や被火の可能性を明らかにすることを目
指した。

２．測定試料
測定対象とした試料は2009年に大型基壇建物跡の南方約５０m地点を発掘した際に

検出された５点の瓦試料である。考古学的には、これらの瓦のうち、３点が型式や胎
土、その他の特徴により倉ll建期のもの、残り２点も型式は不明なものの創建期から奈
良時代末までのものと考えられる。

３．試料採取および試料処理
本研究で測定対象とした瓦試料は、いずれも石英を多く含み、また比較的潤沢な試

料採取が可能であったため石英粗粒子法による測定を行った。各試料から数ｇの試料
片を採取し、露光および外部からのβ線の影響を受ける表面部（深さ２mmまで）を超
硬カッターで除去した後、アルミ板で挟み万力を用いて徐々に圧力を加えながら粉砕
した。その後、６０メッシュと３００メッシュの標準筋にかけ鉱物の粒度分けを行い、粒
度分けした試料(粒径５０～250"m)を採取した。その後lO%の過酸化水素水で１６時間
処理を行い有機物の除去を行った。さらに、洗浄し、５0℃の恒温槽で乾燥の後、2０%
の塩酸で６０分間処理した‘これを洗浄後、５０℃の恒温槽で乾燥させ、フランツ型マグ
ネティックセパレーターで非磁性鉱物と磁性鉱物に分離し、分離した非磁性鉱物を
20％のフシ酸で９０分間処理した。洗浄後、５０℃の恒温槽で乾燥させ、２００メッシュの
標準筋にかけて粒径７５マイクロメートル以上の試料を測定試料とした。

４．蓄積線量と年間線量の評価
蓄積線量の測定には、DAYBREAK社製のTL/OSL自動測定装置-11５0TLSYSTEM-

を用いた。昇温速度１０.０℃/sec、最高温度500℃で測定した。また、測定時の検出波長
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域は350-470nmである（光学フイルタはComing7-59およびSchottBG-39)。蓄積線
量の評価には、石英粗粒子法によるMultiplealiquotadditivedose(MAAD)法を適用し
た。MAAD法は、Natural試料と任意の線量の放射線を照射した付加線量試料を測定し、
生長曲線を作成して等価線量(Equivalencedose;ED)を評価する方法である。スプラリ
ニアリティー補正のためのアニール条件は、350℃で６０分間とした。
年間線量評価は、本研究では発掘現場での直接測定が不可能であったため、γ線ス

ペクトル法を応用した間接測定法により評価した。γ線スペクトル法を用いて放射性
元素含有量を評価し、Adamiecらの換算式を用いて年間線量率を算出した。石英粗粒
子法では、フシ酸処理によるエッチングでα線の影響を除外する事ができる。このた
め、評価する年間線量率は、β線量率およびγ線量率、そして宇宙線量率となる。宇
宙線量率については、一般的な日本の平野部における線量率0.15mGy/aを採用した。

５．結果と考察
蓄積線量と年間線量、およびTL年代の評価結果を表ｌに示した。全体として纒まり

の良い年代値が得られている。測定年である２０１０年を基準として西暦年に換算すると、
SampleO1̅０５はそれぞれ840士200年、890±200年、770±170年、840±220年、840=t
290年となる。また、５試料の平均値をとると1174士９９年前となり、同じく西暦年に換
算すると836±９９年となる。少なくとも、９６２年に火災を伴っていた痕跡は見当たら
ない。誤差範囲を考慮すれば創建期の瓦であるとも考えられるが、中央値のみに着目
すればSampleO3を除き８世紀中頃に成立したと考えられる新薬師寺の瓦としては数十
年から百年程度若く評価されている。しかし、この結果をもって、創建以降に火災な
どによって被熱したと考えるのは早計である。注意を要するのは、今回測定対象とな
った瓦は、屋根瓦として実|際に用いられていた建築材である点である。通常、TL法で
は、出土時の試料の胎土および周辺土壌から年間線量率を評価する。この際、年間線
量率が過去一様であったという仮定を置くが、本研究の様な場合には少なくとも屋根
瓦として用いられていた間は空気中にあったことになり、土中に埋蔵されている場合
に比べてその間の年間γ線量率は低かったことが予想される。仮に、「東大寺要録」
が伝える西暦９６２年の大風による倒壊時まで屋根上にあった場合、埋蔵以前の二百年
間程度の間はγ線量率が少なかったことが予想され、その分蓄積線量が少なくなって
いることが考えられる。結果として数十年程度若く評価されてしまっている可能性が
ある。このような建築材の年間線量変化に着目した研究が２００４年に長友らによってな
されており．；、同一条件ではないが本研究においても今後検討が必要となると考えられ
る。今後も新薬師寺|日境内遺跡出土瓦の分析を進めたい。

炎ｌ斬蝿|'|j､Iflll境内迩跡出l営凡ｄ)TL年代測定ﾎ,'iML
然硫線牡(Gv) TL年代（年前）イド間線發ｷミ(mOy/a)試料?，

１１７０士2()()Samplc()１ ３．４５士().５５ 2.96士().１７

１1２0士２00Saml)lcO2 ４．８５士().６９ ４．３２士０．４８

1240=tl７０3.84士().3４Samplc()３ 4.7.4士().５(）

１１７０±22()４．１２±().６３ 3.52士().３６Samplc()-l
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※長友恒人，西村誠治「唐招提寺金堂基壇の博のTL年代測定」，「日本文化財科学会第２１回大
会研究発表要旨集』,pp.6-7,2004年．
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日本産ツガ属の年輪年代測定 (その４）
-ツガとクロスデート可能なヒノキ古材試料について-

DendrochronologyofJapaneseHemlocks４;Ring-widthdataofhistoricalHinoki
timberscrossdatablewiththemeandataofHemlock爵灘

○藤井裕之(奈良文化財研究所･客員研究員)，！'!|}|宏和(奈良県文化財保存事務所）
ＯFUJIlllir()yuki(Gucslrcsearcher.Lab()raloryoi､Dcndrochronology､Nal･aNationalReseal･chlnstitute
fbrCulturalPropertics),NATATAllir(}kllzu(()filcclbl･RcstorationofArchitecturalMonuments,

NaraPl･clbcluralB(､)ard()1､ljducation)

はじめに
年輪年代学によるツガの本格的な検｜汁は長らく行われないま主であったが、最近の研究によっ

て現生材、古材の双方でデータの蓄積が進みつつあﾚﾉ、この樹種においても年輪年代法が十分
適用可能であることがわかってきた(藤ル光谷201())。しかし､今のところ現生材と古材における
年輪パターンの連結は未達成で、ツガに適州l可能な暦年標準パターンの実用化に向けて、ツガ
古材にいかに適切に年代を与えるかが課題になっている。
第２６回大会の研究発表(藤井ほか2009)ではこれをクリアするため、ツガ古材と相関の高いヒノ

キ古材試料を介在させることにより、ヒノキの|癖年標準パターンからツガ古材による平均値パターン
(以下､ツガ古材パターン)に間接的ながら仮の年代を与えた｡ただ､その裏付けとなるデータはｌ
例のみで、データの反復性に問題があった。
その後、奈良県内の近世建造物を新たに調査したところ、ツガ古材パターンと相関の高いヒノキ

古材(樹皮型試料を含む)を２点検出できた。これらのヒノキ古材は､ヒノキ自身の暦年標準パター
ンとはクロスデートできなかったが、試みにツガ古材パターンを基準に年代を求めたところ、建造物
の履歴と非常に整合的な結果が得られた。古材におけるツガとヒノキのクロスデートについて、妥
当性の高い新例を追加できたので､以下報告する。

l調査の対象
調査対象としたのは、重要文化財當麻奥院方丈(奈良県葛城市當麻)である。この建物の平

面規模は桁行１２m､梁間９m､屋根は寄棟造の瓦葺で､修理前は場所によって本瓦葺と桟瓦葺
が使い分けられていた。現存建物は慶長１７(1612)年に建立されたものであり、その後数度にわた
って大がかりな改造を受けていることが棟札や瓦銘、その他の痕跡からわかる。２００８年度から奈
良県文化財保存事務所により半解体||多理が進められており、今回の知見はその解体工事と並行
して行った年輪年代調査によって得られた。

2.試料とデータ処理の方法
解体工事の結果、方丈正面(南流れ)から解体した化糀確木の多くに、ノタ(ｶﾚ､あるいlt野太とも。

樹皮I11I:下り)ﾒL太はだのこと｢雌蕊大辞典輔２版｣恥|臆l社)が残ｲj冒していることがわかった｡そこで､南流れ
の化粧垂木のうち、目視でおおむね１００III''|以上の年I附が含まれていると判断した８点を試料に
選定し、垂木の尻から各々約１cm厚に切ﾚﾉ出した木片を年輪幅の計測に供した｡これらは､痕跡
調査の結果､すべて当初材と考えられる。、|･法は､いずれも成が9-12mm､'|'目が７-l０mm程度で、
髄(芯)に近い部位が含まれていることから､Ｉi(木はl''I:"３０cmほどの大きさであったと考えられる。
また、各試料の年輪幅は非常に細かいものが多い。樹極については、試料ごとに徒手Ｕ｣片法によ
る観察･保存用ブレバラートを作成し、Ｍ定した結巣､すべてヒノキであった。
年輪1幅データ(以下、年輪データ)の計測や比較、照合は、Baillie(1982)等をベースとした光谷

らの方法(1990)によった(照合の目安;｢R襖年輪数１００１轡以上､t=5.0以上)。計測は､試料の木
口面において專用の実体顕微鏡付き年輪読取器を使用して行った。また、比較、照合の作業は
主としてコンピュータ上で行い、年輪分析ソフトPAST４(#ーストリアSCIEM社）、および
ExcelVBAによる自作プログラムを適宜併用した。
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3.クロスデートとその結果
ａ・化粧垂木８点の総当たり比較
まず､８点すべてについて総当たり比較を行ったところ、１組のみ高いｔ値でクロスデートが成立

した｡この組を構成する２点はともに樹皮型であったが､最外年輪の位置は互いに一致し､グラフ
の目視点検も良好であった。
b.ヒノキの暦年標準パターン等との比較
次に､上記２点から化粧垂木の平均値データを作成し、ヒノキの暦年標準パターンとの比較に

かけることにした｡この作業は光谷拓実氏、および東北大学･鳴門教育大学研究グループ(大山幹
成氏)に依頼して実施した。しかし、このクロスデートはいっさい成立せず､２点をそれぞれ標準パ
ターンと比較した場合も同様であった。
ｃ・ツガ古材パターンとの比較
現在作成されているツガ古材パターンは、隣接する當麻寺大師堂改造時(１７世紀後半と推測さ

れる)の後補材によるものである｡年輪データは２９２層からなり、最外年輪年代は１６５０年である。
これまでに大師堂の当初材､および大阪府貝塚市願泉寺本堂のツガ材に対してクロスデートが成
立しており、そのパターンは一定の普遍性を帯びていることが想定できる。また､年代的にも化粧
垂木と時期が重複していることが考えられる。
そこで､ツガ古材パターンを化粧垂木の平均値データと比較したところ、問題なくクロスデートが

成立した｡最外年輪年代は１６１１年であった｡この平均値データを構成する試料２点はともに樹
皮型であることから､ツガ古材パターンに与えた仮の年代に誤りがなければ､その原木が伐採され
た時期は、1611年の秋ごろから１６１２年の春ごろまでの間に絞り込むことができる。

4.年代値の評価について
棟札銘によると､奥院方丈が上棟を迎えたのは旧暦の慶長１７年６月２5日である｡現在の暦で

は､同年７月２３日のことであった｡化粧垂木はその後まもなくして組み立てられたと考えられるが、
その時期と上述の年輪年代との間に時間的な矛盾はない｡伐採から使用までの時間差がやや短
い懸念はあるが、当時は新しい幕府の手で次々と主要な寺社の再興が図られた時代であったこと
を考えると、むしろ整合性のほうが高いように思われる。

まとめ
ヒノキの暦年標準パターンと年輪データが同調しないヒノキに対し、ツガ古材パターンから年代

づけを試みた｡その結果クロスデートが成立し､文字資料と整合的な年代を得ることができた。
ツガ古材パターンに適切な年輪年代を与えるには今回の結果を得てもまだ不十分で､依然とし

て反復性の検証は十分ではない。しかし､ヒノキの一部にツガと同調する一群が存在していること
をあらためて確認できた点は､産地推定の問題とも関連して重要と考える｡今後も現生､古材の別
を問わず､新たな試料を得て､継続して確認作業を続けていきたい。
なお､本発表の一部は科研費(課題番号22760497,22500974)の成果によるものである。

文献
Baillie,M.G.L.1982Tree-ringdatingandarchaeology.CroomHelm.LondonandCanberra
藤井裕之･竹口泰生･後藤玉樹２00９｢日本産ツガ属の年輪年代測定(その2)複数の近世建造物におけるデータ比

較｣『日本文化財科学会第26回大会研究発表要旨集｣pp.146-147
藤井裕之･光谷拓実2010｢日本産ツガ属の年輪年代測定(その3)-現生材における基準パターンの作成と既存デー

タの再検討一｣「日本文化財科学会第27回大会研究発表要旨集｣pp.274-275
光谷拓実ほか1990『年輪に歴史を読む-日本における古年輪学の成立』奈良国立文化財研究所編同朋舎出版
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新田(１)遺跡出土木材の年輪年代測定と放射性炭素測定から

推定される遺構間の年代関係篭
DendrochronologicalandradiocarbondatingfOrarchaeologicalwood

excavatedfmmtheNitta(1)site,AomoriPrefecture

議門 箱崎真隆（東北大学生命科学研究科），○大山幹成（東北大学植物園），星野安治（東
北大学植物園），佐々木由香（パレオ・ラボ），藤根久（パレオ・ラボ）， パレオ・ラ

fAMS年代測定グループ,木村淳一（青森市教育委員会）
MasatakaHakozaki(GraduateSchoolofLilESciences,TohokuUniversity),oMotonari

Ohyama(BotanicalGardens,Toh()kuUniversity),YasuharLIHoshillo(BotanicalGardens,Tohoku
University),YukaSasaki(PaleoLaboCo.,Ltd.),HisashiFLﾘine(PaleoLaboCo.､Ltd.)､PaleoLaboAMS

datinggroup,Jun-ichiKimura(BoardofEducation,AomoriCity)

【はじめに】年輪年代法では、木質遺物の年代測定を高精度で行うのみならず、可能な限り多くの試料を
供試することにより、遺跡の遺構間の年代勵系を推定することが可能である。現在、東日本では、年代測
定の基盤となる標準年輪曲線の整備が未だ途上であり、年代測定ができない時代、地或が存在するが、こ
のような場合でも、年輪年代法で各試料の年代関係を確定後、’℃年代測定を実施することで、遺跡の営ま
れた年代範囲を絞り込むことが可能である。本研究では、青森市に位置する新田(１)遺跡より出土した木
製品を対象として、l)東北北部の古代～平安時代をカバーするアスナロ標準年輪曲線の構築２)年輪年代測
定と1℃年代測定を併用し、同遺跡の年代および遺構間の年代関係を推定すること、を目的とした。
【試料と方法】新田(１)遺跡は、青森市新城川右岸の沖積地及び丘陵地上に位置す-る石江遺跡群の一つ
で、主に平安時代と中世の遺構が検出されている。同遺跡では出土木材の一部で既に年輪年代測定が実施
され、遺跡の営まれた年代範囲(1l世紀初め～中頃）が示唆されている（光谷,２"7)。本研究では、前
回報告された16点を含む44点の試料（樹種：アスナロ）を供試した。クロスデーティングは、統計評価と
グラフの目視評価を併用した。年輪年代測定で、試料間の年代関係を確定後、試料5点を選定し、それぞ
れ5-7点の測定試料を採取して、加速器質量分析計（パレオ・ラボ、コンパクトAMS:Nm製l5Sml)を
用いて!t年代測定を行った。l4C年代の暦年較正は、OCl4.1(較正曲線データ:INIC4I_m)を使用し、ウ
ィグルマッチングを行った。
【結果と考察】試料44点のうち、３１点をグループl、２点をグループ２として試料間の年代関係を確定し
た。グループｌの結果を、光谷(2m７)と比較したところ、試料間の年代関係は、データまたは試料の取り
違えと推定される１点を除き、完全に一致した。このことから前回報告に基づき、グループｌに暫定的な暦
年代を与えた（図l)。グループｌの３１点の試料群により、西暦"1～l例8年にわたる3砂年間のアスナロ
標準年輪曲線を構築した。この曲線は、今後、東北北部における年代測定に重要な役害'lを果たすことが期
待される。

グループlの年輪年代測定結果とこのグループに含まれる３点の試料のウイグルマッチング法による暦年
較正年代はほぼ一致し、遺構の年代が11世紀初め～中頃であることが確定した。ただ、これら３点の年輪
年代はいずれも２０の暦年代範囲内に入らず、ウイグルマッチングの暦年代の方が古い結果を示した。この
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原因として、古い炭素による試料の汚染や時代的、地域的にh"lと日本産椿
ている影響が考えられるが、現段階での特定は困難である。
今回対象とした試料は溝(SD)や井戸(SE)の投棄材が多く、遺構の年ｲ（

にくいため、遺構間の詳細な年代関係を示すことは困難であったが、各遺構
代から和変される遺構間の年代関係も発掘所見と矛盾がないことが示された

地域的にh"lと日本産樹木の力婚寸性炭素含有量がずれ

遺構の年代を直接的に示す証拠にはなり
ｳ§、各遺構がほぼ同時代であり、年輪年

|SF-01木組遺構｜
(SF-0132､を含む）

L"1048
-

■↑042
■ ィ " ｡

１“０

■卵一岨
７

０

０

１Ｏ

Ｔ

Ａ

則

引

Ｔ

Ｎ

１

Ｎ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ａ

Ｔ叩

Ａ

Ａ 974
001’ ９６９

１
ＴＡ 叩

■
021
3'’

■
｜
I'000

Ｗ妃
Ｗ
Ｏ

８

１

３

蕊
鑑
相

画工四 ＡＯＮＴＯＯ３

ＡＯＮＴＯ

ＡＯＮＴＯ

蕊
垂
鐸
翠
騒
謡

AONTO381
Ad,ITO281■■

…↑0３９
１!038画

952ＡＯＮＴＯＯ７

AONTOO61 ９３７

｢百両引
(SD-01aを含む）

A O N T O 1 3 1 1 " 1 0 4 1
AONTO121I醗鐵1023
AONr005■ロ■l012

AONTO36■■■■■99ア
AONrO21H|997

2 7 1 9 9 ↑AONTO27m
AONTO19I
AONTO33I

２

１

７

７

９

９

876AdVTO23

両国 一
1０１６ＡＯＮＴＯ３５

AONTO401 ７２

記

９

６

０

０

１

１

１

０

帆

州

１

１

０

。■・知

５９

■
酢
Ｉ

AONTO43
｢百百UZ1AONTO1!|

AONTOO4

両
国
AONTO'51

AONTOO8
AONTO'4

7 0 0 ８ ０ ０ 帥 ０ １ ０ ０ ０
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【引用文献】

光谷拓実(m7)年輪年代法による新IH(１)、商間(１)遺跡出土木材の年代測定.青森市教育委員会編「石江遺剛群発
掘調査柵告菩一東北新幹線建設事業に伴う発州曲洲ff-」,281･285青森巾l･II職文ｲ剛ｲ洲介繩告耆第叫集青森巾教育委員会
輔崎劇逓・大山幹成・星里法治・佐々木lll香mll)新田(１)遺跡出土木材のｲ;f輪ﾄｲWMll定と放射性炭素年代測定から
推定される遺構間の年代関係｢石江遺跡群発掘調査幸晧耆Ⅳ｣(第２分冊）、伍鬼青森市幽藏文化財調査報告耆第l侭集２

青森市教育委員会
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縄文貝塚出土の卜ウカイハマギギP""/bﾉ"s〃e"ａ（肋ﾉ""･花""")とその意義

ThesignificanceofGiantseacatfish,P""/b"芯〃g"⑭(Valenciennes)recovered
fromJomonshellmiddens

○松井章･大江文雄(奈良文化財研究所)・田'鳴正憲(岡山市教育委員会）

○AkiraMatsui,FumioOheandMasallori(NaraNationalRcsearchInstitutefbrCulturalProperties)
Taiima(OkayamaMunicipalGovemmellt)

