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SP１
舟棺の出土状況

(千葉大学）
(同）
(同大学院）

○河原純之
岡本東三
内田貴陽

大寺山洞穴からは、十二基の舟棺が出土している‘，発掘区は洞穴の南半分のみに設定し
たので、洞穴全体の埋葬はさらに増える可能性もある。舟棺は洞穴の南壁に沿って、ほぼ
一列に、かつ一部は重なりながら出土した。

これら舟棺が、通有の舟形木棺と異なることは、一号舟棺の洞穴奥側から出土した半月
形の隔壁材によって明らかになった。この隔壁材は７号舟棺の棺底内面に彫り込まれた、
幅４cmの溝にはめ込んだものと考えられるが、隔壁材は、幅（弦）約２７cm、高さ約
20cm厚さ約５cmで全面に赤彩が施されている。この隔壁材の上辺に磨耗痕が認められる
ため、この舟棺が葬送に際して特別に造られた棺ではなく、実用されていた舟に赤彩を施
して、葬送に転用されたものであることがわかる。

］号舟棺が最も遺存状態が良好である。舳先もよく残り、先端近くには両側縁内側には
角材を受けるほぞ穴が施されていた。舳先は洞穴開口部を向いていた。

１１号舟棺は３号棺が転覆して覆いかぶさっていたため、当初は、３号舟棺を蓋だと考
えていたが、３号舟棺を取り上げて内部の精査をしたところ遺物、人骨を断片的に検出し
たに過ぎず、蓋ではなく、本来独立した舟棺が、なんらかの作用で１１号舟棺の上にひつ
くり返ってかぶさったものと思われる。
２号舟棺はもっとも洞穴開口部近くから出土したもので、人骨の依存度はもっとも良好

であった。三体の人骨が、仰臥伸展葬の状態で、頭位を開口部に向けて埋葬されていた。
人骨の遺存度には明確な差があり、一定の時期差をもって追葬されたことがわかる。

６．７．８号舟棺は１号舟棺の下から出土した。６号舟棺は平板である。以下７．８号
舟棺が下に重なっている。７号舟棺には、上述の通り隔壁材を受けるためとみられる溝
が二条刻まれていた。４～６･１０･１２号舟棺は平板な状態で出土した。土圧による変形と
みられる。

１号舟棺の下、６号舟棺との間に横木が渡してあり、またll号舟棺の先端部周辺に角
礫を配置してあり、いずれも舟棺の安定を企図したものかと考えられる。その他、３号舟
棺が転覆していたように、他の棺も棺内から遺物、人骨が検出することは稀で、多くは、
後世の撹乱を受けていたものと思われることからこれら舟棺は、土中に埋納されたのでは
なく、壁際に次々に立て掛けるように安置していったものと考えられる。洞穴内の士質は
乾燥した砂質であり、そのためか舟棺の周囲に明確な掘り方は確認されなかった。また、
１号舟棺の舳先近くから鎌倉時代のものとみられる和鏡が出土している。これらのことも
上の推定を補強する。安置の行われた順序は、８→７→６→１→１１→３→４号舟棺の順
序が重なり合いから確実であるが、２･５･１０･１２号舟棺は位置が離れているため不明
である。舟棺の材質は、スギである。東北大学理学部鈴木三男教授の鑑定による。

参考文献
千葉大学考古学研究室
千葉大学考古学研究室
千葉大学考古学研究室
千葉大学考古学研究室
千葉大学考古学研究室
千葉大学考古学研究室

『大寺山洞穴測量調査概報』
『大寺山洞穴第１次発掘調査概報』
『大寺山洞穴第２次発掘調査概報』
『大寺山洞穴第３．４次発掘調査概報』
『大寺山洞穴第５次発掘調査概報』
『大寺山洞穴第６次発掘調査概報』
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図１舟棺および横木出土状況
（１号舟棺取上げ後）
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SP２
大寺山洞穴遺跡の出士遺物

(千葉大学）
(同）
(同大学院）

○河原純之
岡本東三
内田貴陽

千葉県館山市大寺山洞穴は、約六千年前、縄文海進時に凝灰岩質砂岩が波浪に侵食され
てできた海食洞穴である．その後の海退と地殻変動により現在の標高は約３０mとなって
いる。洞穴の規模は開口部の幅5.5m高さ4.0m奥行き２９.Omである。ここに営まれた古墳
時代の洞穴墓の発掘調査を千葉大学考古学研究室が中心となって１９９３年以来おこなって
きた。遺跡の時期は古墳時代中期～後期の四次にわたっている。副葬品の内容は、房総
半島の前方後円墳、大形円墳に匹敵するものであり、大和政権との関係において重要な地
位を担っていたと考えられるが、墳丘を築かず洞穴をそのまま利用した点が特徴的である。
洞穴内は、雨が吹き込むこともなく、天井の風化による砂の堆積でおおわれ、非常に乾