約６０００年前にピークをむかえた縄文海進期には、現代以上の地球温暖化が生じたとされるが、
これまで貝塚出土の魚類相からその温暖化が確かめられた例はほとんど無かった。今回、われ
われは、佐賀市東名貝塚（縄文早期)、岡山市彦崎貝塚（縄文前・中期）から、ナマズ目ハマ
ギギ科に分類される卜ウカイハマギギP".c,ofblZz.s"e〃とノ(Vale,,cie,mes)が出土し、それが縄
文海進時に生じた地球温暖化の指標となる魚種であることを|ﾘlらかにすることができた。現在、
|｜本列島とその沿岸に生息するナマズ目のうち、淡水にはギギ科、アカザ科、ナマズ科などが、
海水にはゴンズイ科、ハマギギ科が生息する(山田1993)｡|1本近海のハマギギ科には、ハマギ
ギ、｜､ウカイハマギギ、オオサカハマギギが知られている。近年、卜ウカイハマギギはAriuS
属から独立した属として、Ｅ"“んﾉZZg属(Kailola2004)の名称が与えられている。他のハマ
ギギ科に属す種と比較して、卜ウカイハマギギの形態上の特徴は、側箭骨、上後頭骨など頭蓋
骨の一部の膨隆・肥大化が認められ、東名、彦崎貝塚から出土した試料の特徴と一致すること
から、卜ウカイハマギギと同定した。
晶初にこの試料が考古学文献に記載されたのは、２()０６年のｊ惨l1'"L!塚の報告書においてで、繩名
ｲく|ﾘ|魚種として写真図版の中に記載されている（石丸･IW|i'1２()()６,p.２９１図版５No.ll8-125)｡
この報告書の編集者、田111鳥は２00８年３月、松井に純ｆ１の在疋を依噸し、松井は国際考古動物
'.j::会の魚類ワーキンググループ(ICAZ,FWG)などの知人・友人に|H1い合わせを行ない、幾つか
の示唆を受けたが、いずれも確定には至らなかった｡２００８年llll、台湾を訪問した折り、il!
央研究院語言研究所の李匡悌(Kuang-ti,Li)博士の発掘した、台|打サイエンスパーク遺跡から|||
ｌﾆした動物遣存体を調査中、その試料を見いだし，その械粭と部位の同定について議論したが
結論には至らなかった。その後、李博士が台北郊外の淡水河で漁獲されたハマギギ属を入手し、
松井のもとに持参したことに上って分類上の枠組みを確定することができた。松井はハマギギ
属について調べるうち、化石魚骨を専門とする大江が，ハマギギの学名について議論を行い、
また近年の日本海での漂着例について論考（大江2008)を重ｵ1ていることを知り、大江のも
とを訪ねて、卜ウカイハマギギの現牛骨格標本と、出｜試料との比較検討を行った結果、両貝
塚から出土している試料が、｜､ウカイハマギギの側飾骨と上後頭骨であることを確認した。さ
らに2010年１０月、岡山｢h教委の田嶋を訪問し、それまでの彦崎貝塚出土の動物遣存体の概要
を検討することができた。本種は、上海からマレーシア、インドネシア、インド、ニューギニ
ア、オーストラリア北部の熱帯から亜熱帯の浅いマングローブの群生する沿岸部や河口部に昨
生し、まれに海流に乗って日本沿岸に漂着し、定置網などで混瘻されることがある（高知、浦
戸湾:1９８１山川武氏私信）が、水温の関係で産卵し、世代を重ねることはないとされる(大
江2008)。

蕊蔦
０-１

松島義章(２006)によると、南関東の貝塚や自然貝層では、亜熱帯橦群であるハイガイやシオヤ
ガイなどが9500-87000年前に出現し、5000年前に急に姿を消すことと、6500年前から4200年前
にはタイワンシラトリやカモノアシガキ、チリメンユキガイなどの熱帯種群が短期間、出現す
るなど、太平洋沿岸の温暖化が指摘され、北海道へも日本海経由で7500年前にはハマグリやシ
オーブキなどの温暖種が姿をあらわす（松島2006)。

卜ウカイハマギギは、長い間、西日本貝塚産魚骨の中で科・属・種が不明として扱われてきた
が、縄文海進にともなう縄文早期から前・中期の有明海や瀬戸内海の温暖化を実証す-る魚種で
あったことが判明した。今後、他の貝塚での本種の出土の有無とその分布、時期の変遷を明ら
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かにしたい。大江はこれまでに縄文遺跡から出土するウシサワラが暖海種の指標になると考え
てきたが、今回、卜ウカイハマギギの同定により、縄文海進時の温暖化の指標として新たに本
魚橦を加えることができたと考える。この他の種不明の魚種の中にも、その形態的特徴、形状
など熱帯・亜熱帯性の魚種の可能性のあるものが含まれていることは確実である。今後、東南
アジア各国や台湾、韓匡|など周辺諸国の動物考古学者と連携を強め、現生標本の提供や交換の
重要性を指摘したい。さらに近いうちに、環太平洋、特に東南アジア、あるいは中国、台湾、
韓|耳、ロシア沿海州などの動物考古学者らとの共同研究を実施したい。このような古環境の指
標となる魚種は、他の日本の貝塚で多数を占めるタイ科、スズキ科、ニシン科などのように、
当時の人々リ)食生活に占める比率は小さかったかもしれないが、その牛i活環境、自然環境を知
る上で，重要な情報をもたらすものである。

文献
大江文雄2001「鮮新統ハマギギ科魚類化石への現生種骨格資料」「化石の友」４８:pp.38-43.
大江文雄2008「対馬暖流による日本海沿岸でのハマギギ出現」『化石の友』５３:pp.39-45.
石丸恵利子・富岡直人2009「彦崎貝塚出土の動物遣存体」田嶋正憲綿「彦崎貝塚範囲確認調査
報告」岡山'-|-i教委pp.254-296．
Kailola,P1.20044AphylogeneticexplorationofthecatfishfamilyAriidae(0tophysi:siluriformes)
TheBeq９/e,Recordso/t/'eM"se"msqndArtOα"eriesOfthe/Vort/'er〃たrritory20:pp.87-166.
西出巌・中野充・甲元眞之・松井章2006「佐賀県佐賀市東名遺跡の調査」『考古学研究」５３(1)，
pp.１０４-１０６・
松島義章2006「貝が語る縄文海進」有隣新書。
山田梅芳1993「ハマギギ科」p.239,中坊徹次編『日本産魚類検索図鑑』東海大学出版会
１４７４pp,
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弥生犬種に関する遺伝的多様性の見方
ViewofgeneticdiversityindomesticdogsofYayoiperiod

○山口誠治（大阪府文化財センター）
SeijiYAMAGUCHI(OsakaCenterfbl･CulturalHeritage)

１．はじめに
渡来人は稲作文化をもたらし、同時に犬も上陸した。その犬は縄紋犬と違って猟犬ではなく、渡来

した犬は､家畜として飼われていと考えられている。弥生時代の遺跡の調査で見つかる犬の骨は､バラ
バラになったものが多く、その骨の詳細な調査が必要である。

渡来人と共にやって来た北方系の犬は、在来の南方系の縄紋犬と交配した痕跡が日本犬(柴犬、紀
州犬､秋111犬、甲斐犬、llu同犬)の遺伝子に記憶されている。さらには、北海道と南九州および琉球列
島に渡来人が行かなかったか､あるいは'伽めて少なかったか、在来の縄紋犬の血統がほぼ純粋に保
たれたと考えられる。それが北海道犬や琉球犬であると言われている。
本研究は、現在進行している発掘現場から出土する動物遺物を研究試料として犬種の同定作業を

行い、古代犬ﾘ)遺伝的形態の特徴を追求したので報告する。なお、古代の日本犬は、日本人の生成
の秘密を解き明かす情報も秘めていると考えられる。
2.研究の概要と研究方法
大阪府文化財センターは昭和５１年から||部Ⅱ５９年に｛1:った近畿自動車道大阪線建設に伴う発掘調

査において、洲査地|ﾉ1から多量の動物遺体が出土した。これは、弥生～古墳時代の河内潟主たは河
内湖の緑辺に")たる低湿地性土壌からの川｜:であったため、形をよく残した状態であった。
さらに、発伽調査後保存処理を実施し腱示に耐えられる状態に復元し、これらの多量り)動物遺体の

同定作業と形態復元も行い弥生時代の犬械を検討した。
［研究方法］

①出土動物遺体情報について、種墹、件数、時代､遺跡所在地、遺跡名、文献番号lll負に整理す
る。遺体情報データをデータ化した｡(データベースソフトウェアとして、FileMakel-PI､oを使用し
た。）

②必要に応じて動物遺体の種類、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、イヌやイノシシ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、動物遣体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、動物解剖学の図解リストを参考に動物遺体部位を半ll定して､そ
の部位の詳細な観察により、食痕や解体痕を明らかにする。出土動物遺体情報データなどを有

効に利用して、環境考古学データベースを作成する。
④各遺跡で利用される犬種は､考古学に関する情報から家畜化や品種改良の変遷を明らかにす

る。以上の研究手|||頁で、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、特に溝や井戸や埋葬遺構から発見され
た動物遺物のデータを収集する。これらの多く動物遺体は、完全な形態で残存するとは少ない。また、
全国的にも青谷上寺地遺跡から出土したイヌの骨３５０点を超える量ほどのまとまった資料が出土した
遺跡はない。しかし、青谷上寺地遺跡に指摘するほどの多量な動物遺体を検出したのは当センターで
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発掘した亀井遺跡であり、動物遺体の保存処理に成功している。また、亀井遺跡から出土したイヌに
ついて､数種類のイヌを確認できそうである。さらに、出士したイヌの骨には解体した痕跡が認められず
イヌの埋葬が行われた遺構も検出している。
（１）遺伝学上の最新研究成果･･･イヌの家畜化と品種改良は、人類文明の発展に伴って急速に起

こった形態の劇的な放散を示す興味深い一例である。イヌおよびその先祖野生種であるタイリク
オオカミを対象とした､４万8,000個を越える一塩基多型の大規模かつ詳細な全ケノム調査によ
り、遺伝的下位区分の注目すべきパターンが明らかにされた。はっきりと分岐した２つのクラスタ
ーが出現し、一方は古い品種群､もう一方は１９世紀に生み出された近代の品種群であった｡共

有ハブロタイブの分析から､イヌは、主として中東またはヨーロッハ起原であり、ミトコンドリアDNA
データから以前示唆されたような東アジア起原ではないことが示された。このことは、最近の考古
学的発見と一致している。

(2)生物学的見地からの犬種の多様性･･･古代犬の進化はある程度、家畜化と関連し自然淘汰の
力で小型化した古代犬は祖先のインディアン･オオカミほどには大型化せず。人間の集落の周りで
犬の数が増すと､餌が少なくて済む小型犬の方が生き残りやすく進化による変化は考えていたよりも
ずっと早く訪れ、犬が新大陸にコロニーをつくったのも予想以上の勢いであったと考えられる。尚、
以上の点を亀井遺跡から出土した弥生犬で考察するには研究対象個体数が少ないが、中小型犬５
体、中型犬８体が確認されている。保存状態が良好な遺体が１４体存在している。個体数が少ない
が進化過程の検討を進めている状況である。また、冑谷上寺地遺跡の犬種との比較検討する機会
があれば､進化に関する研究が進み詳細な結果が分かれば、日本国内の犬種の遺伝的形態変遷
が解明できると考えている。

lxl l，亀井遺跡出土の弥生犬頭骨
現在、各犬極の発/#皇地や進化の「系統」によって犬を分類する方法は、′| f物学的兇地から高

く評価さオ(るものである‘，日本のジャパンケンネルクラフゞなどでは、、ﾄ収６年４ノ1から従来の
用途ｹ) l１７犬稚分類を廃し、IT1際畜犬連盟(F(J I )の分領に従い、犬‘）「系統」を里祝したl()グル
ープ分緬ﾉ〕→式が採用されている．

[参考文献］：「亀井遺跡寝屋川南部流域下水道事業長吉ポンプ場築造工事関連蝿戯文化財発掘調査報告

書Ⅱ」１９８２年３月（大阪府文化財センター）
｢亀井遺跡n寝屋川南部流域下水道事業長吉ポンプ場築造工事関連埋蔵文化財発掘調査報告舎IⅡ」１９８３

年１０月（大阪府文化財センター）

｢冑谷上寺地遺跡の弥生人と動物たち｣20()６年3月（鳥取県教育委員会）
BridgettM.vonHoldtetal.20１0Genome-wideSNPandhaplotypeanalysesrevealarichhistoryunderlyingdog
domestication.,Nature,Vbl４６４､pp.898～902
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軽井川南遺跡群出土木炭窯における
木炭のウイグルマッチング年代と樹種構成

14Cwigglematchingofthecarbonizedwoodremainsexcavatedh･omthecharcoal
ki lnatKaruigawa-minamisites,Japanandthevegetationaroundthearea.

○黒沼保子，藤根久，パレオ・ラボAMS年代測定グループ（株式会社パレオ・ラボ),
柏崎市教育委員会

○YasukoKuronuma,HisashiFUjine,PaleoLaboAMSDatingGroup(PaleoLaboCo.,L(d.),
KashiwazakiCityBoardofEducation蕊葱

環 はじめに
軽井川南遺跡群は､柏崎平野の南側に広がる低丘陵地帯に位置し､総遺跡数は３５遺跡に及

ぶ｡このうち鉄生産に係わる遺跡は２２遺跡を数え､奈良時代～鎌倉時代(概ね８世紀～１２世
紀)に営まれた製鉄コンビナートである。調査では､鉄生産に係わる製鉄炉や鍛冶炉に隣接して多
くの木炭窯が検出されている。
一般的に､木炭窯は遺物を伴わないことが多く、焼成年代が明らかでないため、周辺に所在す

る製鉄や鍛冶に関連する遺構との関係は明確ではなかった｡ここでは､下ヶ久保ｃ遺跡の木炭窯
から出土した木炭についてウイグルマッチング法による放射性炭素年代測定を行い、明らかにした
木炭窯の焼成年代､また木炭窯内の木炭の樹種構成から明らかにした当時の樹木植生の特徴に
ついて報告する。

蕊睡

試料と方法
下ケ久保Ｃ遺跡は軽井川南遺跡群でも最大規模の製鉄遺跡で､鍛冶炉が３基､木炭窯が１９

基検出されている｡ここでは１７号木炭窯(SX-17)から出土した木炭の放射性炭素年代測定およ
び樹種同定を行なった。
１７号木炭窯(SX-17)では､煙道付近から奥壁まで､長さが１０～50cm程度の木材が約８００本

並べた状態で検出され､これら多くの木炭は樹皮が残っていた(写真l)。各分析方法は以下の通
りである。

【放射性炭素年代測定(ウイグルマッチング法)】
ウィグルマッチング法を行った試料は､樹皮が残る最外

年輪部を有し、複数点を測定できるだけの年輪数を持つ
木炭を選んだ｡木炭試料は､破断面について実体顕微鏡
を用いて最外年輪部を確認した後、年輪数を計測し、５
年輪単位で切り分けた｡木炭は､モクレン属の樹木であり、
直径６５mmの丸木材で１５年輪が計測できた｡測定試料
は、１-５年輪とll-15年輪を対象とした。
各試料は調整した後、加速器質量分析器(コンパクト

AMS:NEC製1.5SDH)を用いて測定した｡得られた|IC
濃度について同位体分別効果の補正を行なった後、ウ
イグルマッチング法により最外試料の暦年代を求め
た。
単独の年代測定試料では､''C年代値から暦年較正を

行なう際に較正曲線に凹凸があるため、高精度で年代を
決定するのが難しいことがある。ウイグルマッチング法では
同一個体から採取した複数試料を測定し、それぞれの試
料間の年代差の情報を用いて試料の年代パターンと､校

書ぞ?垂皇蕊識霧…箪鍵豊雲蓬壽
韓岩滝

- １ １ ０ -



正曲線のパターンが最も一致する年代値を算出することによって、高精度で信頼性のある年代値
を求めることができる。

【樹種|｢Ｔｌ定】
肉眼もしくは実体顕微鏡で観察し、木取りの確認および径と年輪数の計測を行った｡その後、手

あるいはカッターナイフを用いて３断面(横断面･接線断面･放射断面)を割り出し､試料を作製し
た｡直径lcmの真諭製試料台に試料を両面テープで固定し､銀ペーストを塗布して乾燥させた後、
金蒸着して走査型電子顕微鏡(日本電子㈱製JSM-5900LV型)を用いて観察･同定を行った。

結果と考察
ウイグルマッチング法を行った結果､２0で確率の高い方の暦年代範囲において８世紀後半

～９世紀後半、１oで確率の高い方の暦年代範囲において８世紀後半～９世紀前半の年代範
囲が得られた（表l)。
/t117り･炭獺(sX17)')放｣１．|,|･ﾉli炭然{li代測定､l"{|ﾐ鮫II;、ｳｲｸﾙﾏｯﾁﾝｸﾘ)f, ' i%&
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樹種同定では､ハンノキ亜属、クリ、コナラ属コナラ節､モクレン属､ネムノキ､ヌルデ､カエデ属、
イイギリ、ミズキ、クマノミズキ類､エゴノキ属が確認された。これらは主に温帯に分布する落葉広葉
樹である。１本の木を分割利用したと思われることから､量比については検討できないが、特定の
分類群が多く産出することはなく、周辺の樹木を雑多に利用したものと推測できる。木取りは丸木・
半害ll.ミカン割りがあり、径はすべて１Ocm以下で３～6cm程度のものが大半であった。また､丸木
では直径４cm以下のものが多く、ほどよい太さのものは丸木で､太いものは分割して規格を統一し
ていたと思われる｡年輪数は２０年輪以下が大半であるが､５0年輪以上のものもある｡ハンノキ亜
属やコナラ節､ヌルデといった陽樹も産出おり、また年輪数の少ない若い材が多く利用されている
ことから二次林化した樹木を伐採利用していたと思われる。しかし､年輪数の多い材も多少含まれ
ていることから、完全な二次林のみではなく自然植生も残っていたようである。
製鉄には大量の木炭が使用されるため､木炭の材料には周囲の森林が利用される。１７号木炭

窯は８世紀後半～９世紀後半または前半の年代が得られており､軽井川南遺跡群の中では比較
的早い時期の操業であるが､早くも周辺の森林では二次林化が進行していたと思われる。

引用文献
柏崎市教育委員会(2010)軽井川南遺跡群Ｉ
柏崎市教育委員会(2010)軽井川南遺跡群Ⅱ
柏|崎市教育委員会(2010)軽井川南遺跡群Ⅲ

172p,柏崎市教育委員会
58p,柏崎市教育委員会・
72p,柏崎市教育委員会．
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オマーン･ラス･ジプス貝塚における漁労活動と古海況
FishingandcoastalpaleoenvironmentatRa'sJibsh,Oman

○植月学(山梨県立博物館)･樋泉岳二(早稲田大学比較考古学研究所)･津村宏臣(同志社
大学文化情報学部）

ManabuUetsuki(YamanashiPrefecturalMuseum),ToizumiTakqi(InstituteofComparative
Archaeology,WasedaUniversity),TsumuraHiro'omi(FacultyofCultureandlnfbrmatiOn

Science,DoshishaUniversity)

1．目的
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ヤラーン地域南端に位置するラス･ジブス(Ras
jibsh)貝塚および隣接するサブカ(sabkht,=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｡本発表
では2009～2010年度の調査成果のうち，貝層サンプルの水洗選別により得られた魚類遺体の分析結
果を新たに報告し､これまでに得られた古海況変遷に関する知見とあわせて、漁携活動と古海況の関
係を検討する。

繍
麗

２遺跡の概要と調査の経過
ラス･ジプス貝塚では,これまで新石器時代の2地点の貝塚(ラス･ジプス第１、第３貝塚=JBHl､JBH

3)と歴史時代の貝塚1地点(同第２貝塚=JBH2)が確認されている。放射性炭素年代は､IBHlが約
7000～6400BP(5500～5100calBC)で､ジヤラーン地域の貝塚としては最古級に相当する｡JBH３は
5775BP(約4040～3850calBC)でJBH1より新しく新石器時代の後半,.IBH２は1５10BP(1070～1220
calAD)であった｡貝塚に隣接するサブカ(離水したラグーン)は,海成層下の貝塚？層において
5990BP(4300～4110calBC)、海成砂層において5740BP(3980～3800calBC)の年代が得られてい
る。

遺跡周辺の古海況変遷は、貝塚の表面散布貝類のサンプリング調査をもとに、次のように推定された
遺跡形成期前半(JBH1:新石器時代)には遺跡後背のsabkht1にラグーンと砂泥質干潟が存在し、周辺
には小規模なマングローブ湿地も点在していた。これに対し後半(JBH２:歴史時代)には、ラグーンが衰
退し、外海沿岸性の貝類の比重が相対的に増加した。

3.魚類遺体組成
.IBH1のトレンチ2箇所､JBH３のトレンチ１箇所に設定したコラムより連続的にサンプルを採取した。

サンプルは４，１mmフルイで水洗した｡今回は各コラムの一部のサンプルを選び､４mmメッシュから骨
類を抽出した｡さらに､各コラムｌサンプルについて、１mmメッシュのうち５0９から骨類を抽出した。
サンプルから得られた脊椎動物遺体は魚類のみで哺乳類,爬虫類や鳥類は検出されなかった(表

A)。魚類は４mmではクロダイ属、lmmではニシン科(Clupeinaeが主体)が優占する。lmmは５０gの
み分析したため、重量により全体組成を復元すると、ニシン科が主体で、ボラ科や小形のアジ科が次ぐ
(表B)。その他同定された種も含め、いずれも遺跡付近のラグーンや沿岸域で捕獲可能な種であり、貝
類組成から推定された遺跡周辺の環境と調和的である。
未同定標本が多く残るものの、現状では外洋での漁労を明確に示す種は存在しない｡魚類のサイズ

は未同定標本も含めて全般に小型である。比較的大型の種であるクロダイ属も、現生標本との比較によ
れば３0cm未満の個体が主体である。遺跡では石錘(pebblenetsinker)以外の漁具は採集されていな
い｡魚種と体長組成も考慮すれば､本遺跡の漁携活動は遺跡付近のラグーンや沿岸域における小型
魚類を対象とした網漁が中心であったと推定される。
アラビア半島の6～４千年紀BCの遺跡と比較すると､イエメンのGihayuではギンガメアジ属Caranx、

スマ､サバ科などの外洋での漁を中心とする(Rosello-Izquierdoetal.2005)｡アラビア湾では同様にマ
グロ属などを対象により沖合まで開発した遺跡と、内湾浅海域での小形魚(タイ科主体)網漁やtidal

- １１２ -



tral)が中心と推定されている遺跡もある(Beech&GIover2005)。本遺跡は後者に近いが､イワシ類を
主体とする遺跡は知られていない｡ただし、これらの調査のほとんどでは4mm前後のフルイが用いられ
ているので､回収法の影響も考えられる｡今回の結果は実際にはイワシ類のような小形魚がこの時期の
食料資源の中で重要な位置を占めていた可能性を示唆する。

4．ラス･ジブスにおける生業の問題
新石器時代の動物遺体はほぼ貝類･魚類により構成され、同時期の多くの遺跡で確認されているヤ

ギ／ヒツジなどの家畜､ガゼルなどの狩猟獣､イルカ、ジュゴンなど海獣類,ウミガメ類は未確認である。
哺乳類やウミガメ類の希少性は調査面積の狭さによる可能性もある。しかし、これらは表面採集でもほと
んど回収されていないので、本来少なかった可能性が高い。貝類採集と小型魚類を中心とした漁携の
みで周年の生活が成立したかは疑問がある｡今後は周辺植生や居住の季節性､あるいは他地域への
季節的移動の可能性について検討を加える予定である。また､遺跡の立地は石器石材獲得の面でも
不利であり、石器石材獲得方法についてもより広域的な視点から検討していく必要がある。

本貝塚はアラビア半島の新石器時代貝塚遺跡としては最古のひとつであり、その調査成果はアラビ
ア半島周辺における人類の初期海洋適応を理解する上で重要な知見をもたらすことが期待できる。
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図遺跡の位置と調査地点

表魚類遺体組成
Ａ ■■1

■■

４+1ｍｍ推定｡o
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③ 5 １ ５ L
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６６．９００59.30。43.30ｃ
0 .000０．００００.OCC
0.000 0.1o0 0.000
4.300０-００００．００，
０．０００１，１００ 0.400
0 . 6 0 0 3 . 5 ％２．１００
2 . 2 ％ 5 . 8 q ｂ 6 . 3 O ロ
0.000 0 . 0 0 ｏ 0 . 4 ％
１０．４Oロ１９．３％42.3％
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メッシュ
地点

サンプルＮｏ．
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Ｐｌａｔｙｃｅｐｈａｌｉｄａｅ
‘身胎9℃sp,
Carangidae
Aca刀妨”ag7Tﾉssp
Sparidae
Mugllidae
Pleuronectidae
Teleosteiindet.
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１エイ類

ニシン亜科
ニシン科
ｺ ﾁ 科
キス属
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クロダイ属
タイ科
ボラ科
カレイ科
未同定
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岩屋山古墳群、石の宝殿の造営に使われた
長さの尺度のフーリエ変換による推定

Estimat ionoftheScaleofLengthUsedintheConstruct ionoftheGrouPof
IwayayamaTumulusandlsh i -no-HodenwiththeAidofFour ierTrans iOrm

○中條利一郎（東文研客員研究員），木暮嘉明（帝京科学大）
○RiichiroCHUJO(ViSitingResearCher,TokyoRes.Inst.ofCulturalProperties),

YoshiakiKOCURE(TeikyoUniv.ofSci.andTech.）

１はじめに
標記の古墳群の長さの計測値にフーリエ変換を施し、それらの造営に使われた尺度

を推定する。その情報に基づき、遺跡間の造営に携わった工人集団の異同を推定する
号
段
罰
蕊
『
ソ
Ｆ
《
ｆ
『蕊 ２解析に用いた遺跡

この発表で解析に用いた遺跡群は下記のとおりである。なお、イについては既に発表
済みなので、アとの比較についてだけ述べる。
ア岩屋山古墳群

岩 屋 山 古 墳 奈 良 県 明 日 香 村
ムネサカ第一号墳奈良県橿原市
小 谷 古 墳 同
峰 塚 古 墳 奈 良 県 天 理 市
文 殊 院 東 古 墳 奈 良 県 桜 井 市
秋 殿 古 墳 同
石 塚 古 墳 大 阪 府 太 子 町
艸 墓 古 墳 奈 良 県 桜 井 市
平 尾 山 千 塚 大 阪 府 柏 原 市
墓 尾 古 墳 大 阪 府 東 大 阪 市

石の宝殿について発表の後、猪熊兼勝教授よりの示唆を受け、後日、和田晴吾教授より教え
て頂いた数値である。出展：白石太一郎、「論集、終末期古墳」。
同時に教えて頂いた梅原末治、「日本古文化研究所報告」記載の計測値は使用しなかった。

上記のものと重複しているものがあること、尺貫法による計測値であることが理由である。ま
た、和田晴吾、「見瀬丸山・藤ノ木古墳と六世紀のヤマト政権」のも使用しなかった。こちら
は時代が異なると考えられるからである。
イ 石 の 宝 殿

置田雅昭教授から教えて頂いた西谷真治、「天理大学学報」記載の数値をそのまま使用した

溌蕊
蕊
０-１

３ 解 析 に 用 い た ｱ ﾙ ｺ ﾘ ｽ ﾑ
Cooley-Tukeyによる高速フーリエ変換(FFT)をそのまま使用した。その際、フーリエ変換

は、本来、周期を知るためのものであることを考盧し、長さ０.００cmに計測値（ダミー）が一つ
あるものとして加えた。

４結果と考察
アのlO古墳の各々に対して尺度を求めることを試みたが、尺度らしいものは得られなかった

データが少なすぎることが原因と考えられる。
次に、アのlO古墳の６４の計測値に対して、一括してフーリエ変換を試みたが、やはり望ま

しい結果は得られなかった。計測値の最小値が５0cm(小谷古墳の石棺蓋の高さ）、最大値が
1680cm(岩屋山古墳の石室の長さ）と広範囲に分布しており、数値の大きいデータの丸めによ
るＯや0０が意味のある情報と判断されたためと思われる。
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そこで、800cmより大きいデータ(６個）を除いたものに対し、フーリエ変換を行う。800cm
を閾値に選んだのは、その近傍に計測値がないことによる。５８個のデータそのもの、５cm単位
に切り上げたもの、二捨三入したものの三種類についてフーリエ変換を行った。グラフによる
表示は会場で行うことにし、結果だけを記せば、

最大強度の周期
10.00cm
10.4８
１０．００

その次の強度の周期
１２.８１
１４.１４
１３.３６

生データ
切り上げ
二捨三入

である。これらの内、最大強度のものは１cm単位に丸めた結果によるもので、尺度ではない。
その次の12-l4cm、或いはその整数倍が尺度と考えられる。この頃使われた尺度の一つ

和 銅 小 尺 2 4 . 8 c m
に近く、岩屋山古墳群は和銅小尺を用いて造営された可能性が大きいと結論される。
一方、石の宝殿は32.0cmの尺度を用いて造営された可能性が大きく、両者が同じ工人集団に

よって造営されたとは考えにくい。

５既往の研究との比較
松本清張は石の宝殿造営へのゾロアスター教徒の関与を示唆している。古代ペルシアには

qadamという尺度があり、lqadam=３２.０cmであり、この示唆と矛盾しない。
現在は情報過多の時代と言われる。従って、ある文献の所在を知らなかったからと言って、

それを非難することは出来ない。しかし、ある文献のある個所を引用しながら、別の個所を無
視するのは許されない。「播磨国風土記」の取り扱いがこれに当たる。同風土記はオリジナル
のままではないと言うものの、現在にまで伝わる貴重な史料で、歴史学や考古学で多用されて
いる。岩屋山古墳群と石の宝殿の比較にいついても例外ではない。その「飾磨郡」の条に、
「手苅丘と号くる所以は、近き国の神、此処に到りたまひて、手以て草を苅りて食薦（すど
も）としたまひき。一云はく、「韓人等、始めて来りし時に、鎌を用ゐることを識らず、但、
手以て稲を苅りき、故、手苅村と云ふ。」」という記述があり、国籍は不明だが、外国人（韓
人）いたことは間違いない。その他の記述もあるが、それは会場で紹介する。

ところで、ゾロアスター教徒であるにせよ、そうでないにせよ、工人としとて外国人が石の
宝殿造営の時代に播磨地方にいたという説は松本清張が最初なのかどうかも気になる。松本清
張がこの説を書いたのは彼の小説「火の路」が最初で、当初は「火の回路」という題で、１９７３
年から１９７４年にかけて、朝日新聞に連載されたものである。それより２０年以上前の、１９５２年
に藤原義一が「郷土志」という兵庫県的形地方の雑誌に「当時の工人の着想の遠大と巧妙さに
感激」と書いているのに続けて、「天界八十人衆が天橋昇降の際天上から見えるよう空向き
の宮殿」とか、「バビロニアやペルシャの昔の思想を引いたカルデア都市の聖山（チグラト）
パーセポリス宮殿の天檀のように天体と結びついた宗教的な意味」と書いている。どこにもゾ
ロアスター教徒とは書いてない。あまりの突飛な考えにボカして書いたのかも知れない。

６ 結 論
岩屋山古墳は和銅小尺(24.8cm)の尺度を用いて造営されたもので、石の宝殿のqadam

(32.0cm)を用いたのとは異なる工人集団によるものである。

謝 辞
石の宝殿のシンポジウムにお招き頂いた森永速男准教授（兵庫県立大学）、そのお陰で岩屋

山古墳群の示唆を頂いた猪熊兼勝名誉教授（京都橘大学）、データを頂いた和田晴吾教授（立
命館大学）に感謝します。また、「石の宝殿調査報告書」をご恵贈頂いた清水一文氏（高砂市
教育委員会）、そこに所載の「郷士志」をお送り頂いた中村弘氏（兵庫県立考古博物館）にも
感謝します。
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中国唐代民生用途文書に見る粟を主体とするイネ科植物由来用紙
PapermadefromMilletandGrassFibrefbundintheSecularDocumentsof
TangDynasty

○江南和幸（龍谷大学古典籍デジタルアーカイブ研究センター）
古典籍デジタルアーカイブ研究センター），森正和（同），岡田
（龍谷大学図書館），増田勝彦（昭和女子大学）

坂本昭二（龍谷大学
至弘（同），大木彰

ENAMIKAZUYUKI(DigitalArchivesRcsearchCentre,RyukOkuUniversily),SAKAMOTO
SH()JI(DigitalArchivesResearchCentre､RyukOkuUI1iversity),MORIMASAKAZU(asabove),
OKADAYOSHIHIRO(asabove)､OHGIAKIRA(Libraryoi､RyukokuUniversity)、
MASUDAKATSUHIKO(ShowaWomen!sUnivel･sitv)

緒言製紙技術発祥の中国では，原初ぼろ布原材料による製法から，後漢時代に種々の植物樹
皮・表皮を川いる技術へと展開を見た．この技術こそ以後中国およびそ(ﾉ)周辺諸|王|の今に続く
製紙技術綣腱ﾘ)基礎で力)る．しかし大麻表皮，楮（櫛）靭皮繊維を川いる製紙法は川If末より紙
需要の拡大による原料調達の拡大の必要から，竹，オ〕らを用いた製紙技術へと転換されたとさ
れている．中国の製紙事情に関する文献によれば，。()()()年の全パルプi１'i費量２１５５"1､ンのう
ち，木材パルプ:385ﾉﾉｰ|､ン，竹パルプ:４0万|､ン，稲わら:705万トンで")り,2()2()年ｿ)予測総
量427(）ノノートンに対･して，木材:968万|､ン，竹:13()"|､ンに対して稲オ）ら:1210万トンとされ，
稲わらＩi(料は依然としてきわめて重要な地位を占めろ(1).中国の癖i'fjIL(2),銭内剰||(])によれ
ば，イネIWII!{物の製紙ヘリ)利用は中唐から晩唐～栄ﾄﾉj頭ﾘ)竹紙に始主ﾚ),北宋以後稲ｵ〕ら紙が
作られる上うになったという．竹紙製紙法Iま，天工|ﾙ|物に詳細が記され，末時代以後の歴史も
実物をj山してたどられているようで方)ろが，稲わら紙ｄ)起源の詳細Itただ文献記械の城を出て
いない．
今|!'l、ｉ碓行大学大将コしクシヨンL｜'の１７１１:代７世紀ｲ<～８１１1:紀半ばのトルファン地ﾉﾉ.(/)民間の

経済|班l係文書を中心とする片l紙の顕微鏡観察を行ううちに，アワをｉｆ体とするイネ科植物を原
料と寸一るIII紙が多数発兇された．こり)発見は，唐111央から遠く離れた辺境における氏|川の需要
に応じるために，大麻紙，楮紙作りと併行して始主ったアワなどのイネ科植物を川いた紙作り
が，その後Ｕ)!|1国における稲わらを用いる製紙法(ﾉ)先!駆けであったことを示すものでﾙ)ろ．

蕊
二･蕊

実験方法大谷コレクションの文書(5)̅(7)に記載される'|｣央アジア|､ルファン地域（中|J1にあ
ってはI1i域最辺境）において発見された，民間経済文耆川紙を主とし，その他兵役文書，官庁
文書仏教経典も含めた古文書のモルフォロジー，繊維微細組織，紙表面および内部に残る植
物遺物を，キーエンスデジタル顕微鏡VX-５00を用いて詳細に観察し，繊維，表皮，種子（小
花），葉，茎などから植物遺物の同定を試みた．イネ科植物のいくつかについては，予測され
る種の日本の標本との比較，また中国禾本科植物の著書(4)に記載の組織写真を参考とした．

結果と考察
Fig.1̅４に今回分析した文書用紙に見いだされたアワ(ﾉ)植物遺物の典型例を示す．いずれも中
央アジアトルファン地域で発掘された８世紀中頃の唐時代の経済関係文書とされる文書である
Fig.１は国|際敦埋プロジェクトの大谷コレクション分類番号（以下同じ）のMSO5834周氏一族
の納税文書に属する文書で開元２９(741)年の紀年がある文書上に残存したアワ粒（小花）であ
る.Fig.２も同時代の経済文言に漉きこまれたアワ茎表皮である．半叩解状であることからアワ
の茎が確かに製紙材料に使われたことを示す.Fig.３IJgMSO5833周氏一族納税文書:寶應元(762)
年の上のアワ小花付属物のアワに固有の短い刺を有する刺毛である．刺毛は同時代又それ以前
の多数の文書に叩解の度合いに応じていくらか形を変えつつもほぼ共通に見いだされる.Fig.４
はMSO5811周氏一族納税文書:至徳二(757)年上のアワ小花内穎表皮で特有の組織をもつ．
これらのアワと同定される植物遺物は今回の分析では，主として８世紀の経済文書に多く見

いだされたが，兵役文書官庁文書の用紙にも，ぼろ布，大麻繊維に混じり存在した．また７
世紀末～８世紀初頭の則天文字の記された文書にも見いだされている．アワとは直ちに同定出
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Fig.２MSO4906高昌県納税文書:天寶４(745)Fig.１MSO5834周氏一族納税文書:開元２９(741)
年の上に残るアワ粒（小花） 年に漉き込まれた半叩解状のアワ茎表皮．

Fig.3MSO5833周氏一族納税文書:寶應元(762)
年上に残るアワ小花に付属の刺毛

Fig.４MSO5811周氏一族納税文書:至徳２
(757)年に漉き込まれたアワ小花内穎表皮

来ないが，イネ科植物遺物は６世紀高昌国の文書にも見いだされており，中国中原から遙かに
隔たった中央アジア地域では製紙材料不足から，早くからイネ科植物が製紙材料として（少な
くとも補助材料として）用いられていたことが伺える．中唐時代に始まるとされる竹紙，北宋
時代に始まるとされる稲わら紙は，このような中央アジアの製紙工人の創意工夫が逆に中原に
伝わったことによるとも考えられる．それでは，なぜ中央アジアでは稲わらではなく，アワな
のか．(8)によれば，栽培植物としてのアワはインド，中央アジアを起源として，アジアからさ
らにヨーロッパへ広がったもので，水資源に恵まれない中央アジアでは米でIまなくアワがもっ
ぱら主食であったことは容易に理解出来るところである．(9)には３０００年前の雲南省遺跡の炭
化穀粒がアワであり，その証拠としてFig.l小花,Fig.４の内穎表皮と類似の穀粒およびアワ小
花内穎表皮SEM写真が比較のための中国産アワの写真とともに示されていることを付け加え
たい．最後に日本産アワ標本の提供を頂いた阪本寧男京都大学名誉教授に感謝いたします．

文献
(1)常用非木材繊維鹸法製漿実用手冊中国軽工業出版社,1997,北京
(2)播吉星：「中国製紙技術史」，佐藤武敏訳，平凡社,１９８０
(3)銭存訂||：「中国の紙と印刷の文化史」，久米康生訳，法政大学出版局2007年
(4)草類繊維（禾本科）中国科学院植物研究所編著，科学出版社1973年版北京
(5)大谷文書集成第一巻龍谷大学善本叢書５，小田義久編，法蔵館，１９８４年
(6)大谷文書集成第二巻龍谷大学善本叢書１０，小田義久編，法蔵館，１９９０年
(7)大谷文書集成第三巻龍谷大学善本叢書２３，小田義久編，法蔵館，２００３年
(8)阪本章男：「雑穀をたずねて」，エコソフイア８(2001),56-63
(9)佐々木高明，松谷暁子，李昆声，阪本寧男：国立民族学博物館研究報告,2２(1997),804-827
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人物埴輪の製作技法と円筒埴輪の刷毛目による埴輪工人の同定
IdentifyinghaniwaaI,tisansanalysingproductiontechniqueandtoolsof

human-shapedhaniwa

○大村冬樹(筑波大学大学院人文社会科学研究科）
OHMURAFUYUKI(GraduateSchoolofHumanitiesandSocialSciences,

UniversityofTsukuba)

1、はじめに

古墳時代の埴輪生産は畿内地域に始まり、関東地方に伝播したのち在地の工人集団によって
盛んにおこなわれるようになったと考えられている。背景として、中央の大和政権と地域首長
との交流が大型古墳の築造と埴輪祭祀に関係していることが想定される。関東地方では埴輪生
産は地域を統括していた首長の下で大規模に行われていたとみられ、有力首長と大和政権の関
係を明らかにするための大きな手掛かりになると考えられる。本発表では、大規模生産が窺わ
れる現在の茨城県域において、埴輪の中で最も多様な技法が用いられる人物埴輪を対象に製作
技法を分析した。さらには同一工人集団によるものと推定される埴輪の刷毛目工具痕跡を比較
し、埴輪製作工人集団について考察した。