燥した状態であった。このことが、塩分の多い地勢ながらも鉄製遺物その他の保存に有効
であったかと考えている。以下遺物を種類別に記載する。

土器類土師器は鬼高期のものが中心で和泉期のものが混じる。坏を中心に高坏、短頚
壷、甕も出土している。特に坏、高坏には、赤彩が施されたものが目立つ。須恵器の出土
は多くはないが大きく４期に分けられる。１の大形暇が五世紀後半代、２の短脚高坏が六
世紀初頭、４の長脚高坏が六世紀後半代、６の平釡が七世紀前半代のものと思われる。
装身具玉類を主とする。碧玉製の管玉が、径0.45mmの細身のものが四点、径０.７５̅
0.98mmの中太が八点、１.１５～1.25mmの太身が、三点、細身以外は片側穿孔である。埋
もれ木製とみられる管玉が三点、径は０．７～0.9mmで両側穿孔である。ガラス製小玉が６
１点、色はエメラルドグリーンから濃紺色までさまざまだが、青色を基調とする。琉珀製
棗玉一点、同丸玉が一点、赤璃瑠とみられる切子玉一点、同丸玉一点、碧玉製ソロバン玉
一点、蒻翠製の勾玉一点が出土している。銅地鍍金の耳環が一点、歩揺をもつ金銅板の小
片が出土している。鋳造の青銅製鈴が三点、身は球体で、鉦は円形、口と鉦は平行する。
帯飾りの付属品とみられ、五世紀中葉の舶載品の可能性がある。
武具鉄製甲冑がある。三角板革綴短甲・横矧板鋲留短甲・三角板革綴衝角付胄が出土
している。冑は三角板革綴短甲とセット関係にあると考えられる。革綴甲冑をセットで畠ll
葬した古墳は房総には例がなく、関東でも栃木県佐野八幡塚古墳をみるのみである。小札
が出土しているが、数が少ないため、桂甲を構成するものでなく、草摺などの付属具であ
ろう。木製盾もモミという軟質な材を使用した儀仗的要素の強いものであるが、武具の範
嶬に入るものであろう。菱形を基調とするレリーフを施し、糸でかがり、矢羽根状の装飾
文を構成した部分があるが、全体の文様構成は不明である。
武器大刀・鉄剣を主とする。断片的なものばかりで遺存がよくないが、目釘孔をもつ
ものだけで、八口、鉄鐡は残欠が多いが片刃箭を中心に最少でも２８点、他に一本造りで
巻きと漆塗りの弓が出土した。
鉄製工具類鉄斧は、完存するものは一点だが、多くの鉄片のうち重ねの厚い幾つかは、
その破片と考えられ、最少二口あったことがわかる。鎌がある。木質の痕跡を残し着柄角
度がわかるが、先端部を欠く。刀子は七点出土している。

参考文献
白井久美子
田辺昭三

l99４「館山市大寺山洞穴の出土遺物」千葉県史研究2
1981『須恵器大成』角川書店
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４４
２１耳環大寺山洞穴の出土遺物l-６須恵器７-１７土師器似上厭l'/5)18-20管玉２１耳環２２勾玉23-24

鈴２６歩揺付金銅板似上30%)27.28.32‘３３三角板革綴短甲29.30.34横矧板鋲留短甲３1小札
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P１
OSL(光ルミネッセンス）年代測定法の基礎的研究(３)

- 旧 石 器 遺 跡 年 代 測 定 へ の 適 用 一

○長友恒人（奈良教育大‘,強）小松久美（奈良教育大学）梶原洋（東北編祉火';':）
鎌川俊昭（東北|｢lrl.器文化研究所）藤村新--･(東北I｢Iｲi器文化研究会所）

横lll裕平（東北lll{ i器文化研究所）柳川俊雄(IMil l l女r知人）

はじめに
OSL(光ルミネッセンス）法は太陽光によってタイムゼロイングされた遺跡文化鳩

の年代測定法として期待される。
我々はOSL年代測定法の暴礎的研究を継続し、鉱物標準試料（ｲi英・長石）の卿l粒

子試料および湖底堆積物の微粒子試料を用いた予備実験として：
１.光プリーチング（タイムゼロイング）のチェック、２.発光強度の温度依存
性、３．発光強度の励起波長依存性、４.OSL測定後の熱ルミネッセンス(TL)強
度変化、５．プレヒートの効果、６.OSLに関与するelcctr()nccnter、７.線景依存
性、８．石英の赤外光励起によるOSL、などを検討してきた。

その結果に基づいて、山形県袖原遺跡・富山遺跡、福烏県原七薙張遺跡、兵庫県
藤江川添遺跡、ロシア・ウスチノフカ遺跡などの年代測定を試みた。測定は、従来
わが国のTL法で用いられてきた石英籾粒子法の他、長石籾粒子法、微粒r･法でも行
った。

１．測定
試料処理：従来適用してきた粗粒子法（粒径1００"mの石英または長ｲiを測定試料

とする）のための試料処理の他、微粒子法による測定のためのｌ嬢試料の処即
を行った。草木の根などを水簸により取り除いた後、６０メッシュの標準師で籾
粒子法用と微粒子法用に分ける。微粒子法用はH20２とNaOH溶液で有機物を、
HCl溶液で炭酸塩鉱物を溶解する。その後、アセトン'1'で沈降速陛の違いを利川
して約2～８〃ｍの微粒了･鉱物を選別する。微粒子法の測定試料'l1にはｲi災、瞳
石の他、粘土鉱物も混入している。

蓄積線量の測定:Daybl･cakil :
製のTL/OSL測定装置を使用
した。励起光源は赤外光ま
たはグリーン光である。赤
外光は８６０nmの発光ダイ
オード、グリーン光はXeラ
ンプ．に光学フィルターを組
み合わせて５1４nmを選択し
ている。

年間線量の測定：微粒子法で

■Ｉ

○ ○ 戸

アンプ
ディスプレイ

フォトマル
テヰプライ
ヤ ー 衿 組光ファイバー

｜｜"淵ｲｵー ‘窓／一
光学フィルター
、 ／ 〆 嚇 外 ﾀ ｲ ｵ ｰ ﾄ、

、 ／ コ ン ト ロ ー ラ

寺融
拭料、助交換己■
ヒーター■ヨ

’
拭料口勧交換■■
ヒーター丘刃

熱／光ルミネッセンス自動測定装置

-７０-



は自然放射線のなかのアルフア線量も考慮されなければならないが、今IIIはγ線ス
ペクトル法によって決定したU,Th含有鼠から換算する方法を採川した。また、アル
フア線のルミネッセンス効率は1()％と仮定した。

２．測定結果
ここでは、ロシア・ウスチノフカ３遺跡ⅡI層と1V層のOSL年代測定結果を例示

する。図は1V層のOSLスペクトルと等価線量(ED)を決定するための4ﾐ長IIII線で
ある。OSL測定によって求めた等{illi線最、スプラリニア補ji重線最とγ線スペクトル
法から決定した年間線量（α、β、γ線量の合計）およびこれらから決定したOSL
年代を表に示す。測定の誤差は５％程度であるが、γ線スペクトル法から決定し
た年間線量における含水率補T眼およびα線のOSL効率を１０%と仮定したことを考
慮すれば、表に示したOSL年代値の誤差は１０～1５%程度であると考えられる。

等価線量
(Gy)

ｽﾌﾞﾗﾘﾆｱ補正線量
(Gy)

年間線量
(mGy)

OSL年代
（年）

試 料

IⅡ層
冒＝＝＝＝＝＝＝＝＝

1V層

２９．６４
-

３８．３４

1６．５７
-

１４．３２

５．０５

4．９４

９?２()０

１０，７０(）

表．ウスチノフカ３遺跡111層とIV層のOSL年代測定結果

５０ウスチノフカ3遺跡1V■のOSLｽペクトル
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図．ウスチノフカ３遺跡IV層のOSLスペクトルと等価線量の決定
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３．考察
OSL年代測定は、個々の試料についての線量依存性、波長特性などについての検

討が引き続き必要である。特に、タイムゼロイングが完全であるかの検証、不安
定な発光をする電子捕獲中心の影響を完全に除去することが必要であると考えら
れる。また、微粒子法を適用して精度の良いOSL年代値を得るためにはα線の年間
線量およびOSL効率の評価法を確)Zすることも必要である。OSL年代測定法では線
量依存性は直線的であるといわれているが、試料によっては|冤記の例が示すよう
にTL年代測定法と同様、スフ．ラリニアリテイが現れることがIﾘ}らかになった。
いずれにせよ、OSL年代測定法は遺跡文化層の新しい年代測定法としてわが岡で

も実用の段階に入った、といえる。
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考古学資料のTL年代測定

○杉山直弥（新潟大院自然)，小松康子（同)，橋本哲夫（新潟大理）

１．はじめに
考古遺物等の年代測定法の一つとして、被熱または焼成考古遺物中に含まれている石

英粒子からの天然放射線由来の、天然蓄積ルミネッセンスを測定する熱ルミネッセンス
(TL)法がある。我々の研究室では以前よりこの方法によって土器試料などの年代測定を
行っている｡')縄文以降の若い年代に関する石英粒子は蓄積線量が少ないため弱いTL強
度しか得られず、計数統計の良好な結果がこれまで得られなかった。このような試料に
対して信頼性の高いTL年代測定を行うためにはTL測定装置の高感度化が必要である。
本実験では、TL測定装置の高感度化を目ざすとともに、いくつかの試料に対してTL年
代評価を行うこととした。その結果、TL測定試料と光検出用の光電子増倍管の間にコ
アー型のライトパイプを用いて光検出効率の顕著な向上を確認できた。考古学試料とし
て縄文土器片試料、新薬師寺瓦片、須恵器の窯跡試料を用い、それぞれから抽出した石
英粒子から全て赤色TL(TI)であることを確認したあと、このRTL測定装置を用いTL
年代測定を試みた。