2、茨城の人物埴輪製作技法

埴輪出土古墳の分布は那珂ﾉ|｜・久慈川流域(茨城県北部)と霞ヶ浦北岸周辺地域(茨城県中央部）
に集中している。これまでに、桂甲線刻表現、眼孔の形状などの違いにより工人集団が異なる
という指摘がされている(車崎1980、日高２００６など)。これらは主に外見的特徴から工人集団
を分類したものであり、工人の「くせ」を反映した製作技法は腕のみが注目されてきた。そこ
で、頭部破片を中心に内面観察から同一工人集団による製作品との裏付けを得るための作業を
おこない、再検証した。

3、人物埴輪の頭部製作技法

改めて複数遺跡の資料を実見した結果、頭部の製作技法の特徴も以下に挙げるように２パタ
ーンに分類されることを再確認した。

○茨城県中央部 ○茨城県北部

基本的に内面にナデを施す
顎外面に粘土を貼り付け曲線的に表現
頸部より上を別成形

内面にナデを施さない
顎を内側から押し出して尖らせる
輪積みにより閉塞

,劃

’
写真ｌ人物埴輪破片に見られる製作時の主な痕跡(左から順に、頭部内面上部の輪積み痕、顎
部内面の押し出し痕、断面中空の腕部）
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4、刷毛目の観察

埴輪の外面には、製作段階に施された木材(刷毛目工具)による木目凹凸(年輪)がみられる。
この年輪の幅を比較することで、埴輪の個体間で同一の工具が用いられたかを判別することが
可能である。まずは刷毛目の間隔を記録し、比較検討した。幅が一致する資料の刷毛目はデジ
タルカメラを用いて真横から撮影し、パソコン上で拡大して一致することを確認した。このよ
うな埴輪の外面に施された「刷毛目」の共通性を観察し、埴輪生産に関して考察を行った。

5、刷毛目からみた工人の特徴

先述の共通する技法が用いられている人物埴輪の刷毛目工具の同一性と、埴輪の器種ごとの
異同を調査した。茨城県北部において多数の埴輪が出士した中道前５号墳では３種類の刷毛目
パターンがみられ、その中で最も共通個体が多い刷毛目が人物埴輪頭部にも一致する。このこ
とから、円筒埴輪を多く製作した工人が人物埴輪も製作していたものとみられる。一方、茨城
県中央部で最も出土数が多い舟塚古墳でも共通個体が多い刷毛目パターンがみられた。また、
女子埴輪と武人埴輪に共通する刷毛目もある。しかし、埴輪の作風が類似する北屋敷古墳、不
二内古墳の刷毛目パターンはいずれも一致しない。すなわち、両地域において最も多くの円筒
埴輪を製作した工人が形象埴輪も製作していたものとみられるが、複数の古墳の埴輪を同時に
製作していたとは考えがたい。

写真２埴輪外面の刷毛目の例

６、結論・分析の問題点

上記の通り、刷毛目痕跡が一致する資料は人物埴輪の作風と技法が類似する古墳間では認め
られなかった。工人の特徴が近似する埴輪に同一の工具は使用していないことから、これらの
埴輪の製作は同時期におこなわれたものではないと推察される。古墳間で同一の刷毛目はみら
れないことから異なるプロジェクトごとに製作されたといえるが、同一古墳内における工具の
扱われ方にも異なる傾向があったものとみられる。すなわち、刷毛目工具は、製作機会毎に新
たなものが使用されていたと考える方が穏当である。

7、おわりに

分析から、製作技法から同一工人集団による製作が考えられる埴輪でも、それを同一人物に
よる製品とみなすにはさらに細かく分析を進めるべきといえる。今回の調査で工人集団の製作
した器種を推測することは可能であるが、刷毛目工具の扱われ方にはまだ検討の余地があり、
今後は工人の影響範囲を明らかにするために別の方法を検討することが課題である。

引用文献
車崎正彦１９８０
日高慎２００６「

｢常陸久慈の首長と埴輪工人」『古代探叢』早稲田大学出版部pp.309-327
『型』成立の実体」「埴輪づくりの実験考古学』学生社pp.85-99

-１１９-



日本出土ソーダ石灰ガラス製小玉の種類とその変遷
ScientificResearchofNazO-CaO-SiOzglassbeadsexcavatedinJaPan

○田村朋美（奈良文化財研究所），高妻洋成（奈良文化財研究所），肥塚隆保（奈良
文化財研究所）

oTomomiTamura(NaraNationalResearchInstitutefbl･CulturalPropertics),YohseiKohdzuma
(NaraNationalResearchlnstitutelbrCulturalProperties),TakayasuKoezuka(NaraNational

ResearchInstituteibrOllturalProperties)

１．はじめに
アルミニウム含有量の少ないソーダ石灰ガラス(NaO-CaO-SiO,系)(以下、ソー

ダ石灰ガラス）は「西のガラス」といわれ、地中海周辺地域で発達したと考えられて
いる。また、これらのソーダ石灰ガラスはMgOおよびＫ’０の含有量が少なく融剤と
して天然ソーダを使用したと推定されるものと、MgOおよびK､Oの含有量が多く融剤
に植物灰を使用したと推定されるものに分類されている。ここでは便宜的に前者をナ
トロンガラス、後者を植物灰ガラスと呼ぶ。近年、日本で出土するソーダ石灰ガラス
玉類についてもこれら２種類の系統のガラスの存在が明らかとなり、それぞれの日本
での流通時期についても言及することが可能となってきた。さらに、これまでソーダ
石灰ガラス小玉の分析事例はコパル|､着色による紺色ガラスにほぼ限られていたが、
古墳時代後期末に出現する植物灰ガラス小玉には様々な色調のものが存在することが
明らかとなってきている。本研究では、日本で出土したソーダ石灰ガラス小玉の種類
を把握し、ナトロンガラスおよび植物灰ガラスそれぞれの日本列島への流入時期につ
いて検討した。

2．資料と方法
本研究の対象とした資料は、弥生時代後期から古墳時代後期にかけての遺跡から出

土した約２０００点のガラス小玉である。これらのガラス小玉について観察的手法により
製作技法を推定し、分析的手法によりその化学組成を調査することによって基礎ガラ
スの材質および着色材の分類をおこなった。材質調査にあたっては、エネルギー分散
型蛍光Ｘ線分析装置(EDAX社製EAGLEm)をもちいて非破壊分析を実施した。測
定結果は、ガラス標準試料をもちいて補正したFP法により規格化し、酸化物重量百分
率で表すこととした。本調査は完全非破壊測定であり、表面の風化の影響を無視する
ことができないため、資料本来の正確な化学組成を知ることはできないものの、基礎
ガラス材質や着色材の分類的考察をおこなうことは可能である。

3．結果と考察
MgOおよびＫぅＯの含有量が少ないというナトロンガラスの特徴を示したのは連珠法

および二種類の巻き付け法によるコパルl､着色の紺色ガラス小玉であった（図１）。
いつぽう、引き伸ばし法による紺色ソーダ石灰ガラス小玉のなかにもMgOおよびＫぅＯ
の含有量が比較的少ない傾向を示す一群が認められた。しかしながら、同一遺構で共
伴した資料群でもMgOおよびＫ、Ｏ含有量の変異が大きく、いずれかもしくは両成分
を2-3％含有する場合があることから、ナトロンガラスを原料として異なる材質のガラ
スが混合された可能性が考えられる。そこで、これらをナトロンガラス主体ガラスと
してナトロンガラスとは区別した。これらのナトロンガラス主体ガラス小玉はコバル
ト原料の不純物と考えられるMnO含有量が多いことが特徴である。
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古墳時代のソーダ石灰ガラス小玉の多くがMgOおよびＫ訓Ｏを２%程度以上含有す
る植物灰ガラスであった。これらの植物灰ガラスのほとんどが、引き伸ばし法で製作
されたコバルト着色の紺色ガラス小玉であった。ただし、これらの植物灰ガラス製の
紺色ガラス小玉はMnOの含有量が少なく、同じく引き伸ばし法で製作されたナ|､ロン
ガラス主体のガラス小玉とはコバルト原料が異なるものと考えられる。
古墳時代末に、一般的な引き伸ばし法によるガラス小玉とはやや異なる特徴を呈す

るガラス小玉が出現することが知られている。これらのガラス小玉は、一方の端面の
角が丸味を持ち、両端面が非対称となる特徴的な形状を呈する。孔壁がやや荒れてお
り、芯棒を用いて孔に軸を通した状態で、加熱された可能性も考えられる。以上のこ
とから、一般的な引き伸ばし法とは異なる技法で製作された可能性が考えられるため、
上記のような特徴をもつガラス小玉の製作技法を変則的な引き伸ばし法と呼ぶことと
する。これらのガラス小玉を分析した結果、いずれも植物灰ガラス製であることが明
らかとなった。紺色透明を呈するものが最も多いが、濃緑色透明、紫褐色透明、淡青
色半透明、黄緑色不透明、黄色不透明など紺色以外の色調のものも一定量存在する。
とくに淡青色半透明や黄緑色不透明、黄色不透明など、先行して高アルミナソーダ石
灰ガラス小玉に認められる着色技法が用いられていることが注目される。紺色のもの
に関してもMnO含有量が0.5%程度以下と少ないものの、PbOの含有量がやや多い点
で通有の紺色植物灰ガラスとは異なる特徴を有する（図２）。このように、これらの
ガラス小玉は製作技法や着色材が異なることから一般的な引き伸ばし法による紺色の
植物灰ガラス小玉とは系譜が異なる可能性が考えられる。

以上のように様々な種類のソーダ石灰ガラス小玉が日本列島で流通していたことが
明らかとなった。これらのガラス玉の流入時期については以下のように考察すること
ができる。弥生時代後期にナトロンガラス主体ガラス小玉が北部九州を中心に確認さ
れ、出土状況からナ|､ロンガラス小玉についてもほぼ同時期に流通したものと考えら
れる。植物灰ガラス小玉が本格的に流入する時期は他の材質よりかなり遅く、古墳時
代中期後半から始まり、６世紀に大量に流通する。このとき流入したのは一般的な引
き伸ばし法で製作された紺色ガラス小玉が中心である。これらのガラス小玉の流入が
ほぼ途絶えたと考えられる古墳時代後期末に入れ替わるように両端面が非対称なガラ
ス小玉が出現する。これらの時期にガラス小玉の流入経路に大きな変化が生じたもの
と考えられる。
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示差熱天秤一光イオン化質量分析(TG -DTA -P IMS )による
出土琉珀の科学分析

Analys isofExcavatedAmbersbyThermogI･av imetry-
D ifferent ia lTherma lAna lvs i s -Photo lon i za t ionMassSpectrometrv

- △

○植田直見（（財）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）
○NaomiUEDA(GangojilnstituteforRcsearchofCulturalProperty)

HirokoWATANABE(SumitomoMetalTechnology、INC)

１．はじめに
昨年の発表では熱分解-ガスクロマト／質量分析(Py_GC/MSと略す）による出土號珀の

分析結果を報告した。この方法は２段階の加熱により、低温部（熱脱着）で劣化した號珀
成分を除き、高温部（熱分解）で望む分析が行える特徴がある。それ以前の分析方法は劣
化の影響を受けデータの解析が困難となる場合が多かったが、Py-GC/MSは分子構造を把
握できる方法として有効であることがわかった。しかし、電子衝鑿イオン化法であるため
分子が分断されフラグメントとなり非常に複雑なピークとなることもわかった。そのため
解析が複雑で分子構造の違いは認められるが個々のピークの帰属には困難が伴った。

一方、示差熱天秤-光イオン化質量分析（以下、TG-DTA-PIMSと略す）は力|1熱によっ

てガス化した資料を光イオン化する方法で分子を壊さず分析できる。そのため、複雑なフ
ラグメントが観測されにくく、高分子化前の分子の構造が把握できる可能性が高い。今回、
標準琉珀を中心に同一条件で分析した結果、産地によって分子構造に差が見られることが
わかったので報告する。

護溌

２．資料
標準試料として日本における主産地である久慈市（赤川、米田、堀内、川代）、銚子市
（長崎早船、酉明浦、犬吠埼、波止山）、いわき市（南沢、入間沢、末続、広野町）周辺

のカッコ内に示した代表的な４箇所で採取した琉珀を用いて分析を行なった。

３．分析方法
TG-DTA-PIMSは(株）リガク製、光イオン化T()-DTA-MS測定装置(ThermoMass

photo)を使用した。測定は試料２～３m座をブラチナセルに入れ、Heガスを300ml/minで
流しながら、昇温速度２0℃/minで加温し、試料をガス化した。その時の重量変化と熱量
変化を測定しながら発生したガスを光イオン化質量分析計で分子量を測定した。

４．結果と考察
日本の主たる産地から産出する號珀の起源となる植物はナンヨウスギ科の植物やメタセコイヤ

属の可能性が高いといわれている。これらの植物由来の樹液の主成分はラブダン型のジテルペ
ンで図１に示した分子構造を持つ。これらの化合物の環外の二重結合が長い年月の間に共有結

合し、高分子化したものが號珀であると言われている。そのため、TG-DTA-PIMSで得られた分
子イオンのm/zはこのモノマーに由来する化合物が含まれていると考えられた。図２，
図３に久慈, l i (川代）、いわき｢h (入間沢）、銚子市（酉明浦）の分析結果を示した。そ
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の結果、DTOでは、久慈、いわきは銚子よりガス化する温度がいずれもやや低いことが
わかった。これは以前に熱分析を行なった結果とも一致した。また、それぞれの産出地で
は400℃付近から450℃付近の間でDTGのピークが一つのものと二つに分かれるものが
確認された。それぞれの産地でイオン化された分子の主なm/zを図３に示した。
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その結果、m/z=202まではm/z=１９０の上°-ク強度がいずれも比較的高いことも含め、
m/zの値と強度は似通った傾向を示した。しかし、それより分子量の大きい領域では銚子
産は強度が高いピークがほとんど確認できないのに比べ久慈、いわきは何本(m/z=230,
246など）か目立った上。-クが確認できた。この結果より久慈市・いわき市と銚子市は区
別がつく可能性が高いと思われた。

５．さいごに
高分子化合物である號珀は由来する化合物の構造はどの産地でもほぼ同じ傾向を示した。

しかし、分子量の高い部分で差が見られ、高分子化における結合状態が異なっているため
ではないかと推測した。今後さらに分析試料数を増やしデータを蓄積することで地域ごと
の差を明確にし、出土琉珀の産地推定へと進めていきたい。
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弥生前期・遠賀川式土器の成形方法：

粘土帯外傾接合と頚部折り曲げ手法の機能的意味
FmmEMaimd,iirQ1理騨へ風yrdnyM/idlSmallma1Tmlbftmm1Keq画…mic㎡1淫Cai-kefJdnmg

Mdiml(L咽週d鋤ﾉImxkmeixitdq1d瞳③“iぽs注胡dWafａ逼)al血腫BaxhlgMaim㎡N画くFmmmg.

○小林正史（北陸詞淀大学）
i同晒学（山梨文化財研子詞T)

鐘ケ江賢二（園早島国際大学）、田畑画参（山口大
山1鯖項人（小郡｢h埋蔵文化財調査センター）

文化財資料館）

１．分析の目的と方法
本研究の目的は、「使い勝手（機能性と耐久性）と製作コストのバランス」という機能的視点にたっ

て、「一定の選択肢の中から特定の土淵乍り技術が選択された理由」を明らかにすることである。西日
本の遠賀川式土器を主対象として、以下の方法で成形方法（頚部折り曲げ技法、およひ粘土帯の外傾接
合）の機能的意味を検討する。まず、断面薄片におIﾅろ粒子の配向性の分析と「復元可能土器の割れ口
が水平に巡る頻度」の検討から、成形手法の特徴を復元十る。そして、東南アジアの土器作り民族誌に
おける外傾接合例と製作実験を参照しつつ、土器作り工程間の関連（粗砂粒を多く含む素地や板ナデ仕
'三げとの関連）も考盧して、このような技法がi雪尺された機能的意味についての仮説を提示する。
分析資料：福岡県小郡市に所在するﾉ〕武内畑、三沢南崎間製狐塚、大板井、三沢北中尾遺跡から

川土した遠賀川式深鍋（板付Ｉ～Ⅱｃ式期)１２点について、長さ-Icm以上の断面薄片を作製した‘土
器片‘湖:|はエボキシ樹11旨を含浸させて補強し、士器の鉛I創折1m切片幅さ鋤ｊを切断し、岩石薄片と
lirl様に薄片を１１型した，エボキシ樹IIHには、薄片で黄褐色になるように蛍光色素を混入させてあるため、
允分に樹脂が含浸された土器の場合には、土誇箪片作成中に雌じた亀裂（白色）と区別ができる。通常
よりも長大な切片を薄片にしたため、エホキシ鯏旨硬化後の制童差などによる膨張収縮などにより、土
器薄片に薄片製作時の亀裂が少なからず生じている場合がある。粘土に加えられた応力に対応して粘土
鉱物やより大きな粒子が配|可を示寸＝胎土中の粘土鉱物や他の粒子あるいは細かい害'1れ目などからなる
配向は、可塑性のある焼成前の土器の素地に加えられた製作技法による作用の痕跡をとどめている。

鱸
議譲
０-６

２．断面薄片における粘土粒子の配向性の分析
粘土粒子の配向性から、成形方法について以下の点が指摘される。
第１に、頚部の括れ部では粘土粒子の配向が滑らかに湾曲しており、線構造の接合痕跡が見出せない

ことから、折り曲げにより頚部の括れを作り出したことが明らかである。さらに、口縁部判同上部に比
べて頚部の厚さが薄い例が目立つことから、折り曲{知寺に引き伸ばすような動作も行われたといえる。

第２に、１２点中少なくとも５点において粘土粒子の配向に「外面に傾く線構過が認められることか
ら、外|固妾合で成形されたことが明らかである。一方、半数近くの資料では接合部を示す線構造が認め
られなかった理由として、素地が全体泊勺に徹密なため「線構造が存在したとしても認定しにくかった」
可能性と、断面薄片の長さを超えていた（粘土帯輻が５cm以上だった）可能性とが考えられる。
第３に、接合痕が縄文土器よりも不明瞭であり、また、過半数の資料では気孔が明瞭に認められない

ことから、接着強度が強い。この点は、土器片の割口が水平に巡る頻度が低いことからも明らかである
第４に、外傾の接合痕はl断面の内部で観察できるが、特に外表面では見えないことから、外表面が入

念に調整されている（接合時の伸ばしやその後の板ナデなど）。
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最後に、断面の中央部において外傾の接合痕の傾きがほぼ一定しており、想定されていたよりも傾斜
が緩い（上述のように、内外表面付近は、調整が入念なため、線構造を認定できない）。この事実は、
最初の接合時に上下の粘土帯間の重複がそれほど大きくなかったことを示す６-方、接合部での剥離痕
が印例近く幸晧された大阪府讃良郡条里遺跡の遠賀川式土器では、断面中央部での接合痕がより急角度
だが（中尾2噸）、これは、胴部の湾曲が強い壺・鉢が大多数を占めるためと推定される。なお、粘土
粒子の配向の線構造がほぼ一定した傾きを示す事実は、これが接合痕を示すことを補強している。
なお、粘士帯の幅については、今回の観察では明らかにできなかったが、讃良郡条里遺跡の剥閏娠例

から「1段の幅が４cm以上の太目（直径４cm以上）の粘土紐または粘土帯だった可能性が高い。
３．頚部折り曲げ技法と粘土帯の外傾接合の機能的意味
まず、折り曲げ技法（＋口縁部横ナテツによる頚部の作り出しは、稲作農耕民の土器作り民族誌に普

遍的にみられる特徴である。この理由として、炊飯では、オカズ用鍋との置き換えや炊飯の蒸らしのた
めに熱くて重b鍋を頚部を掴んで移動する必要があることから、頚部を堅牢にする必要があることがあ
げられる。弥生深鍋は、頚部で割れ口が巡る比率が縄文深鍋よりも低い事実は、この点を裏付けている‘
次に、外傾接合は、東南アジアの土謂乍り民族誌事例（ラオスのサラワン県ブンカム村・デインコッ

ク村、および海南島福報郷）では、粘土帯（１段の細幅が広い）を積んだ後、伸ばしにより密着度を高
める技法に伴っている。フレッシュな粘土が外面では下段の粘土の外ｲ則に積まれるため、「内面は下か
ら上へ、外面は上から下へ」と伸ばしやすい（これに対して、内表面を上から下へ伸ばす操作には制約
がある）ことが、外傾接合が選択された理由と考えられる。また、幅広い粘土帯を積むには外傾の方が
適するという実験結果もある。縄文土器では早～前期の繊惟土器に用いられる。東北の円筒下層式土器
や関東の細維土器は、破片の割れ口が水平に巡る頻度が低い点で、
縄文土器の中では特異的である。素地に大量の繍佳を入れるのは、
使い勝手の利点はないことから、休止をあまり置力rずに、一気に積
み上げることが目的と思われる。
一方、外傾接合による製作実験では、器壁が外|則に広がり、へた

ってしまいやすいことが木立雅朗氏や田畑により指摘されている。
よって、あえて外|閲妾合を用いた理由を解明する必要がある。
上述の諸点から、外傾接合は、比較的軟らかめの粘土帯を、伸ば

し技法を用いて積み上げる成形方法と結びついている、と推定され
る。今回の観察では、断面薄片の内外表面付近の接合痕がみえない
ため、伸ばし技法を検証できていない。しかし、断面「内部」の接
合痕の傾きが比較的緩やかな点で、東南アジアの外ｲ興妾合の民族誌
例（上段の粘土帯を、あまり傾きをつけずに置き、接合面の上端と
下端は接合時の伸ばしにより、各々上下に長く引き伸ばされて傾き
が急になる）と共通することから、「太い粘土紐を積む時点では上
下の粘土紐間の重複が少なかったにも関わらず、粘土紐間の接着強
度が高いのは、内外表面を伸ばし技法により密着させた結果であ
る」と解釈することもできる。そして、遠賀川式土器特有の粗砂粒
の多い素地は、軟かめの粘土を外ｲ閲妾合する際に、ずり落ちにくく
する工夫と角鞠司できる。最後に、外|固妾合と伸ばし技法が選択され
た理由として、１段の幅が広い粘土帯では、伸ばし技法のような接
合直後の調整・変形に適していたことが考えられる。

一 一

淡’､弦I

§雑§
、、#好《､『鞆

』銭
弓 1 J N >鴇 蟻
皇二瞳‘

恩驚』､§＃騨
口 吋 壗 L - 6

，、醜(’’ 、 ‘ ＋
、："戦､

稲 , ・ 艶 ､ 『 曲
，，４幕:'樹

､ ､ ､ ｡ ； ；静誇｡鴬贈 J ､ ､ に ザ§、潔一露
守

薯 鳶

#

Ｈ弓朴弓尹Ｊ珂勢蕊ＯＬ

簿露悪蔓鐙穀

式
ご
侯
品
埼
里豊ゞ埜学：評雛懲蕊惑蕊

Ｌ盃Ｊ》恥手段ず証噂ざ ＩＣ、

- １ ２５ -



顕微赤外分析による絹製文化財の劣化状態の研究
StudiesontheDegradedStateofExcavatedArchaeologicalSilkFibersusinglnfifared

Micro-Spectroscopy.