2.実験
1）試料:a )縄文式土器片新潟県東蒲原郡上川村北野遺跡b)新薬師寺瓦片

奈良県奈良市新薬師寺c)須恵器の窯跡構成表面材新潟県上越市滝寺遺跡

２）実験操作：ここでは、石英粒子法を用いたTL年代測定を行った。いずれの試料も
粉砕後に水洗いし、粒子状物質を6N塩酸、６N水酸化ナトリウム水溶液で処理した後に
フシ酸によるエッチング処理を行って石英粒子を抽出した。３２～60meshにふるい分け
をした石英粒子試料をいくつかの画分に分け、京都大学原子炉実験所の60のγ線源
(2.09Gy/h)により既知量の人工付加照射を行い、付加線量法による蓄積線量評価を

行った。石英粒子からのTT_,カラー画像('皿q)観察によりいずれも赤色TL(RTI)特性を
有していることを確認できたので、以後全てRTL測定を行った。

３)TL測定装置：熱ルミネッセンス(TL)測定装置のヒーター部分（測定用試料を加熱
する部分）と光電子増倍管(PMT:赤色TL検出用、浜松ホトニクスR-649)との間にク
ラッドロツド型ライトパイプ（日星電気製、直径11mm、長さ57mmの石英柱状で光を通す
コア部と光を反射するクラッド部分を有する）をはさみ、光の検出効率の向上をはかっ
た。
光検出感度の増加に伴いRI1の測定では、特に高温部における黒体放射に由来する発

光強度も増加した。この影響の除去のために、赤外線吸収フィルタを従来のもの
(IRC-65L:厚さ2mm)に加えて、これよりも薄いもの(UCFO2:厚さ0.5mm)を組み合わせる
ことにより、バックグラウンドの減少に成功し、装置の性能指数(FOM)は1.2倍に向上
できた。
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３結果と考察
従来のTL測定装置に比較してピーク面積で52倍に及ぶ高感度化を達成できた。この高

感度RTL測定装置を使用し、２片の縄文式土器からの抽出石英粒子のRTL測定を行い、
それらの付加線量応答曲線より蓄積線量値は５８Gy、8.８Gyと見積もられた。土器ととも
に採取した土壌の天然放身捕眉測定からの年間線量(1５４mGy/i')をもとに年代を評価した。
この2片の縄文式土器片は、14C法により約5000年前と年代づけられている火山灰層を
はさむ上下の地層から採取しており、この実験で得た上層からの土器片に対する約3800
年前、および下層からの土器片に対する約5700年前の年代値間には矛盾は見られなかっ
た。
さらに、天然蓄積線量がより少ない若い試料(新薬師寺瓦)についてもFig.１に示すよ

うな良好なRTLグローカーブを得ることができ、Fig.２のような線量応答曲線から蓄積
線量を4.9Gyと見積もることができた。瓦の年間線量率の見積もりについては、土器の
場合のように埋没周辺土壌からの天然放射線被曝ではなく、瓦胎土自身からの天然放射
線被曝のみを検討する必要がある。つぎに、滝寺遺跡の窯跡試料より抽出した石英から
のRTLグローカーブをFig.３に示す．他の試料と同様に線量応答曲線から見積もった蓄
積線量は4.1Gyであり年間蓄積線量３.2mGy/yより年代値は約1300年前と見積もられ、発
掘された須恵器の様式からの年代（およそ1200年前）にほぼ一致した結果となった。

１）屋-太一に二碆士-,筆し白々舟猛|,当′］ｑｌ／１ＯＣＲ、橋本ら,考古学と自然科学,至,１（1996）
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縄文土器のC-１４年代(２)

邦夫・宮||'奇ゆみ子（東京大学総合研究博物館）
彰久・小原圭一（日本大学文理学部）

○吉田
丸山

１．はじめに
加速器質量分析(AMS)法によるC-１４年代測定は、ここ数年いくつかの研究

機関に導入されている第二世代と呼ばれる分析装置が出現して、新たな段階を迎え
ている。これまでの第一世代の装置より、さらに微量の試料を使い、より精度の良
い測定が可能になる。具体的には、１mg以下の試料で、精度0.5%(±４0年）の
年代決定が可能で、場合によっては±２０年まで決定できる可能性をもっている。

このような性能が発揮されれば、これまで取り扱えなかった問題にもアプローチ
する願いを叶えてくれることになる。土器の直接年代決定もその一つである。

】たのは１
貝？

- - - - - 画 一 一 』
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二四
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内部黒色部分
炭化生成物

胎土

外面付着物
炭化生成物
スス

使用年代
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｜フミン酸
｜土壌_｜ ’フミン質（腐植)’

一 一 - 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 Ｉ

東京大学原子力研究総合センターのAMS装置は第二世代だが、まだ所期の性能
が得られていない中で、基礎的なデータ収集を行っている。主として、新潟県葎生
遺跡（縄文後．晩期）から出土した資料を用いて、測定方法を検討した。
２．付着物、内部黒色部分、土壌、フミン酸の年代
後期、および晩期の土器片および土壌について、次のような測定試料を用いた。
１）土器片のおよそ三分の一に表面付着物が認められたので､四側と2L側の付着物
をそれぞれ用いた。
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２）土器片内部の黒色部分。
３）土壌花粉分析のために採取されていた土壌資料を用いた。

乾燥した後、ふるいを用いて大粒度(>850"m)、中粒度、および小粒
度(<300/Lm)に分離した。大粒度中の杢崖を対比資料とした。
小粒度の士壌からフミン酸成分の抽出を行った。l.2mol/lNaOHを加え、
９０℃で４～８時間の処理を、水溶液が殆ど着色しなくなるまで１６回行っ
た。各回の溶出液からフミン酸成分を回収・精製して、４回目と９回目の
フミン酸を測定に用いた。また、処理後の土隻を、測定試料とした。

酸一アルカリー酸処理した試料を、酸化銅（Ⅱ）で酸化して二酸化炭素とし、さ
らに鉄触媒を用いた水素還元により、測定用のグラファイト試料を生成する。これ
をアルミニウム製カソードの直径１mmの孔にプレスして詰め、測定を行う。測定
は、高速逐次入射法を用いて、12Cを０.３msec、13Cを１msec，14Cを１００msec入
射、加速するシークエンスを６０００回('4Cの測定時間６００秒）繰り返し、この測
定を３回行った。加速電圧は2.60MVで、荷電変換後のC３+について、Ⅲ』C/'2C比
を測定した。標準資料は、OXⅡおよびANUスクロースを用いた。
測定によって得られた年代は、後期、晩期資料それぞれの付着物、内部黒色部分、

土壌、フミン酸、および木炭について、誤差範囲内でよく一致した値が得られた。
３．内部炭化物の探索
葎生遺跡の後・晩期の土壌については、含まれている黒色有機物とフミン酸成分

のどちらも、同層の木炭と同じ年代を示しているので、堆積した後、これらの土壌
内有機物が、地層の上や下へ流出したり、上下から流入したりしていないと考えら
れる。このような場合には、今回の結果が示すように、表面付着物や内部黒色部分
のどれを資料として用いても、信頼できる年代値が得られることになる。しかし、
同居の土壌が常に入手できるわけではなく、また、土壌、フミン酸の測定には手間
がかかる。したがって、製造年代を確実に示す資料として、単に表面に付着してい
るのではなく、表面にめり込んでいるような資料が望ましい。しかし、今回用いた
総計約３００個の土器片のうち、そのようなものは、わずかに２点に過ぎなかった。
そこで、土器内部に包含している炭化物を探索するために、軟Ｘ線検査装置（０

̅100kV、０～5mA、PbOテレビシステム併用型；ソフテックスK_K社製）を導入

し、その利用を検討した。土器胎土（ケイ酸塩）と炭化物（炭素）では、Ｘ線透過
度が異なるので、ある程度の大きさの炭化物が内部に存在すれば、識別可能である。
通常は、Ｘ線フイルムで撮影して該当するものがあれば、その部分をTVシステム
で約２０倍に拡大して精査する。炭化物と思われる時は、直径1０～25mmのホール
ソーで、該当個所をくり抜いて炭化物を取り出す予定である。
なお、本研究は平成８～１０年度、文部省科学研究費補助金・基盤研究(B)(課題番号08451086
「土器の製造および使用、さらに伝搬についての暦年代」、研究代表者：吉田邦夫）による成果の
一部である。
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箱根埋没スギの年輪年代と炭素14年代との比較
一日本産樹木による炭素14年代修正に向けて

○坂本稔・今村峯雄・白石太一郎・佐原真（国立歴史民俗博物館）
光谷拓実（奈良国立文化財研究所），中村俊夫（名古屋大学）

J.vanderPlicht(グローニンゲン大学）

1．はじめに
炭素14年代法は，先史時代の年代を知る方法として世界的に広く使われている。日本でも旧石器・

縄文・弥生時代の年代測定に利用されている。一方炭素１４年代値は,１４Cの半減期を5,568年とし，
大気中の14C濃度が過去において一定であったとする仮定に基づいて算出されるため，暦年代（実年
代）との間にはずれが生ずる。実際過去における大気中の14C濃度は必ずしも一定ではなかったこと
が指摘されている。
これらの不確定さを補正し，炭素14年代の値を暦年代に換算するために，年輪年代法に基づく修正
(caUbration)が行われてきた。ところが，日本はもっぱら北アメリカ・ヨーロッパ産樹木による修

正年代を用いている。日本における高精度の暦年代修正のためには，日本産の樹木による年輪年代法
に基づいた修正年代が必要である。
奈良国立文化財研究所は長年にわたって年輪年代法の研究を推進してきた。ヒノキについては紀元

前317年まで，スギについては断片的にではあるものの紀元前420年までの標準グラフが完成してお
りl,さらに古い年代に関する標準グラフの作成も継続的に行われている。ヒノキ・スギはいずれも
日本列島に広く分布する針葉樹で，特にヒノキは建築部材や遺物としての出土例も多く，考古学的に
も意義のある資料である。
このたび，名古屋大学に第二世代タンデトロン加速器質量分析計が導入され近く稼働を始める。こ

の装置による新しい炭素14年代測定システムでは，比較的若い年代値をもつ試料について±0.3％以
下，年代値にして±20～30年程度という高い測定精度の実現が期待される2．
年輪年代の確定した資料をこの年代測定システムで精密に測定し，日本における修正年代が構築で