○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（奈良文化財研究所客員研究員）、奥山誠義（橿原考古学研究所）

○MasanoriAkada(KyotoInstituteofTechnologyVentureLaboratory),
MasanoriSato(NaraNationalResearchlnstitute(brCLllturalProperties),

MasayoshiOkuyama(ArchaeologicallllsliluteofKashihara,NarapreiEcture)

１.はじめに
我々はこれまで繊維の材質分析に関連する赤外分析(FT-IR)による様々な研究をおこなってきた｡佐

藤ら[l]は赤外スペクトルから絹のアミド基が文化財の出土資料において特別な変化を示すことを指摘し
ている。また､このアミド基の変化は偏光スヘクトルでも顕著なことが確認されており[2]､繊維の材質分
析に役立つことが分かっている。しかしながら、一部の出土資料は､繊維形状は維持しているにも関わ
らず､分析では偏光特性が確認できない場合がある。本研究では劣化状態を偏光と結晶化度から検証
し、材質分析が困難な資料においてどのような変化が発生しているのか調査研究を行った。

印
2．分析試料と分析条件
2.1分析試料
予備調査において、出土資料の中から(1)偏光特性がなかった試料を数点選出し分析を行った。

また､モデル試料として、強制劣化試料を(硫酸銅10%水溶液に浸漬させ､７0℃６ケ月静置したもの)を
作成し、段階的な諸変化について検証した｡なお、試験用の絹布には染色堅牢試験用精練絹布(JIS
規格)を使用した。
2.2分析条件
分析にはShimadzulRPrestige-21(RenectanceSpectroscopicAnalysis)を使用し、分解能

8cm-l,アパーチヤーサイズ25ﾄlm積算F1数128回の条件下で分析を行った。また､偏光子を用
いて１５.刻みの偏光スペクトルの測定も行った。

3．結果と考察
3.1出土繊維資料の分析結果

図ｌに出土繊維からサンプリングした分析
試料の偏光スペクトルを示す｡分析試料は各
種顕微鏡観察の結果から絹繊維ということ半'｜
断がなされている。この試料のIRスペクトルは
現代参照絹と比較すると､Amide基が非常に
崩れており、Amidelと思われるピークトップも
l610-1600cm-Iと非常に低波数側にシフトして
いることがわかった｡偏光子を入れ､０̅90。まで
偏光角度を調整し分析を行った結果､わずか
ながら偏光特性が得られた。しかしながら非常
に低波数側に上．-クトップが検出されること､侭
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に低波数側に上．-クトップが検出されること､偏光特性が微弱であることから、
することはできなかった。

明確にAmide基と判断

3.2実験試料の分析結果
出土繊維資料の偏光特性がどのような経緯で失われるのかを検証するため、強制劣化試料を作成し、

いくつかの分析を行った。
図２に実験試料の偏光スペクトルを示す。分析試料は実験期間の増大にともなって3500̅3400cm-l

に銅の結合水や、1070cm-lに硫酸銅の影響と思われるSO↓ﾕｰと絹の分解成分と思われるピークが発生
した。また、l700-1500cm-1のAmide基の上-クに関しても大きな変化が見られた。
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3 . 2 . 1結晶化度
実験試料の劣化度を示すために､IRスペクトルによる結晶化度の算出を行った｡絹の劣化度評価を

行う場合､破断強度等の算出が一般的だが、絹製文化財は資料量が微量の場合が多く測定が難しい。
そこで､FT-IRによる結晶化度による評価を行った。
結晶化度の算出は１６１４/1660cm-lとした｡解析の結果、１４日経過した試料では現代参照絹よりも結

晶化度が非常に大きくなっており､非晶質の分解消失による相対的な結晶質の増加が発生していると
考えられる｡６ヶ月経過試料では結晶化度は現代参照絹と同じ数値まで低下しており、結晶質が崩壊し
て い る と 考 え ら れ る 。 - ｝

3 . 2 . 2偏光特性
図２に６ヶ月経過試料の偏光スペクトルを、図３
に偏光角度によるAmidel/Ⅱのピーク強度比を
示す。また表ｌは偏光角度９０．の結晶化度と
Amidel/Ⅱのピーク強度比の数値である。偏光
特性について検証した結果、実験開始から１４日
経過した試料では偏光特性が現代参照絹よりも
強く検出された。絹の偏光特性は分子の配列にも
強く依存するため､試料の劣化にともなう結晶質
物質の相対的な増加によって偏光特性も強く現
れたことが考えられる。
しかしながら６ヶ月経過試料について分析した
結果､Amide基のピークに関しては､現代参照絹
と比較して偏光特性が非常に低下していることが
わかった。特に､４５｡̅90.の角度においては偏光
特性がほとんど区別できない結果となった。
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絹は劣化すると一時的に結晶化度が増加する

ことがあるが､それにともなって偏光特性も強く検
出されることがわかった｡さらに劣化が進行し､結
晶化度が低下すると、偏光特性も徐々に失われて
いくことがわかった。特に偏光特性はIRスペクト
ルにおいてAmideが検出されている場合でも偏
光特性が非常に弱くなっていることがある。特に結
晶化度が顕著に低い試料については偏光特性も弓
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図３偏光角度によるAmidel/Ⅱの上‘-ク強度比
(a)現代参照絹(b)1４H経過試料(c)６ケ月経過

､ては偏光特性も現れないことがわかった。

5．終わりに
これまで出土繊維資料の材質分析では偏光特

性を特に注視してきたが、上記の結果から偏光特
性が失われた状態のものもあることがわかった｡ま
たこのような絹繊維は結晶化度が顕著に高くなっ

IAm i d e l / n
０．８３
０．８１
０．６７

１１６１５/１１６５５
０．１４
０．４５
０．１３

Polarimlionangle90-
STD

Sample(14days)
Sample(180days)

ていることもわかった。これらのことからAmide基表’各試料の偏光特性と結晶化度(偏光角度９０｡)
が特徴的に出ている有機成分が比較的残存している資料でも、偏光特性は失われているケースがあり、
今後材質分析を行う場合は上記の点に注意しながら材質分析を行う必要があると言える。

[l]「絹文化財の世界(伝統文化･技術と保存科学)｣角ﾉ||耆店(2005)
[2]赤田，佐藤奥山JoumalofTextileEngineering(2009),Vol.55,No.6｡l71-177

本研究は、科学研究費補助金若手研究者(B)｢絹文化財の簡易的な劣化指標の作成｣の成果の一
部である。
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中央アナトリア鉄器時代の土器の黒/褐色系顔料についての考古化学的研究
CharacterizationofblackandbrownpigmentsonlronAgepottery廿omcentral

AnatoliausingX-rayanalysis.

○五月女祐亮，黄嵩凱中井泉（東理大・理）
○S.Yusuke,W､S.K.Bon9,andl.Nakai(Dept.ofAppl.Chem.,TokyoUniv・ofScience)

【目的】
鉄器時代の中央アナトリアでは彩文土器が多数製作されていた。文様に用いられる顔料に

は黒/褐色系、赤色系白色系の３種類が存在する’１｡このうち、黒/褐色系の顔料は鉄器時
代を通して使われ続けた顔料である。この黒/褐色系顔料は地域によって主に二つの製法が
ある。一つは、鉄系鉱物を還元焼成することにより、磁鉄鉱(Fe304)を牛成する方法で、鉄器時
代において主にギリシア|淘器の黒陶の制作で使用された製法である。'･もう一つは､マンガン
を高温で焼成する方法で、鉄器時代のボアズキョイでifll用されていたことが報告されているユ｝
中･後期鉄器時代(B.C900-30())の彩文土器において、本研究室の先行研究としてカマン．
カレホユックから出土したものの分析］'と､２００９年度の研究によるヤッスホユックから出土した
ものの分析｣'が行われている｡その結果、両遺跡において黒/褐色系の顔料はマンガンを含む
ものと､マンガンと鉄の両方を含むものの２種類が大部分を占めており、マンガン系顔料が主
流であることがわかっている。
そこで今回は、中央アナ|､リア鉄器時代の遺跡間において黒/褐色系の顔料に差があるかど

うか調べるため、カマン･カレホユック、ヤッスホユック、アリシヤールホユック(Fig.1)より出土し
たLI｣･後期鉄器時代に属する彩文|:器を対象に､よりI洋細な顔料の同定､およびその変遷や
Ｉ11辺遺跡との関連を探り、考古学的な舟ll兇を得ることを||的とした(，

【方法】
２００９年度に分析を行ったヤッスホユック出土の彩文土器(３５点)に加えて、新たにカマン・

カレホユック(９４点)、アリシヤールホユック(１０点)出土の彩文土器(Fig.２)の文様と元素分布
の対応を見るため､Ｘ線顕微鏡による蛍光Ｘ線元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､粉末Ｘ線回折分析､放射光によるXANES
測定を行い､顔料の詳細な特''''化を行った。
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Fig.１黒/褐色系顔料の分布と分析対象遺跡
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【結果と考察】
Ｘ線顕微鏡による蛍光Ｘ線元素マッピングの結果､いずれの遺跡から出土した彩文土器

においても､赤色系顔料には鉄が、白色系顔料にはカルシウムが主に含まれることが判明し
た｡そして黒/褐色系の顔料はマンガンのみを含むものと､マンガンと鉄の両方を含むものの２
タイプ､が存在した(Fig.３)｡また､いずれの遺跡からも磁鉄鉱のみによる黒/褐色系顔料は検出
されなかった。また､ラマン分光分析では､赤色系の顔料は赤鉄鉱(Fe203)、白色系の顔料は
方解石(CaCO3)であることがわかった｡粉末Ｘ線回折の結果､黒/褐色系の顔料において､マ
ンガンのみを含む顔料には立方晶構造を持つ酸化マンガン(Mn304-スピネル)の他にビクスビ
鉱(Mn203)を含むものと､ハウスマン鉱(Mn304)を含むものの２タイプに細分化することが出来
た。また､マンガンと鉄の両方を含む顔料にはヤコブス鉱(MnFe204)と赤鉄鉱(Fe203)が含まれ
ていることが判明した｡以上の分析結果をTablelにまとめた｡また､このように黒/褐色系顔料
に使用された鉱物はいずれもマンガンと鉄の酸化物であり、マンガン:鉄の組成比と温度との
相図から推定された顔料の焼成温度はいずれも1000℃付近だった。三つの異なる遺跡にお
いて着色剤の差異が無かったことから､いずれの遺跡においても同様の技術によって製作さ
れた黒/褐色顔料が使用されたことが示唆された｡また、時代が新しくなるにつれてマンガンと
鉄の両方を含むタイプの顔料の使用率が増加しており、マンガン:鉄の比率を調整し黒～茶色
の色彩の調節を行っていた可能性も示唆された。
本研究によって当時の顔料に含まれていた結晶相の詳細が判明したため､今後は再現実

験により実際に顔料を焼成し、当時の製作技術の解明を行ないたいと考えている。
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【参考文献】
l)大村幸弘:｢土器片が語るミダスの世界』,中近東文化センター(1991),pp､80-91
2)W.Noll,em/.,4"gew.C77e"7./"re『"α/.EfW/.,14,(1975),602-610.
3)M.Izumiyama,erq/.,2000,4"α/o//α"４ﾉ℃ﾙaeo/og/cq/Sｍ仇e&,Vol.IX,(2000),201-206
4)五月女祐亮,東京理科大学２００９年度卒業論文．
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質量分析による牽牛子塚古墳出土來貯棺断片中の絹の確認
MaSSSPectrometricidentincationofsilkinthe66KYOCHO''coflinexcavatedfi･om

theKENGOSHI-ZUKAtomb

○宮路淳子(奈良女子大学)，河原一樹(奈良女子大学)，六車美保(奈良女子大学)，
松尾良樹(奈良女子大学)，岡田文男(京都造形芸術大学)，

中沢隆(奈良女子大学）
oMiyfliiAtsuko(Nal･aWomen1sUniversity)､KazukiKawahara(NaraWomen'sUniversity)､Miho
Muguruma(NaraWomell'sUnivcrsity)､YoshikiMatsLIo(NaraWomcn､sUniverSity)､FumioOkada

(KyotoUniversityofArtandDesign).TakashiNakazawa(NaraWomen'sUniversity)

１°はじめに
牽牛子塚古墳は､奈良県高市群明日杳村に所在する終末期古墳の一つである｡牽牛子塚古墳

は､明日香村教育委員会による発掘調査の結果､その墳形が正八角形であることが明らかになっ
ており、日本書紀にみられる記述などから、斉明天皇(594-661年)と娘の間人皇女の合葬墓であ
る可能性が指摘され、注目を集めた。牽牛子塚古墳の主な出土遺物については、來絆棺断片や
上宝亀甲形座金具､ガラス玉などが知られており、その内、奈良女子大学には5点の來綜棺断片
が伝わっている(図l)。來綜棺は､飛烏時代に大陸から日本列島に伝えられた漆を主とした來綺
と呼ばれる高度な技法を利用して製造されており、歴史学および漆工史研究において重要な位置
を占めている。牽牛子塚古墳出土來綺棺断片に関しては､これまでの研究報告から漆と苧麻布が
層状に貼り重ねられていることが明らかになっているだけでなく(')、目視による観察から､最表層に
絹が貼られていることが指摘されている(ﾕ'・近年､來綺棺塗膜断面の顕微鏡観察結果から､３５層
程度の苧麻布の上に、ｌないし２層の絹布と思われる層の存在が認められに;)、爽綺棺製作当時、
絹が非常に高価な品であったと考えられることから､改めて当該古墳の被葬者が天皇あるいはそ
れに近い身分の人々に限られると推測された｡しかしながら、発掘された來貯棺断片は､土壌の付
着が顕著である為、目視や顕微鏡による観察では限
界があり、より詳細な分析は難しい。その為、断片中
の絹の存在を証明する確定的な証拠は未だに得ら
れていない。
今回､我々は來綺棺断片中に含まれると考えられ

ている絹のタンパク質に着目し、それらのマトリックス
支援レーザー脱離／イオン化(MALDI)質量分析法
による同定を試みた。MALDI質量分析法は、生体
内で発現されるタンパク質とその生体機能の関連を
網羅的に解析する学問分野であるう°ロテオミクスで
盛んに用いられている手法であり、極微量試料中の
タ ンパ ク 質 の 同 定 を 可 能 と す る 。 図 ’ ・ 牽 牛 子 塚 古 墳 出 土 來 貯 棺 断 片

（奈良女子大学所蔵）

四

2.試料および実験法
実験試料調製:本実験では、先ず現代の絹糸の原料である蚕緬(β(""伽ｘ〃,o〃由来)を入手し、

絹由来タンパク質を同定する際の比較試料とした｡蚕が産生する絹糸は、中心部にフイブロインと
呼ばれる繊維タンパク質が存在し､その周囲を膠質のセリシンと呼ばれるタンパク質が覆い囲む構
造をとっている。絹布の製造は、繭から得られる生糸から精錬作業によりセリシンを取り除いた糸が
使用される。その為、先ず精錬作業により繭に含まれるセリシン分の除去を行った。実際の行程と
しては､約１gの繭を炭酸ナトリウム溶液中で加熱し不溶性のフィブロインを除いた溶液をセリシン
溶液とした｡フイブロインは､チオシアン酸リチウムや塩化カルシウム水溶液に溶解する｡そこで、
先に得られたフィブロインを塩化カルシウム水溶液中で加熱溶解させフィブロイン溶液とした｡來綺
棺断片に関しては､断片の最表層から約１mgの微量粉末を採取し質量分析用の試料とした｡得
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られた粉末を乳鉢に移し、極微量試料であることを考盧して､２１℃でチオシアン酸リチウム水溶液
に懸濁させた｡得られた各溶液は､遠心式フイルター(Millipore/AmiconUltra)を用いて濃縮およ
び脱塩した後、100mM炭酸水素アンモニウム緩衝液にバッファー交換を行い保存液とした。
質量分析測定:調製済みの各保存液50MLに対してlMLのタンパク質分解酵素トリプシン溶

液(0.５ug/ML)を加え､３７℃で２４時間、酵素消化した｡消化後に生じるペプチド断片の混合溶液
lOMLに０.５%トリフルオロ酢酸溶液を加えて､pHが４.０付近になるように調製し､その後､ZipTip-
Cl８カラム(Millipore)で濃縮および脱塩を行い測定溶液とした｡MALDIサンプルプレート上で、
測定溶液ｌｕＬとマトリックス溶液(α-シアノ弓p-ヒドロキシ桂皮酸のアセトニトリル溶液)lPLとを混ぜ
てから乾燥し、MALD Iタンデム飛行時間型 ( TO F / TO F )質量分析装置 (A x i m a
Perfbrmance;Shimadzu/Kratos,Manchester,UK)を用いて分析を行った。

3.結果と考察
図２の(B)および(c)には､蚕繭から単離､抽出したセリシンとフィブロインの酵素消化後に得ら

れるペブチド混合物のMALDI質量スペクトルをそれぞれ示してある。各スペクトルは異なる信号
の分布パターンを示しており、質量分析法によりセリシンとフイブロインを簡便に見分けることが可
能であることが分かる｡図２の(A)では､來綺棺断片の溶解物から得られたMALDI質量スペクト
ルを示している｡興味深いことに､來綺棺断片由来のスペクトルは､繭糸の中に存在しているフイブ
ロインとそれを覆っているセリシンに由来する信号で説明できることが分かり、來紳棺断片中の絹の
存在を強く裏付けた。更に､我々の予想と反して､來綺棺断片由来のスペクトルは､本来であれば
精錬によって除去されているはずであるセリシンの信号分布パターンと極めて似ており、一方でフ
イブロインに由来する信号はほとんど観測されなかった｡フイブロインに関しては､比恵遺跡出土の
弥牛中期前半の銅剣に付着する絹の走査型電子顕微鏡観察から､経年劣化による腐敗が示唆さ
れた例もあることから、土壌中での分解消失が考えられる(4)。また､膠質のセリシンに関しては､絹
糸の光沢に関与することから精錬の際に､セリシンを若干量残す工夫が施された可能性がある｡以
上､本研究により得られた情報は､來絆棺断片に絹が使用されていた確固たる証拠を初めて示す
のみならず､今後、当時の絹布の製造過程を窺い知る上で重要な情報を提示するものである。

(A)

州
牽牛子塚古墳出土來綿棺断片
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図２．牽牛子塚古墳出土來綜棺断片溶解物の酵素消化後ペプチド混合物の質量分析スペクトル(A)と蚕繭由来
セリシン(B)及びフィブロイン(c)の酵素消化後ペプチド混合物の質量分析スペクトル(m/z2200-3200の領域を拡
大)。右下には､参考の為､蚕繭生糸断面の顕微鏡像を載せている。

参 考 文 献
(1)１師に細券１９７３「來行棺一土手山安隔､if厳〃1に|別連して-」「論集終末期古墳」塙普房
(2)Iﾘ111番付１９７７『史跡牽牛了塚古墳一環境惟術,If婆に伴う事前調査報告一』
(3)岡Hl文男２00９「奈良女子大学所蔵牽牛子塚古噛出土爽綜棺の塗膜観察」「奈良女了大学i椛火絆・乾漆シンボジウ
ム牽牛子塚#１．墳から阿修羅像へ』i'ill配ｲii資料．
(4)布目順郎１９８９「シルクの考古学」『繊維学会誌』４5巻６号
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生産地周辺における近世のトガサワラ利用について
-談山神社権殿･木部材の樹種調査から-

ModerntimberusageOfPse""応"gαﾉ"po"ic"nearplaCeofOrigin;０ntheresultOf
woodspeciesanalysisinmembersofGondenhall,Tanzanshrine(NaraPrefecture.）

○藤井裕之(奈良文化財研究所･客員研究員)，
吉田恭純,舘俊秀(奈良県文化財保存事務所談山神社出張所）

○FUJIIHiroyuki(Guestresea1℃her､LaboratoryofDendrochl･01101ogy､NaraNationalResearchlllstitute
1brOllluralPropellies),YOSHIDAMitsuyoshi、TACHIToshihidc(TanzanShrincBranch,()ffice

ibl･Restorationol､ArchitecturalMonuments､NaraPrelbcturalBoard()fEducatiOn)

はじめに
｜､ガサワラ(ハe"db/s"gαﾉ〔リブo"/")は日本固有の常緑針葉樹で､銘木では｢吉野松｣という名

称でも知られる｡紀伊半島中南部および高知県東部の限られた深|||に|‘|生するとされている
が、急速に数を減らしつつあるのが現状で､絶滅が危'倶されている。
文化財における|､ガサワラは、大半が近世以降のものである。分布城から遠く離れた関東地

方では１９９０年代以降、近世の遺跡や建造物に閨する報告例が増えており、長距離移動を経
た消費地における利用実態が明らかにされている(川田ほか1995,1|Ｉ尼２００５など)。一方、
生産地にあたる西日本の報告は少なく、建造物に関する散発的な事例がほとんどであった。
このような状況のもと、最近実施した重要文化財談山神社権殿の保存修理工事において

一部の本部材を対象に樹種同定を行ったところ、寛文年間の修III!による補足材に|､ガサワラ
材がまとまって使われていることがわかった。

識

１.１淡llli'l'ﾄ|推殿木部材の樹種|面l定
！淡llli'|'ﾄ|椎殿(奈良県桜井｢li多武ll'f)は、桁行〃|ﾊl、梁|{|ll,:lll1、一紅、要人ﾚﾉの人|ｿ:雌造

愉皮葺で、もとは常行三昧'単と呼ばれる仏堂であった｡呪ｲ'２の椛殿は水l[３(15()6)年の戦1乳
で椎災した後、まもなくしてII}雄されたものであることが史料の1記述から推定される。たた別の
史料によると、寛文８(1668)年の修理までは桁よし）上が仮嶮根であったとされておﾚﾉ、イ<ll２の
|￥雄後、未完成の状態が長く続いたと考えられる。今'且Ｉの保ｲf:修｣:1M[事は、奈良県文化財保
ｲj2'|}務lﾘ｢が111当し、２0()８年度から２０１１年度の工期で実施していろ。
樹硫|,｢l定川の試料は、権殿の木部材から必要に応じて１８5｣II,(を選んだ｡今|11lの,淵沓は、

［‘|}言ﾘ)終樵段階で行うことになったため、網羅的な試料選定には張らなかった。樹繩の同定
は、木材組織各断liliの徒手切片によって作成した観察･保ｲF川フ"レパラー|､を牛物i'l1微鏡で
観察-‘)-るﾉﾉ法で行った。プレパラー|､の封入材にはガムクロラールを選択した。また、Ｍ定に
あたっては適宜､現生標本や文献などを参照した。
その結果､ニヨウマツ類、スギ､ヒノキはどの時代の材にも一定数が含まれていたが、ケヤキ

やモミ属は当初材、トガサワラは寛文材に集中していた。また化粧材の大半はヒノキであった
が、野物材としてのヒノキはごく少数にとどまった。トガサワラの用途を詳しくみると、化粧材から
野物材まで幅広く使われており、特別な選択性はうかがえない。樹種同定を行わなかった材
に関しても、トガサワラと推定できるものは、目視観察により権殿の小屋組全般(員、束など)で
数多く見受けられる。また同様にして、江戸時代前半に建立、修理歴のある談山神社境内の
他の建物でも、トガサワラが多数使われていることが推測できる。

2.トガサワラ利用の背景
トガサワラが使われたのはなぜか。関東におけるこれまでの調査報告によると、水湿への耐

朽性に対しての適材選択の結果とみる意見や､意匠面を重視する意見がある。

-１３２-



勝り・唯物ｆ,『 1 1 . ﾔ 期 川 迩 〆一Ｊ
-
Ｌ
ｒ

い悔沢
Ｉ xlM1

ｌ森村家住宅主屋１７３２ " | ﾋ ﾉ W I : ﾉ < 井 恢（柵 l l i ( ' l i f l i f ! ( l ' l l . ) ( ! ; 4 : " 1７ ) ( 1 , ! h i ) 当初材 { | " I I f l l i ' , : { I ; : ( 2 0 ( ) 6 )

片岡家住宅主屋.』客窒部18仙紀「鐙<ざしきＷｊ"常期鯏叫胤《修fIMWi'i･!II:(2()()9)
( , i t 陀 ' l i k ' i 2 陀 | ｽ : I l l I j i l : ） I i i j , ド （ ﾉ 〈 I I j l 改 i 洲 . I , : ' 二 敗 絆 , ｩ ‘ ）

‘柵〃］,1,,,と坊,,,｢’1恩世紀小'篭‘爬献i:1i||;,糊獅榊’膿ﾙ竹l1j*'k･1&ff｣|IW!IL３ 吉 川 家 住 宅 主 屋 史化1吋科･'､)::f¥211n1大会喫旨喋(20()7）
（もとび)波(i多く/Kい･′)

４ 當 麻 寺 大 師 堂 １ ７ １ １ 妹 己 Ｉ 山 i 脇 横 畦 板 改 造 l l ､ W ) 後 補 材 j i k j l : ･ 竹 ' １（圏城'li前麻）後､ｆ（多敏）ツガと雌欣11-:I=il,L川虻化llif:|･,1::2¥２５１n1人会要旨艇(2()()8）

表トガサワラの検出例(奈良県内）

自生地に近い京都や奈良の近世建造物の場合は、前者の考えには当てはまらないようで
ある。たとえば京都で本格的な樹種同定調査が実施された数少ない事例でもある桂離宮古書
院では､天井まわりの化粧材や床組､小屋組関係の野物材にトガサワラがみられるが、水回り
や雨掛かりに集中しているということはない。
奈良県内の文化財建造物に関しては､２０００年代以降の樹種同定調査の結果､これまでに

４例でトガサワラが検出されている(表)。これらのうち、網羅的な調査は吉川家住宅に限られ
るが、いずれの使い方も水湿に対する耐朽性とはほぼ無関係である。それよりも、意匠面や銘
木としての価値を重視した利用(森村家住宅、片岡家住宅)や､ありふれた一般材としての利
用(當麻寺大師堂､転用材として吉川家住宅)を考えたほうが理解しやすい。
談山神社権殿の場合も、野物材としてニヨウマツ類と|司様の使われ方をしていることから、ト

ガサワラの多くは、当時入手しやすかった一般的な素材として利用されたと考えられる。このこ
とは､桂離宮古書院の状況とも一致している｡化粧材としてのトガサワラは､何らかの事情で不
足した多数派のヒノキを補うかたちで充当されたであろう。

3．その産地について
権殿に使われた|､ガサワラの入手先を直接示す手がかりは､今のところ何もない。しかし､享

保1７(1732)年に多武峰の役人に提出された｢御用材木売上ケ之目録｣には、トガサワラの奈
良県地方における別名｢赤栂｣の記載があり、そのころ多武峰一帯に自生地が及んでいた可
能性がある。寛文修理時のトガサワラが、近隣地から調達されていてもおかしくはない。

まとめ
談山神社権殿におけるトガサワラの利用状況は、この樹種が持つ材質上の長所に特段の

配盧が払われたとはいえず、基本的にマツ系の一般材としての性格が強いように思われる。こ
のことが、当時の木材利用としてどこまで一般化できるかはわからない。生産地の真っただ中
における特殊事情にすぎないのかどうか､今後の調査のなかで明らかにしたいと思う。
樹種同定なしに修理現場でトガサワラを見分けるのは、ほとんどの木工従事者の経験にな

い以上、至難の業である。しかしトガサワラは､その分布の希少性により、ここでとりあげた用材
選択のほかにも、近世の木材利用史にかかわる多くの論点を内包している。引き続き多くの現
場で網羅的な樹種同定調査が行われることを期待したい。

文献
川ll1秀治･朧根久･辻誠一郎1997｢江戸城外堀跡市谷御外橋詰･御｣力l州遺跡から出土したトガサワラの加工木に

ついて｣『植生史研究』第５巻第１号､pp.43-46
1|リも七重2005｢使用樹種の調査｣『重要文化財関家住宅主屋･書|塊及び表|Ⅲ1保存修理工事報告苔｣財団法人

文化財建造物保存技術協会(編）関恒三郎pp.lOO-103
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打製石器製作・使用時に応用された諸技術に関する指摘
一北イラン新石器時代遺跡，タペ・サンギ・チャハマックの事例を中心に-
NewinsightsinthemanuflcturingtechnologyofchippedstonetooIs:examples廿om

W

thenorthernlranNeolithicsiteofTappehSang-iCaxmaq

○中村真衣子 (筑波大学大学院人文社会科学研究科），久 l l l 健一郎（筑波大学牛記
命環境科学研究科），谷| I I場子（筑波大学人文社会科学研究科）

○MaikoNAKAMURA(HumanitiesandSocialSciences.UniversitVof､Tsukuba),Ken'ichiroHISADA
(LifbandEm'ironmentalSciences､Univcl･silyOl､Tsukuba),YokoTANIGU[H１(HLImanitiesandSocial

Sciences.UniversitvofTsukuba)

1 °はじめに
１９７０年代,４度にわたり東京教育大学によって発掘された北イランの新石器時代（紀元

前７６千年紀）遺跡，タペ・サンギ．チヤハマック出土の打製石器群を再分析したところ，
相当量の石器に赤色物質塗布と加熱の痕跡が観察された。これは,１９７７年に発表された概
報では指摘されていない事実である。赤色物質が塗布された石器の類例は，イランではほ
とんど報告されていない。発表者は，石器に付着する赤色物質について，南アフリカや西
アジア先史時代における先行研究から，石器の柄付けのための接着斉l１,そして被熱痕は糸ll
離作業を円滑に行うための意図的な加熱を示すものではないかという視点から検討を行っ
てきた。本研究の目的は，各種の検討，分析を通じて，新石器時代のイランにおける石器
の製作，利用に関して人々がどのような技術，知識を応川していたか論証することである。叩
2.赤色物質付着石器とその分析方法
赤色物質を塗布された石器は，アフリカ各地の|llf,器|昨代遺跡からの出土例をはじめ，

フランスやシリアの旧石器ll与代遺跡などで発兄されている。今II,それらの自然科学的分
析と復元実験により，赤色物質がオーカー（土系赤色物質）に天然樹脂や蜜蝋を混ぜたも
のであり，石器を柄に装着するために使用された接着剤であるとの見方がある!)。また，オ
ーカーが接着剤の加工性を上げたり乾燥を促進したりする働きがあることも明らかになり
つつある。しかし，西アジアでは，ビチュメン（天然アスファルト）が豊富に産出し，そ
れが接着剤として利用されるケースが多く，実際に赤色物質が接着剤として使用された可
能性が指摘されているのはイスラエルやシリアのごくわずかな遺跡においてのみである。
イスラエルの例はオーカーを混ぜた泥漆喰系の接着斉ｌｌであるとされている。
チャハマック遺跡の石器に見られる赤色物質はその付着範囲が主に石器の側縁に集中す

るなど柄の被覆範囲と似ていることから,接着剤として使用されたものと仮定した(図l)。
まず，赤色物質の化学組成を確かめるために,EPMAを用いた定性分析と,FT-IR分析を行
った。EPMAを用いたのは，今後の研究
のために原位置に付着した赤色物質を損
なわずに測定を行う必要があると考えた
ためである。

3．赤色物質分析結果
EPMA分析では，顔料の付着している

部分に高濃度のFeが存在していることが
確かめられた。また，そのFe集中部分に
ほとんどCaが検出されなかったことから， 賊Ｉ

イスラエルの出土例にあるような ｲ 1 灰に ! 0 ５ c M 墨３ - １cm

赤色物質を混ぜたタイプの接着斉llではな図ｌチャハマック遺跡の赤色物質付着石器
かつたと結論できる。 （点描：赤色範[用，灰色：鎌刃光沢付着範囲）
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また,顕微鏡観察によって赤色物質付着
部分中に黄褐色を呈するごくわずかな部
分が確認された。FT-IRを用いた顕微反射
測定では,その黄褐色部で有機物の存在を
示唆するものと思われる特徴的なスペク
トルが得られた（図２）。現在のところ混
和物として最も有力なのは蜜蝋である。対
照試料としたビスタチオの樹脂など６種
類の天然樹脂やゴムについては,その有無
を断定するまでには至らなかった｡今後透
過測定など測定法を工夫することにより、
分析精度を上げてゆく必要があるだろう。

色

色

色

…̅……鐸ｼ……酷…"今…………’鍔…………̅ 顎̅…………１

２６００２４００２２００
((R1,,-1)

3２００３０()(）２８００
波激

図２石器の付着物と蜜蝋のFT-IRスペクトル

4．被熱痕を有する石器の観察結果
チャハマック遺跡の石器製作に使用されている石材は，主に黄褐色系の珪質ノジュール

である。この遺跡の周辺はジュラ紀の石灰岩地帯で，珪質ノジュールは石灰岩中にシリカ
(SiO2)が濃集してできたものであるので，含有量としては充分であっただろうと想像さ

れる。しかし，岩石の内部にできることから，地表面に露出することはまれであり，採石
は念入りでしかも選択的なものであったことが窺える。紫～茶色，灰～白色を呈するもの
も少なからず存在するが，それらは内面に被熱によると思われる半円～円形状のヒビが入
っていたり，半球状にはじけた剥離痕（サーマルショック痕）を有していたりするため，
黄褐色系の珪質ノジュールが焼けて，または何らかの方法で熱を加えられて変色したもの
と考えて間違いない。石材の熱処理に関する先行研究から，被熱の痕跡は色の変化だけで
なく，光沢の増加によっても判断できること，また熱処理された石材は加工が容易になる
ことが証明されてきた2)。変色した石器が偶然被熱したものである可能性を完全には排除で
きないが，両丘の石器群において一定の割合で存在すること，また，被熱した後に鎌刃や
ナイフとして用いられていたことを示す使用痕を有するものが存在することなどから，発
表者は意図的な熱処理が行われていたと推論している。それを証明するために，今後チヤ
ハマック遺跡で使用されていたものに近い石材を用いて焼成実験を行い，変色や変質がど
のくらいの温度，そして火力の制御技術を必要としていたのか検討する予定である。

5．おわりに
今回は，まず非破壊の分析により，赤色物質の同定と，接着剤として利用された可能性

について検討を行った。これについては今後，定量的な有機分析を行う必要がる。今回得
られた結果から，チヤハマック遺跡の住人が付近で採取できる石材や鉱物，あるいは植物
由来の材料を用いて，それらの特性を理解した上で高度な道具製作を行っていた可能性が
高いことが指摘できよう。パイロテクノロジー（火熱技術）の祖形ともいえる技術がいく
つか垣間見えるのは，チヤハマックが農耕によって生活を安定させ，專門的手工業の発展
期を迎えていた社会であったからではないだろうか。本研究はこの遺跡の石器群について
従来行われていた，石器の形態分類を基礎とするものではなく，石器を製作する段階での
前処理を示唆する痕跡と，使用段階において石器自体を損なうことなく付加された痕跡の
分析に焦点を当てている。これは，原石獲得から廃棄までの，石器にまつわるシェーンオ
ペラトワール（動作連鎖）を復元する上で意義があると考えられる。
【参考文献】
l)Allain,J.andA.Rigaudl986DecoretFonction.QuelquesExemplesTiresduMagdalenien.
Ｌ別"""･ﾉﾌ゙ o/og/e９0(4),pp､713-738.
2)Crabtree,D.E.andR.Butlerl964NotesonexperimentsinFlintKnappinglHeatTreatmentofSilica
Materials.亜β/"‘4,刀'eﾉo"r""/q/γ力e〃"/7oSm/eMM"se""7７,pp.1-6.