きたならば，日本だけではなく中国・朝鮮半島を始めとした東アジアにおける先史時代の暦年代の基
準として用いることができると期待される。さらには，アメリカ・ヨーロッパにおける修正年代と比
較検討することによって，地球規模の暦年代を組みあげることができるだろう。

2．資料・実験操作
予備的な実験として，年輪年代の確定した樹木資料に炭素1４年代法を適用した。箱根で出土したス

ギ埋没樹幹を年輪年代法で測定し,B.C､245～A.D.２0７という結果を得た。そのうち,B.C.200̅
B.C.81の試料について10年分の年輪層約150mgを連続的に採取した。
試料を蒸留水に浸し，アスピレータで吸引・脱気したのちに煮沸して，ミクロトームで表面を切

削・除去した。次いでミクロトームやミキサーで粉砕し,1.2N塩酸,1.2N水酸化ナトリウム溶液，
1.2塩酸でそれぞれ繰り返し処理を行った(AAA処理）。年輪層の間で移動が起こるとされるリグニ
ンを塩素漂白により除き，重合度の低いセルロースを濃水酸化ナトリウム溶液で処理した。
精製された試料を酸化銅ワイヤと共にバイコール管に封じ，電気炉で加熱して二酸化炭素を得た。

真空ラインを用いて二酸化炭素を精製し，ガラス管に封入したものをオランダ・グローニンゲン大学
に送付し，加速器質量分析計(AMS)による炭素14年代測定を行った。

3．結果・考察
測定結果を表1に示す。HKO95B,HK105B,HK１６５Bは試料を酸化して得られた二酸化炭素を2本
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のガラス管に分割し，またHK1４５Bは同一の年輪資料表１箱根出土スギ埋没樹の年輪年代
と炭素14年代の異なる部位を採取したもので，それぞれ両者の結果

を併記した。炭素14年代は , AD 1 9 5 0年を起点としてname t r e e - r i n g a g e l 4 C a g e

何 年 前 で あ る か を 示 す B P 年 代 表 記 に よ っ て い る 。 Ｂ ｃ
得られた炭素14年代を，グローニンゲン大学の．HKO85B９0 -８１２０５５±６５

ンピユータプログラムにより，北アメリカ．ヨーロツHKO95B１００-９１２０５０±４５
２０８５士４５パ産樹木の年輪年代に基づいた修正曲線を適用して実

年代（暦年代）に換算した。炭素14年代には計測上HK105B１１０-101２０８０i４５
２１２０±４５

の統計誤差や再現性などに由来する誤差が存在する
HK１１５8１２０-１１１２０３５±４５

が，年輪試料が10年毎に採取されていることから，
ＨＫ１２５Ｂ１３０-１２１２０８５±４５

全体のデータを統計的に比較するwigg le -match ingHK135B1４０-1３1２1５０±６５

による実年代の算出が有効である。 HK1４５8１５０-１４１２１３０±６５
Stuiver&Pearson(1986)のデータ3を用いると ＨＫ１４５Ｂ-２１５０-１４１２０８０±４０
（図l左），年輪年代よりも1年だけ若いという極めHK155B１６０-151２１３０±４５

て一致した実年代が得られた。他方,S t u i v e r e t a l . HK165B１７0 -161２０９０±４５

( 1 9 9 3 ) に 基 づ く と ４ （ 図 l 右 ） ， 年 輪 年 代 よ り も 1 5 年 ２ １ ８ ０ ± ４ ５
若い実年代が得られた。この2つの修E曲線についHK175B１８０-171２１５０±７５
て，グローニンゲン大学のチームはβ線計数法によるHK185B１９０-181２１６０±４５

ＨＫ１９５Ｂ２００-１９１２１２５±４５樹木の年代測定においても同様の傾向を報告してい

BＰ

る。
この結果は，日本における年輪年代の妥当性を裏付け，修正年代構築の可能性を示すものである。

少なくとも本研究で注目した期間については，アメリカ・ヨーロッパと日本の大気中のl4C濃度は大
気循環などにより均一化されていたと考えられる。今後，このスギ埋没樹資料について炭素14年代の
修正曲線を完成させ，他の樹種についても同様の集成を行う計画である。
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図１：箱根出土スギ埋没樹の炭素14年代と修正曲線
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糸 電 文 二 日 寺 ｲ ｰ ﾋ α ＞ 言 米 青 度 需 年 を - め さ - して

○辻誠一郎（国立歴史民俗博物館・歴史）・今村峯雄（同．情報資料）・
春成秀樹（同.考古）・西本豊弘（同．考古）・坂本稔（同．情報資料）

高精度編年の背景と方向性
放射性炭素年代測定法が開発されて以来，日本でも最終氷期あるいは旧石器時代以降の

移しい試料について年代測定が行われてきた。その試料の多くは，地質層序・編年，火山
灰層序，環境変遷史に関するものが占めており，人類遺跡に関するものは意外に少ない。
測定法が日本に導入されて間もない頃は，縄文時代の重要な遺跡から出土する遺構・遺物
について年代測定が積極的に実施されたが，測定値が蓄積されるにつれ，土器形式による
編年と大きく食い違う事例や，同形式でも掛け離れた測定値が得られたり，前後が逆転す
るような事例が目立つようになり，しだいに放射性炭素年代測定は敬遠され，どちらかと
言えば気休めに測定しておくといったような風潮が生じたためであろう。そのため，これ
までの何度かの測定資料の集成にもとづいて縄文時代の編年案が提示されてはきたが，一
土器形式の年代幅や土器形式による時期区分の境界年代などが明瞭に示された事例は著し
く乏しいのが現状である。
このような経過の中で,1970年代後半には，それまでのβ線法では測定が叶わなかった