- １ ３ ５ -



平等院鳳凰堂本尊台座華盤内発見のガラス玉について
ChemicalcompositionofglassbeadsdiscoveredfromtheplatfOrmof

theAmidasculptureinsidethePhoenixhal lofByodoin

○中井泉、白瀧絢子（東理大・理）井上曉子（東海大・教養）神居文彰（平等院）
１.Nakai,J.Shirataki(TokyoUniv.ofSci.),A.Inoue(TokaiUniv.),M.Kamli(Byodo-in)

1.背景と目的
平等院鳳凰堂の平成大修理の過程で、本尊阿弥陀如来の台座華盤の内部からガラス玉、曜塔、

螺細、金属製品、木片、その他、合わせて８００点余の遺品が発見された。これらの遺物がいつ
華盤内に納入されたか各資料により複数分野から調査中であるが、同梱の螺細を伴う豪華な瑳
略片などの状態や形状などから、ガラス玉類は当初の堂内荘厳の一部である可能性が高いと考
えられる。これまで日本のガラスエ芸史では弥生～奈良時代に較べ、平安時代から室町時代に
いたる中古・中世期は資料が極端に減少することから、ガラス製造は衰えたと考えられていた。
l１世紀半ばに創建された平等院鳳凰堂の本尊台座からこれほど多量のガラス類が発見されたこ
とは、日本のガラス史の空白を埋める出来事として極めて重要である。今回、約200個のガラ
ス玉について、形態観察及び密度測定、蛍光Ｘ線分析を行い、平等院ガラスの化学組成、製造
技法、様式を分析し、奈良時代あるいは同時代の東アジアのガラスと比較することで、これま
で漠然としていた平安時代のガラスの実態にせまる手がかりを得ることを目指した。
2.調査資料及び分析方法
華盤内から発見された単体のガラス玉のうち、小さな破片と水晶玉１個を除くガラス玉総数

は２１７個であった。また、銅線や螺細を伴った瓊塔片の一部として残るガラス玉は約200個で
ある。これらのうち、単体のガラス王１８９個と理略片の一部(２５件）に付随するガラス玉２９
個についてハンドヘルド型蛍光Ｘ線分析装置(Thermo-NITONXL3/-900S-M)を用いた分析を、
さらに単体ガラス玉のうち４0個の密度測定を行った。PbO含有量は、鉛ガラスの既知のPbO
含有量と密度の関係を使って実測密度から見積もった。密度測定を行った４0個のうち３５個に
ついてはポータブル蛍光Ｘ線分析装置(OURSTEXlOOFA-IV)を用いた定量分析を行った。
3.分析結果と考察
蛍光Ｘ線分析及び密度測定の結果、いずれも多量の鉛を含む鉛ガラスであることが分かった。

さらに、密度測定の結果からは組成的に大きく二つに分けられることが判明した。比重が４．０
前後のものと5.0～5.5のものである。鉛ガラスについは密度とPbO含有量の関係が求められて
いるので、それを利用すると、比重４．０のガラスは５０～55％のPbOを、比重5.0～5.5のガラス
は７０％以上のPbOを含むと考えられる。また、実測密度と蛍光Ｘ線分析から得られた酸化カ
リウム(K20)の含有量との関係を示したものを図１に示す。これより、５0～55%前後の鉛
(PbO)を含むガラスはK２0を１.０～5.0%含み、鉛７０%以上のガラスについてはK20はほぼ

1.0％以下でほとんど含まれないことが判明した。ただし、K２Oは銀化で溶脱してしまうので、
表面分析である蛍光Ｘ線分析では実際の濃度よりも低くなる傾向がある。以上より、２種類の
ガラスは低密度のものはカリ鉛ガラス(PbO-K20-SiO2系）、高密度のものは鉛ケイ酸塩ガラス
(PbO-SiO2系）と呼ぶことができることがわかった。

叩

カリ鉛ガラスPbO-K20-SiO2系 分析を行った単体ガラス玉（189個）のうち、カリ鉛ガラ
ス製の玉は１７０個あり、全体の約９０％を占めた。ガラスの色はカリ鉛ガラスの中では青色系
が約８０%を占め、圧倒的に多い。この青はすべて酸化銅CuOによる着色であり、鮮明な青色
ではなく全体に緑色がかった青緑色を呈していた。
鉛ケイ酸塩ガラス PbO-SiO2系2玉分析した資料のうち、密度測定でこの系統と確認できたも

のは１３点である。カリ鉛ガラスの場合は青色が主流であるのと対照的に、この鉛ケイ酸塩ガラ
ス系は濃緑～黄緑系およびベージュ系の色調を示し、径が１Ommを超える大型の玉、あるいは
４～５mmの小型のものに分かれる。緑色系はCuOによる、ベージュ系はFe203による着色で
ある。また、下記のように特殊な形態や装飾をもつものがあり、数は少ないが色も形も多様で
ある。図２はその一例で、振り玉（ねじり玉)[E-l2]と呼ばれる類の玉で、成型時に孔と並行
に稜を形成し、道具でｓ字形に振ってつくられたものである。
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正倉院ガラスとの化学組成の比較化学分析の結果から、華盤内のガラス玉には二系統の鉛
ガラスがあることが判明した。カリ鉛ガラスは、中
国で８世紀頃から製造がはじまり、宋代に広く使わ６．０
れ て い た 種 類 で あ る 。 生 産 地 に つ い て は 現 時 点 で 同 ′ 、 カ リ 鉛 ガ ラ ス
定できないものの､創建当初に訓えられたとすれば、５0-/'､:､､，
日 本 で の カ リ 鉛 ガ ラ ス 玉 の 確 認 さ れ た 使 用 例 と し て ！ ' ◆ ◆ ◆ ，４．０-１
は も っ と も 早 い 例 と い え る 。 一 方 、 数 は 少 な い も の 宗 ｜ ◆ ◆ ’

縄………圭緬……:”；“｜受|鍋ケイ醸塩カラゞ
通していたガラスと同じ種類であることがわかった｡2.0-!《《/I.//●●‘
こ の 「 奈 良 時 代 タ イ プ 」 と も よ ぶ べ き ガ ラ ス は 、 代 ‘ 、 ◆ , ’ ‘ ’ ◆ 、 ！

◆ ’
表 的 な 正 倉 院 所 蔵 の ガ ラス 玉 の 組 成 ' １ と 類 似 して い 1 . 0 、 、 ◆ , ′ ’ ◆ ’
た。緑色系のガラスについて、両者を比較して表１

、､瀞/,′
０ ． ０ ’ 、 、 - ． ｰに示した。正倉院資料#8の４.２９/cm]という密度の値

３ ． ０ ０ ４ ． ０ ０ ５ ． ０ ０ ６ ． ０ ０は鉛が７２％含むことから明らかに低く、気泡の影響 密度/gcm 3̅等で低くなっていると文献でも指摘されており、密
度の結果は除外する。[E-ll]と[E-l2]の密度5.29,5.23 図１密度とK２０含有量との関係
g/cm3と正倉院ガラスの文献値とを比較すると非常に良く一致している。鉛の濃度は正倉院ガラ
スは７()-72％であるのに対し、[E-lllと[E-12]は68-70%である。また、SiO可は前者が23-25%に
対し、後者は24-26％と近

〆 、′ 、 カ リ 鉛 ガ ラ ス
◆、ノ

ノ
ノ ◆ 1
Ｊ ◆ ､
ノ◆

◆ ◆ １

１◆◆

受,鉛ケイ酸塩カラス
､《/’／̅-、、′ ◆ ◆ ､ 、

◆ ’ １◆ノノ、
､ ◆ ’､ ､ / 1 ､、 ◆ ′

、 〆 、 ノ、､瀞/,′
Ⅱ 三 一 一

似していて、いずれも鉛ケ
イ酸塩ガラスに分類される
着色元素の銅も同レベルで
ある。その他の微量成分で
ある、ナトリウム、マグネ
シウム、アルミニウム、カ
リウム、カルシウム、鉄も
同レベルと言うことができ
よう。従って、両者のガラ
スがほぼ同一の原料調合の
もとにつくられたと推察す
るのは困難ではない。平等
院ガラスの起源を考える上
で、大変興味深い結果が得
られたと言えよう。
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Energy[keV]（平等院ミュージアム）、

中村彩奈、鈴木周作、阿部図２鉛ケイ酸塩ガラス[ E - 1 2 ]の写真とXRFスペクトル
善也（東理大・理）の諸氏
に深く感謝いたします。

表１緑色系の正倉院ガラス!)と平等院ガラスの化学組成(wt%)の比較
備考
正倉院
正倉院
正倉院
平等院
平等院

色｜密度|PbOSiO]Na､OMgOAIzO，P10sKzOCaOFezO3CuO資 料
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Ｑ
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正倉院木工品に用いられた接着剤の同定
IdentificationoftheAdhesivesUsedfortheWoodenArtworksTreasuredin

Shosoin

○!|!村力也（宮内庁正倉院事務所),成瀬正和（宮内庁正倉院事務所）
RikiyaNakamura(OfficeoftheShosoinTreasureHouse),MasakazuNaruse(Officeofthe

ShosoinTreasureHouse)

１．はじめに

正倉院には，多様な８世紀の木工品が伝世しており，調度や箱，几，仏具，楽器類，
遊戯具などがある。それらは，８世紀の日本の工芸技術を今|｜に伝えるとともに，当
時の人々が積械的に受け入れた半島や大陸の木工品を類推できる存在であるため，我
がl'al上代文化史上においてきわめて重要な品々である。
これまで，我々は正倉院宝物に用いられた接着剤の材質を明らかにするため，全反射

吸収／フーリエ変換赤外分光(ATR/FTIR)装置を用いた材質調査を進めてきた1,2。
その中で，ニカワ，デンフン，乳香が接着剤として見出されている。しかし，これら
の接着剤の使い分けの基準は，明らかになっていない。

本発炎では，8111紀における被着材からみた接着斉llの選定珪准の解明を||的として，
正倉院水［品を対象とした接着剤の同定結果について報i'fする。正倉院木工品の接着
剤の|,｢l定には,ATR/FTIRを用い，非破壊分析を実施した。また，材種や接着用途と
接着剤の素材との関連についても考察する。

鱗
蠅

２．試料および実験方法

２-１正倉院宝物

「伎楽面木彫２４号」は，大仏開眼会（だいぶつかいげんえ）（752年）において催
された伎楽の仮面である。本品は，キリ製であり，耳の一部は本体と接ぎつけられて
いる。ATR/FTIRには，キリ製の耳の一部である剥落片を使用し，本体との接着痕を
分析した。「紫檀木画双六局」は，床脚（しようきゃく）をもつ双六局である。ATR
/FTIRでは，シタン製の床脚の一部である剥落片を使用し，畳摺（たたみずり）との
接着痕を分析した。「紫檀金銀絵双六筒」は，シタン製で銀の覆輪（ふくりん）が付
く双六筒である。ATR/FTIRでは，本体と覆輪との接着痕を分析した。「沈香末塗経
筒」は，筒形の印籠蓋造の箱である@ATR/FTIRでは，箱の蓋掛（ふたががり）の剥
落片を使用し，身の側板や紙製内張りとの接着痕を測定した。蓋掛は，ヒノキ製であ
る。「木画剥落」は，緑染め鹿角の剥落片であり，木工品に接着されていた断片であ
る。ATR/FTIRでは，裏面に残る接着痕を分析した。

２-２.ATR/FTIR

ATR/FTIRには，バイオーラッド社製FTS-135にUMA-500を付属させた顕微FTIR
装置を用いた。ゲルマニウム結晶を顕微カセグレン鏡に装着し，側面反射モードによ
るATR測定を実施した。得られたスペクトルを,Savitsky-Golay法を用いて平滑化し
た後，２次微分処理して解析した。
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３．結果と考察

正倉院木工品の調査品目ならびに結果を表１にまとめた。「伎楽面木彫２４号」や
「紫檀木画双六局」，「紫檀金銀絵双六筒」の接着に関して，残存する接着痕をATR

/FTIR分析したところ，ニカワと一致するスペクトルを得た。ニカワは，「沈香末塗
経筒」の身側面と蓋掛との接着剤としても同定されており，８世紀の木工品の汎用接
着剤であったことが伺える。ニカワは，ヒノキ，キリ，シタンといった多様な材種を
区別することなく用いられていた。「紫檀木画双六局」は，唐で製作された宝物と考
えられている。本宝物の接着剤としてニカワが同定されたことにより，唐においても
ニカワが接着剤として用いられていたことが科学的に立証された。一方，「沈香末塗
経筒」における蓋掛と内張りとの接着には，デンプンが用いられていることがわかっ
た。この結果は，当時の工人が接合部位により接着剤の素材を使い分けていたことを
示している。木工品の装飾物由来の断片である「木画剥落」は，接着剤として，乳香
が同定された。これまでの研究においても，「螺釧紫檀五絃琵琶」や「碓瑁螺釧八角
箱」といった正倉院木工品の螺釧装飾物の接着剤として，乳香やデンプンが見出され
ている1,2n

表１正倉院木工品における接着剤の同定結果
接着剤！被着材（素材）宝物名

木（キリ）／木（キリ）
木（シタン）／木（シタン）
木（シタン）／金属（銀）
木（ヒノキ）／木（ヒノキ）
木（ヒノキ）／紙
鹿角／木（不明）
貝（ヤコウガイ）／木（シタン）
貝（ヤコウガイ）／木（不明）

ニカワ
ニカワ
ニカワ
ニカワ
デンプン
乳香
乳香２
デンプン２

｢伎楽面木彫２４号」
｢紫檀木画双六局」
｢紫檀金銀絵双六筒」
｢沈香末塗経筒」
｢沈香末塗経筒」
｢木画剥落」
｢螺細紫檀五絃琵琶」
｢歌瑁螺釦八角箱」

IATR/FT IRによる同定結果２参考文献１,２

４．さいごに

本研究では，正倉院木工品に焦点をあて，使用された接着剤の同定について述べた。
正倉院木工品では，負荷の大きい部位の接着には，ニカワが用いられており，一方，
負荷の少ない接着には，ニカワ，乳香，デンプンといった多様な接着剤が使用されて
いた。今後の接着剤調査の進展により，木工品のみならず，金工品や玉製品など，８
世紀の接着素材の選定基準が明らかになるものと期待される。

[参考文献］１．中村力也，成瀬正和，文化財保存修復学会第３１回大会研究発表要旨集,64-65(2009）
２．中村力也，成瀬正和,R本文化財科学会第２７回大会研究発表要旨集74-75(2010).
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中 世 の 金 精 錬 技 術 に 関 す る 科 学 調 査
一武田氏館跡とその城下町遺跡出土遺物を中心に-

ScientincresearchongoldrenningtechnologyinmedievalJapan
-Tbtargetrelicsintheruinsof7akeda-s/7/hj/akataandthetownaroundcastle-

○沓名貴彦（山梨県立博物館）村上隆（京都国立博物館）甲府市教育委員会
'1hkahikoKutsuna(YamanashiPrefectualMuseum)RyuMurakami(KyotoNationalMuseum)

Ko血CityBoardofEducation

○はじめに
これまでに発表者らは、山梨県を中心に、金の生産地である金山遺跡や中世城館から出土した

遺物に対し科学調査を行った結果、土器表面に金の粒子を確認しただけでなく、ビスマスや鉛と
いった特徴的な元素の付着を確認し、その詳細について報告を行ってきた!)･2),3)。
今回、中世甲斐を支配した武田氏三代の本拠地であった武田氏館跡と、その周囲に形成された

武田城下町遺跡から出土した遺物に金等の付着を確認した。その詳細について報告する。灘
叫

○武田氏館跡と武田城下町遺跡について
武田氏館跡は、山梨県甲府市中心部のやや北、相川の扇状地頂部である郷踊ヶ崎に位置し、１

辺約200mの方形単郭の主郭を中心に、周囲には曲輪群が展開する中世城館である。
武田氏館跡は、武田信虎が永正１６年（1519）に甲府市東部の川田館から蹴燭ケ崎に新たな守

護所を築いて移転したことから始まり、子の信玄による領国拡大に伴い付属曲輪群も含め館の拡
充が進んだ。武田信玄の跡を継いだ勝頼は、天正９年（1581）に新府城を築城し本拠を移転し
たが、直後の天正１０年（1582）に織田信長・徳川家康連合軍の侵攻を受け、武田家は滅亡した。
その後徳川･豐臣氏家臣らは､卿燭ヶ崎の武田氏館跡に改修を加え､領国統治の拠点としたが、

やがて甲府城が築城され、その機能は廃されるに至っている。
武田城下町は、武田氏館の造営に伴う家臣団の集住で成立し‘その後急速に拡大した。
武田氏滅亡後の甲府城築城に伴い武田氏館跡近郊は農村化したが､甲府城に近い一帯は近世城

下町の一部に再編成された｡そのため甲府駅北口周辺は､中世と近世の城下町遺跡が検出される。

○今回の調査について
本報告の調査対象遺物は､武田氏館跡の主郭及び外郭の４地点から出土した土器片合計１４点、

及び武田城下町遺跡４地点出土の土器片合計９点である。これらは、平成２年～２１年における
発掘調査で出土し、報告書には未記載の遺物が殆どである。
遺 物 は 熔 融 物 の 付 着 が 確 認 さ れ た た め 、 発 掘 当 初 は 鉄 や 銅 。 、"鍛艤に闇耐る鐘拠誰識誉れ北上かL今回“Ⅷ■ざ■■墓塞

微鏡による予備調査において、金等の付着が確認された。 :
調査方法には､下記の非破壊分析手法を用いた。灘議総

･X線透過撮影による元素の分布状態の確認
Ｘ線透過撮影で遺物に付着した元素の分布状態を調査した。1#*i

・ 蛍 光 Ｘ 線 分 析 ( X R F ) に よ る 元 素 分 析 ”
付着金粒子等に対し、XRFを用いて定性分析を行った。

鱗･SEM-EDXによる元素分析
遺物表面に付着した金粒子周辺における元素の分f i i状態を、’ I

SEM-EDXのマッピング分析によって調査した。 図１エックス線透過画像
（武田氏館跡主郭部天守台地点）

○調査結果
顕微鏡による詳細観察では、武田氏館跡主郭出土遺物の２点に銀粒子の付着が確認された。

銀粒子の確認は、山梨では最初の事例である。その他の遺物では、金粒子の付着を確認した。
その粒子のサイズは、大きいもので50011m程度、小さいものは１０１1m以下である。
Ｘ線透過撮影の結果、金・銀粒子の表面への付着に基づく陰影が殆どであり、その他重元素の
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付着に基づくと見られる陰影が確認された遺物は、僅かであった（図１)。
そこで、確認された金・銀粒子部分に対してXRFを用いて定性分析を行ったところ、金や銀

以外に特徴的な元素を確認しない遺物もあったが、多くの遺物でビスマス等の元素を確認した。
重元素等の付着が確認された遺物については､SEM-EDXを用いてマッヒ・ング分析を行った。

その結果、粒子周辺には様々な重元素の付着が確認されるものの、その元素の付着は少なくみら
れるため、純度を上げるための精錬作業、もしくは加工などで用いられた可能性が考えられる。

○まとめ
今回、武田氏館跡や武田城下町遺跡出土の金・銀粒子付着資料への科学調査の結果、城館内や

城下町において金・銀に対し火を用いた作業が行われていたことを確認した。
これまで、鉄や銅における鍛冶関連遺物との認識であったが、金・銀の生産関連遺物と確認で

きたことは非常に大きい。その生産おけるどの過程での使用かは、今後の検討が必要である。
遺物は全て今回の再調査で金・銀粒子が確認したため、遺構との関連性を確認することはでき

なかった。今後の発掘調査では、出士遺物の性格を充分理解しつつ調査を行う必要があろう。

参考文献
1）沓名.鈴木､谷LI.萩原､村上「中世の金精錬技術に関す-る科学調査について甲斐金山遺跡を中心に-」

日本文化財科学会第２５回大会発表要旨集、p98-99,2008
2）沓名,鈴木,谷|1,萩原,宰伏,村上「II｣世の金精錬技術に関する科学調査について国指定史跡勝沼氏館
跡を中心に」Ｈ本文化財科学会第２６回大会発表要旨集、p246-247,2009

3）沓名長崎村上「中世の金精錬技術に関す̅る科学調査について-長野県川上村梓久保金山遺跡を中心
に-」日本文化財科学会第２７回大会発表要旨集、p68-69,2010
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ハギア・ソフィア大聖堂モザイク調査報告
一寸法及び色彩による材料・技法考察一
ReportofMosaicSurveyi I IHagiaSophia,

StudyonMaterial/TechniquesfromthepointofviewofSizeandColorＳ．

○佐々木淑美(筑波大学大学院人間総合科学研究科世界文化遺産学専攻)，
Ｈ高健一郎(筑波大学大学院人間総合科学研究科l I l界文化遺産学専攻）

○JuniSasaki(GraduateScho()lofComprchensivcllumanScicnces,UI1ivcrsityofTsukuba、
DoctoralPrograminWorldCulturallleritageStudies)、

Kenichirollidaka(GraduatcSchooI()l､(]ompl･ehcl1siveHumanSciences,University()fTsukuba，
DoctoralProgl･aminWorldOllturalHeritageStudies)

１.はじめに
筆者は２００９年１１月１日から２()１０年１０月２5日までの期間、｜､ルコ共ｆ|1国イスタンブール旧

市街に残るハギア．、ノフイア大聖堂(以後「ハギア・ソフイア」と略記)において、堂内各所に
残る６～１４世紀制作のモザイクに関する現状調査及び記録を実施した'･本稿では、ドームな
らびにナルテクスのモザイクを例に挙げ、テッセラの寸法及び色彩による材料・技法考察の成
果を報告するとともに、堂内に残るモザイクの調査結果から材料・技法の変遷を明らかにし、
制作年代を再検討する。

§瀧灘鍵懸§鍵瀧

０-１５
2調査成果と考察
【ドーム・モザイク（ドーム北東l/4での調査結果、写真l)】

○金テッセラの寸法
６世紀構造部のモザイク(以後「６世紀モザイク」と略記

Rib.31-35、計160点、図１-mでは、平均縦7.2mm×横
6.4mm(最小樅6.3mm×横4.0mm、最大縦7.2mm×横8.9mm)
と縦長で、比較的均一な大きさの金テッセラが使用されて
いるのに対し、１４世紀構造部のモザイク(以後「１４世紀モ
ザイク」と略記、Rib.35-40、計１５９点、図１-@)では、平
均縦7.0mm×横7.3mm(最小縦4.6mm×横5.0mm、最大縦
8.2mm×横10.7mm)と横長で、不均一な大きさの金テッセ
ラが使用されている。
○金テッセラの色彩

６世紀モザイクは、明度が高く、赤みがかった黄色の発
色が強い(500nm以降の波長を強く反射している)。これに対
して、１４世紀モザイクでは、６世紀モザイクと同様の金テシ
セラとともに、明度が低いテッセラ(全体の反射率が４０％以
下)を含んでいる。

【ナルテクス・モザイク(全域：区画Ａ～l、写真２)】
○金テッセラの寸法
建築部位別で見ていくと、リュネッ|､壁のモザイク(区画

Ａ～I、計472点、図l-@)では平均縦6.5mm×横5.8mm(最小
縦6.1mm×横3.5mm、最大縦8.3mm×横8.5mm)、連結アーチ
のモザイク(区画Ａ～Ｄ、計７２点、図１-@)では平均縦
6.1mm×横5.7mm(最小縦5.5mm×横4.5mm、最大縦7.6mmx
横7.0mm)のテッセラが使用されている。両部位ともに、縦
長の長方形テッセラが多く使用されていることがわかる。
○金テッセラの色彩

リュネットのモザイクは、ばらつきがあり、全体的に反

写真１ドーム・モザイク

写真２ナルテクス・モザイク
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射率が低く、銅色に近い色彩の金テッセラの混在が認められる。一方、連結アーチのモザ
イクでは、反射率傾向に:主とまﾚﾉがあり、リュネットのモザイクにはなかった明度の高い
テッセラ(600nm付近の反射率が７０%以上のもの)が含まれている。
【テッセラの寸法】

モザイク制作時に、意図的にテッセラの設置方向を選択した可能性が指摘できる。縦長
のテッセラを多用する理由としては、テッセラの並びに規則性と水平方向への流れを与え
るとともに、目地幅を一定にするための工夫である可能性が考えられる，また、ナルテク
ス・モザイクでは、ほとんどのリュネットで、テッセラが下向きに角度をつけて設置され
ている。これは地上からモザイクを見上げた際の光の乱反射による効果(モザイク表面のゆ
らぎ)を狙ったもので、この時、縦辺が長い長方形のテッセラを使用したほうが反射面を多
く得ることができ、より効果を得ることができる。
【テッセラの色彩】

ドームでは、６世紀･1４世紀モザイク両方に共通して使用されている金テッセラがあり
これは再利用である可能性が指摘できる。
ナルテクスでは、リュネットのモザイクに対して、無作為に色彩を選択使用し、色彩に

ばらつきを持たせた可能性が指摘できる。これは、下向きに角度をつけて設置する技法と
|司じく、画面上にゆらぎを生じさせる意図をもって行われた可能性がある。

①“‘世紀ﾓｻｲｸ②-，‘世紀ﾓｻｲｸ③-区画"ﾘﾕﾈﾂﾄのﾓｻｲｸ④"区画"間運籍ｱｰﾁのﾓｻｲｸ
ｌｊ :49 ：ﾛ⑨ ﾕ ﾖ ﾛ

ﾕ ｰ ｃ ２ ３ Ｄ 電 O l j C

婁藤〆餌Ｊ鍼ｉ夢■ｊ
ユユ咄

l角

師

3 ,

7U

6 J

号｡

１ C 画 C 5 C 6 D 司 C g U j C 】 ｡ C 唯 n l J C : 1 0 1 名 Ｃ ｌ ] 凸 C B q 4 C F □ 8 0 9 ｡ 】 E □ Ｌ Ｌ ｡ L ､ ｡ ： 1 0 1 4 ･

図ｌドーム(①6世紀、②１４世紀)及びナルテクス(③リュネッ|､④連結アーチ)の寸法計測値分布

3．金テッセラの明度・彩度とモザイクの制作年代
堂内各所に残るモザイクの色彩計測結果は、合計で２３５０点にのぼる。それらを、色彩(分光

反射率傾向及びL*a*b*表色系数値を参照)から１Oパターンに分類し、各モザイクが、それら分
光反射率パターンのどのような組み合わせで、またどのような比率で構成されているかを考察
した。その結果、下地及び金テッセラの色彩について以下の考察をした。
まず、６世紀に大聖堂が創建された際、モザイクは、赤色の下地に、L*値が７0以上をとる明

度の高い金テッセラを使用して制作されていた。その後、６世紀ドーム再建時には、黄色(黄土
色)の下地に、L*値が７０以上と明度の高い金テッセラとともに、L*|直が６0から７０と少し明度
の低い金テッセラを同程度使川し制作されている。そして、明度が低い(L*値６０以下)金テッセ
ラを使用し、下向きに角度をつけて設置していることが特徴に挙げられる。既往研究では、こ
の設置技法を７２６年以前のモザイクでのみ認められる技法であると指摘している３が、本研究
によって、その指摘を、色彩計測に基づいて検証することができた。さらにこの下向きの設置
技法が、壁面モザイクに対して適用され、明度の低い色彩の金テッセラや銀テッセラの使用と
同時に適用されていることもわかった。設置技法と金テッセラの色彩(質の低い材料による色
彩)を併用することで、画面にゆらぎを与える視覚的効果を狙っていたと考えられる。

註l)筆者は２０１０年度トルコ共和国政府奨学金留学生として滞在した。調査は、笹川研究助成
の交付を受けて実施した。
註２)ThomasWhittemore,77TeMosqjcsO/St.Sop〃αａｔﾉSm"加ﾉ.Pre/immqIyReportont/1eFIrstYeqrlsWork>
1931-1932,Tﾉ1eMosQicsQ/t/'eNqrtﾉ1ex>OxfordUniv.Press,1933,p,11.
註３)PaulA.Underwood;Lawrencel.Majewski,|'NotesontheWorkoftheByzantinelnstituteinIstanbul:
１９５７-１９５９:TheConservationofaByzantineFrescoDiscoveredatEtyemez,Istanbul'',Dum加rtonO(IAsPqperS,
Vo/.14,1960,p.209.;CyrilMango;Ernest1.W.Hawkins,!'TheMosaicsofSt.Sophiaatlstanbul.TheChurch
FathersintheNorthTympanum'',Dum伽ﾉ-tonOnksPqpers)No.２６,１９７２,p.３-４.
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砂粒数カウント法による滑石含有土器の胎土
Temperofta lc inc ludedpotteryanalyzedbycount ingthenumbersofminera l

particles

○矢野健一（立命館大学），小川香菜恵（立命館大学院生），内野那奈(同）
○KenichiYano,KanaeOgawaandNanaUchino(RitsumeikanUniversity)

１砂粒数カウント法
筆者は、土器胎土の特徴を客観的に表現するために、２０倍の実体顕微鏡（ニコンのファーブ

ル）を用いて、土器胎士の表面に見える砂粒を種類・大きさ別に数えている。土器表面（通常
は内面）に砂粒が十分観察できる状態のものであれば、そのまま数えることができるが、不可
能な場合は、紙やすりで砂粒を露出させる場合もある（それが可能な場合のみ）。通常、１cm
Xlcmの方形区画内を観察している。
数える砂粒の種類は、Ａ黒色粒（角閃石もしくは輝石 ) B金色粒（黒雲母 ) C白色

粒（長石、石英が主、透明度により細分する場合もある）を基本とし、その他、「くさり礫」
「シャモット」などとll，Fばれる粒を数えたり、チ-1,-卜などを数えたりする場合もある。粒の

大きさは、篠0.5mm以上1.0mm未満と径l.()mm以上の２種類に分ける場合と、径().251nm以上
().5mm未満も数える場合がある。

土器の胎土分析では、鉱物の相対的比率を示すこと|土あるが、絶対量を示すことは一般的で
はない。筆者らは、土器の個体ごとの砂粒ﾘ)絶対量の差を鉱物の種類ごとに示すことはできな
いかと考え、このような手法を試みている。砂粒の絶対量を示す利点は、砂粒総量の増減にし
たがって、特定鉱物のみが増減するかどうかを半l1断できることである。筆者らは、すでに、縄
文晩期の中部地方の土器において、雲母粒を中,L,とする砂粒の増加が総砂粒数の増加に寄与す
る事例を見出している（阿部・塚原ほか2006）。さらに、縄文後期の近畿地方の土器において、
角閃石・輝石粒を中心とする砂粒の増加が総砂粒数の増加に寄与する事例を見出している（中
塚・矢野ほか2010)。

筆者らの分析は、特定鉱物の添加が土器製作・使用のいかなる点にとって必要とされたかを
明らかにすることにあるが、十分な分析ができておらず、現在は様々な鉱物において観察事例
を増やしている段階である。

この分析の問題点は、１cm×lcmという限られた面積における砂粒の観察にとどまるため、
砂粒数が十分にその個体の砂粒の実態を反映していない可能性がある点である。しかしながら、
観察事例を昭やせば、砂粒数の傾向を把握することは可能である。つまり、この方法は数をこ
なすことに意味がある。

藩

；雛¥鍵;
『
０-１６

２滑石混入土器と滑石非混入土器との比較
今回は、九州地方において特徴的な胎土である滑石混入土器の様相を観察した。観察したの

は、福岡市椎葉Ａ遺跡、佐賀県菜畑遺跡、熊本県曽畑貝塚の３遺跡から出土した轟式、轟式と
曽畑式との中間期の諸型式（「中間型式」と呼称する）および曽畑式である。驫式はいずれも
滑石非混入、中間型式は多くが非含有、一部含有、曽畑式は多くが含有、一部非含有である。
３遺跡を選んだのは、驫式から曽畑式にかけて各時期の士器がある程度出土しているからであ
り、同一遺跡で通時的な胎土の変化を追うことで、滑石混入を必要とした理由を見出せないか、
と考えたからである。
顕微鏡観察は、矢野・小川・内野の３人のうち、２人が同一土器の砂粒を観察した。表は椎

葉Ａ遺跡の砂粒数だが、これは１cｍ×1cl1lの区画内の砂粒を２0倍の顕微鏡で観察した砂粒数
の２人分の計測値を合計している。したがって、実際の砂粒数の約２倍の値となっている。
椎葉Ａ遺跡では驫式１３点、中間型式1４点（滑石非含有１０点、滑石含有２点）、曽畑式１４

点（滑石非含有４点、滑石含有１０点）を観察した。滑石非混入土器のほぼすべてが、長石と石
英粒を主とする白色粒主体である。径0.5mm-１mmの細かい粒のものが多く、0.5mm以下の砂
粒も多い。興味深いのは、墨式から曽畑式にかけて、総砂粒数が減少傾向にある点である。た
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だし、このような減少傾向は菜畑、曽畑では確認できていないので、さらに事例を増やして観
察する必要がある。
曽畑式の滑石含有土器は、滑石粒以外の砂粒をほとんど含まない。この傾向は他の２遺跡も

同様である。滑石粒は０.5mm以下の極細粒も多く含んでいるが、0.5mm以上の砂粒数の合計値
は、臺式等の滑石非含有土器に比べて少ない。これは、他の２遺跡においても同様である。滑
石は板状に剥離するので、土器面に沿って面をなす。このことは手触りだけでなく、土器製作
上、粘土帯を垂直に維持する上で有利に働いたはずである。

３遺跡に共通する点として、径0.5-1mmの赤色もしくは黒色の炭化粒が滑石混入土器に限
って比較的多く含有している点もあげられる。植物種子状のものかと思うが、確認できていな
い。また、３遺跡とも、滑石と通常の砂粒を混合したと判断できる事例はなかった。
胎士の差と、土器の大きさや厚みなどとの関係についても、発表では分析を加えたい。滑石

は非常に細かい粒にまで、薄く剥離しやすい。このような特徴は雲母や片岩などとも共通し、
さらには針状に剥離する角閃石も近い特徴を有する。このような鉱物は特定の時期に限って集
中的に添加される傾向があり、土器製作上の理由で説明できるのではないかと考えている。

表福岡市椎葉Ａ遺跡の縄文土器胎士砂粒の様相
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中国古代青銅器における分鋳技法の検討
Thestudyofthedi , ' is ioncast ingtechniqueintheChineseancientbronzeware

○庇川守(泉屋博古館)、今津節生･鳥越俊行･輪田慧(九‘川|玉|立博物館)、
新郷英弘･樋ul場介(芦屋釡の里))

○MamoruHirokawa(Sen-okuHakukokall)､Setsuolmazu,ToshiyukiTorigoe,KeiWada
(KyushLINationalMLIseum),Hidehil･oShingo,YosukeHiguchi(AshiyagamanoSato)

１．はじめに
我々は。()0８年より九州国立博物館設置の文化財專用大型Ｘ線(Tスキャナを利用した!I'|日段

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|Ｉ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。なかでも本体と持ち手との接続状況について、
股後期から春秋前期にかけての約４()例を凋査した結果、３種類の接続方法を確認した。そのう
ち、本'γ:会昨年度大会において発表した兜胱の接続ﾉﾌﾞ法は、現段階でこの器橦にのみ使月lされ
た非常に特殊な分鋳による接続方法であることがわかった（廣川他２()１0)『とくに象文ﾘu胱
（股後期製作、図1)では、持ち手の上部付(ナ根と卜部付け根とで異なる接続がおこなわれて

いた。上部は本体からのびる半環を持ち手Ｕ)金属が包み込み、下部I士本体から伸びる棒状の出
ホゾを持ち手の金屈が収ﾚﾉ囲んでいた(｢x1コ、図引）。こり)ような特殊な接続方法を係川した
背景を考察寸一る一環として、我々は本年21lに復元'だ験を実施した。溌叩
２．復元実験の方法
復元実験は、福|計lﾘ｢"等屋町芦屋釡の恥内に設|ナられた芦屋釡復元鋳造1房にて、本年211に

実施した。実験の方法は、史ずＸ線[､Tおよび三次元デジタル計測にｋって得たデータから三
次元モデルを作成し（水大会輪田慧発炎「デジタル造形による鋳造技術の可俔化」参!'({）、そ
れをもとに鋳型を作成した。本来の銚型lt!|１fと複数の外池を組み合ｵ〕せたｔ製合他と椎111llさ
れている。ところが、器には立体装飾が多收存在し、liW)て複雑な外萢を組み合わせる必｜奥が
あり、かつ一部の立体袋飾において外池ﾘ)抜け勾I呪を確保できず、外萢構造を完全に解|ﾘ|でき
なかった。そのため今凹の実験でI士、持ちＰ接続の復元を優先して、ロス|､ワックスによる鋳
造をおこなった。まず持ち手の接続部分に半環と出ホゾとを付けた器本体を製作し(fX1４)、
そこに持ち手０)鋳型を接続して鋳造した（図３）。
なお、鋳造に先立って、金属成分を決定するために、携帯型蛍光Ｘ線分析装置を川いて象文

兇胱の蛍光Ｘ線分析を実施した。器の炎1面は伝世中に様々な処理がなされており、本来の地金
成分を全く反映しないため、圏足接地1mおよび外底部分で光沢のある地金が露出している部分
を３カ所測定した。その結果３測点０)平均値は、銅約８0(妬、錫約l５%、鉛約５船であった。こ
の数値は、測定環境および表面状況に大きく左右されるものであるが、大まかな指標として採
用し、この数値を本実験で用いる金属材料の成分とした。

３．実験結果
鋳造実験によって製作した復元品を図７に示す。外部から肉眼観察すると、持ち手と本体と

の接続部分にわずかな隙間が存在するが、持ち手はきっちりと本体に接続されており、実際の
使用にも耐えうる強度をもっていた。さらに製作品を切断し接続部分の状況を確認した（図
6）。肉眼では持ち手部分の金属と本体半環の金属との区別がつかない程、隙間なく接続され
ていることがわかった。さらに持ち手と本体とが、きわめて広い範囲で部厚く接続できている
ことが確認できた。厚さ２～３mmで持ち手と本体とをつなぐ一括鋳造に比べ、強度の点で優れ
ているものと推測する。また、図３のＸ線(T画像では、わずかながら隙間が確認でき、さら
に持ち手金属と本体金属とで若干のコンI､ラス|､が存在していて、図６の復元品とは異なる状
態である。今回の実験では、本体および持ち手とも同じ成分の金属材料を用いたが、実際の象
文兇胱製作では、本体と持ち手とで異なる成分の金属材料を使用したのかもしれない。
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図２．象文兇胱本体三次元断面像図１．象文兜胱全景

理

メ塚纂、

図-l .復元鋳造実験で製作した本体の持ち手接続部分図３．象文兇胱持ち手縦断面像

蝋

図６．切断した持ち手図５．復元鋳造実験で製作した象文兇胱
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蛍光Ｘ線分析によるサーサーン朝銀貨の考古化学的研究
ChemicalcharacterizationofSasanianSilverCoinsbyusingXRFanalysis

○堀内慧･中井泉(東理大理),四角隆二(岡山オリエント),足立拓朗(中近東文化セ）
○KeiHoriuchi(TokyoUniv・oi､Science)、IzumiNakai(TokyoUI1iv.ofScience),

RyLﾘiShikaku(OkayamaOrientMuseum)､TakuroAdachi(Mid.EastemCult.CenterinJapan)

【はじめに】イラン南部から興ったサーサーン朝(A､D.226-651)において銀は最も重要な金属で、
帝国の経済は基本的に銀によって支えられていた｡そのため銀の牛産、分配はサーサーン朝
の宮廷により高度なコン|､ロールを受けており、要塞により銀鉱山は管理､保管されていた｡こ
のような銀は貨幣や装飾品の材料として使用されていたことが知られている。しかしながらこの
時代に関する歴史、文化等を記した耆物は殆ど残っておらず、当時の政治経済に関して知ら
れていることは少ない。したがって､銀貨から得られる情報は重要である。
一般的なサーサーン朝銀貨には表に王の胸像、裏にサーサーン朝の国教であったゾロア

スター教の拝火壇のデザインが刻印されている。このようにコインからは当時の宗教､文字、王

名、発行年､発行所など様々な情報が込められている。！｝従ってこれをもとに当時の経済状況、
政治的背景を考察することが可能である。本研究では銀貨に含まれる成分を分析し、純度を
明らかにし各時代において精錬法、産地等の変化に伴う変遷や相違が見られるかを考察し
た。

【実験】分析は当研究室がアワーズテック(株)と共同開発した可搬型のポータブル蛍光ｘ線分
析装置OURSTEXlOOFAを美術館内に持ち込んで行った｡測定条件は管電圧４0kV､管電
流0.lmA､測定時間200秒とした。資料の錆など表面に汚れがあるものは酢酸､エタノールで
除去したが、基本的には非破壊での分析を行った。測定資料は岡山市立オリエント美術館と
中近東文化センターの協力を得て、サーサーン朝の銀貨１０２点､flIj貨を２点、装飾品を１２
点分析した。また､異なる時代の銀貨･装飾品も計１４７点分析した。
【結果と考察】サーサーン朝銀貨において時代による変遷を探るため、銀貨の主成分である
Agと畠'l成分であるCu､Fe､Pb､Auに着目した｡各時代のAgの定量値の結果を図ｌに示す。
図ｌより、紀元後３世紀の銀貨のAgの含有量は約２0～90%と幅広いのに対し､それ以降の
時代ではAgの純度が高く、殆どが９０%以上の組成であった｡Agの純度が高い理由として図
ｌに示したフスラウ１世(A.D.531-579)では王国内で積極的に法律を改善する改革を行い、
対外的には東方ではエフタル､西方ではビザンツ帝国との抗争で勝利を収めたことが大
きく関係する。。'このような黄金期時代の問に発行された銀貨はAgの純度が高く、分
析した銀貨26点中､25点はAg濃度が９０%以上であった｡次のフスラウ２世(A.D.591-628)
の時代では西部地域を征服し領域拡大を実現したとされる。しかし、戦争等により経済
状況が悪化しAgの純度が５０～80%前後と低い銀貨が製造されたと推察される。
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同時にCuの定量値を比較したところ､Agの純度が低いほど､Cuを多く添加して銀貨を発
行していることが示された。結果的に、サーサーン朝はどの時代を見ても銀の純度が高い
ことが分かったが、各王により政治的、経済的背景からAgの純度に差が見られること
が分かった。
本研究では銀貨の精錬法にも着目した｡銀の精錬法には灰吹法とアマルガム法がある｡灰

吹法では鉛鉱石から銀を抽出するのに対し、アマルガム法では金､銀を水銀とのアマルガムと
いう合金にして水銀を除去した後、金､銀を抽出し銀貨を生産していた｡])そのため、Hgの有
無により、精錬法の違いが分かる｡そこで､今回分析した銀貨において精錬法の違いを見るた
め､Hgを含むもの､Hgを含まないものの２グループに分類した｡その結果､サーサーン朝の
銀貨１０２点中､６点にHgが含まれており､それ以外の銀貨にはHgは含まれていなかった。
Hgを含むものは少数で濃度も高くないことからこれらのHgは製造過程で添加されたものでは
なく、おそらく原料の不純物として含まれていたと考えられる。したがって､この時代の銀貨は
灰吹法により、鉛鉱石から銀を抽出し銀貨を製造していた可能性が高いことが推察される。尚、
発表ではFe､Au､Pb等の元素に関しても報告を予定している
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