微量な試料やより古い時代の年代測定が可能な加速器質量分析法(AMS法）が開発され，
旧石器時代以降の試料や微量な固形炭素試料について年代測定が実施されるようになった。
日本でも，世界における第一世代機の第２号機が1982年に名古屋大学に設置され，とくに
旧石器時代の編年や，微量なためこれまで対象にできなかった古文書試料など幅広い領域
にわたって大きな成果を上げてきた。
園寸歴史民俗博物館では，このような日本における編年研究の経過を踏まえて，高い正

確度を有する資料が未だに乏しい縄文時代に焦点を据えて，加速器質量分析法を主体にし
た高精度の編年研究を1997年度にスタートさせた。このプロジェクトでは，人類遺跡にお
ける編年だけでなく，火山灰層序・編年や環境史編年についても同様の高精度編年を目指
し，両者を一体化させようとしている。また，測定試料の内容の違いによる年代値の固有
の偏りや変異性の原因を明らかにし，測定試料の選択やより高い精度にするための方法を
も検討しようとしている。まだ，スタートしたばかりであるが，三内丸山遺跡など人類遺
跡と周辺域におけるまとまった資料が蓄積され，また，測定試料についての問題点などが
明らかになってきたので報告しておきたい。

三内丸山遺跡の事例
青森県の三内丸山遺跡は，集落の規模がひじょうに大きく，さまざまな施設が構築され，

縄文前期中頃の円筒下層ａ式土器から縄文中期中頃の円筒上層ｄ・ｅを経て終末の大木１０
式土器まで長期にわたって連続する。さらにこの遺跡は，土器が連続するだけでなく，そ
の包含層には多量の木炭が含まれ，また，谷底や台地斜面での水湿地性の堆積物からは鯵
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しい種子・果実の遺体が集積しているので，単に遺構や遺物の編年だけでなく，生業や植
生の移り変わりとを対応させた編年が行えるという好条件を備えた遺跡である。
すでに報告されたものをも含めると，これまでに53試料についての放射性炭素年代測定

値が得られている。１点が草本の茎であるのを除くとすべて木材についてであり，掘寸杵
を除くと木炭についてである。土器形式についてまとめると次のようになる。測定値はす
べて補正値である。円筒下層ａ式は5145～4732yrBP,下層ｂ式は4970yrBP,下層ｄ式
は4680～4570yrBP,円筒上層ａ式は4640yrBP,上層ｂ式は4560～4430yrBP,上層ｄ
式は4470～4400yrBP,上層ｅ式は4490～4330yrBP,榎林式は4100～3910yrBP,最花
式は3880yrBPであった。また，掘立柱については，南・北驍十場に挟まれた中央の掘立
柱外側が4180～4190yrBP,北西部に位置する直径１m前後の巨木掘ウ杵外側が4090̅
3980yrBPであった。以上のことから，三内丸山に居住が営まれたのは，補正炭素年代測
定値では約5150～3880yrBPであると言える。この年代は，これまで周辺域での既報のβ
線法による放射性炭素年代値から言われてきた約5500～4000年前と比較して，始まりが約
350年，終わりが約120年新しくなることになる。また，円筒下層式から円筒上層式への
移行はおおむね4600yrBPであるとみなせる。補正炭素年代測定値にもとづく限り，掘立
柱は円筒上層式土器のあとの榎林式土器の時期に対応するものと言える。掘寸杵も時間的
にずれのあることが指摘される。
炭素年代測定値が地質層序から見て層位的にすべてが矛盾しないわけではない｡たとえ

ば南盛土場の第６トレンチでは，盛土の大半（ほぼ第88層～第40層）が円筒上層ｄ式土器
を包含しており，厚さ２m弱の盛土がきわめて短期間に形成されたことが示されたが，下
部の第88層の測定値は4420yrBP,上部の第40層の測定値は4470yrBPであった。これに
挟まる第55層と第42層は，それぞれ4400と4410yrBPであった。このような事例は他の地
区においてもしばしば認められる。このような測定値の正確度を評価するには，単に測定
機械の精度を問題にするだけでなく，むしろ測定試料の性格・内容について検討を施す必
要がある。すなわち，三内丸山遺跡で測定対象とした試料は，掘立柱を除いては，ほとん
どすべてが木炭片であった。木炭片は木材のほんの一端に過ぎないので，仮に300年の樹
齢をもつ木材の外側と内側のそれぞれ一片づっを測定したとすると，理想的に高精度で測
定された測定値は最大で300年の時間的な開きが現れることになる。また北の谷と称する
地点で，層位的には居住が始まる前の自然堆積した泥炭層中の木材が4860yrBPという測
定値が与えられた試料が1点あった。後日の木材組織解剖的検討によって，この木材は層
位ははっきり確かめることはできないものの上位から下りてきた根材であることが判明し
た。
放射性炭素年代の精度と正確度を高めることは層位的に矛盾のない理想的な測定値を得

るのに欠かせないが，上述のように，試料の選択だけをとっても，現地での試料の取り上
げや試料部位の選別など留意しなければならない点が多々あることが，三内丸山遺跡のよ
うな多数の試料を対象とすることができた事例から分かる。数年枝や柱のような年数が読
み取れる木材の部分を材料として抽出するなど，試料選択にあたっての正確度を高めるこ
とによって，飛躍的に年代の議論の領域を広げることができるであろう。
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骨化石に対する信頼度の高い14C年代測定の試み
-XAD-２吸着樹脂を用いて一

○南雅代・中村俊夫
（名古屋大学年代測定資料研究センター）

１．はじめに
骨化石の正確な14C年代測定，同位体比測定のためには，元の同位体比が保存され

ており，外来の炭素がすべて除かれていることが重要である。骨化石の14C年代，同
位体比測定に際しては，化学的風化作用に対して比較的安定であるとされる硬タン
パク質のコラーゲンが用いられてきた。しかし，骨化石の多くはコラーゲン続成作
用を受け，また，フミン酸，フルボ酸など化石の周囲の堆積物由来の有機物によっ
て汚染されている。特にコラーゲン含有量が低い骨試料においては，ゼラチンコラー
ゲン抽出法によって得られた'4C年代は実際の年代より若返った値を示すことが報告
されている')'2)。
そこで本研究では，骨化石試料を脱灰後，加水分解し，得られたアミノ酸集合体

からXAD樹脂を用いてフミン酸，フルボ酸などの不純物を取り除き，信頼度の高い
１℃年代，炭素同位体比を測定する試みを行った。

２．試料
試料とした骨化石は，琵琶南湖の瀬田川の河口近くに位置する粟津湖底遺跡の第

３貝塚から(財)滋賀県文化財保護協会によって1991年に採取されたイノシシ，ニホン
ジカ，スッポンの獣類細骨片である。粟津湖底遺跡は水面下２～３mの湖底に沈ん
だ縄文貝塚で，第３貝塚からは縄文時代中期前葉の船元Ｉ式の土器が出土している。
第３貝塚は最上層の第１層から最下層の第Ⅸ層まで大きく９層に分けられ，第Ⅱ～皿、
V～Ⅸ層から採取された骨片については，セルロースチューブ内で1.2NHClで脱灰後，
90℃の水でゼラチン化を行うゼラチンコラーゲン抽出法によって6BC値,'4C年代値
が出されている。また，骨片と同層の同じ地点から採取された木片，セタシジミ貝
についても14C年代値6'3C値が出されている3)。

３．実験方法
実験方法は，主としてStaffOrdetaL4)の方法に基づいた。0.2NNaOH中であらかじ

め超音波洗浄し，粉末にした化石骨試料を0.8NHCI(4℃,２４hr)で脱灰した後,６N
HCI(110℃,２４hr)と反応させて加水分解した。得られた加水分解物をXAD-２樹脂を詰
めたカラム(1×３０cm)に通して6NHClでアミノ酸集合体を溶出させ，樹脂に吸着し
ている外来有機物成分は0.5MNaOH,1MNH４0Hで溶離した。各成分はロータリーエ
バポレーターで濃縮後，凍結乾燥した。このようにして得られた試料は酸化銅，銀
線とともにバイコール管に真空封管して850℃に加熱し，生じた気体を真空ラインを
用いて精製してCqを得た。cqを水素還元法によりグラファイト化し，タンデトロ
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ン加速器質量分析計を用いて'4C年代を測定した。CO2の一部は分取して，気体用質量
分析計(MAT-252)により6'3C値を測定した。

４．結果と考察
分析した獣類細骨片について,XAD樹脂処理をしたアミノ酸集合体成分(XADと

略す）のC/N比,6'3C値および14C年代値をゼラチンコラーケン成分(GCと略す）と，
同層から得られた木片の値とともに表１に示す。AWA-10を除いてXADの'4C年代値
は層序によらず約4500(yrBP)であり,GCに比べて，同層の木片から得られた14C年
代値に近づき誤差内で一致する傾向が見られた。フミン酸，フルボ成分の'4C年代は
約2000(yrBP)と骨コラーケン本来の年代よりかなり若い年代を示した。したがって，
XAD-2樹脂処理を行うことで，若返りの原因となるフミン酸，フルボ酸などの外来
炭素が有効的に除去されたことが伺える。XADの14C年代値はGCと比較して，ゼラ
チンコラーゲンの収率が悪い試料では約400年古く，また，収率が比較的良好な試料
では約100年古い値を示した。
以上のことから，保存状態が悪くゼラチンコラーゲンの収率が0.7%に満たない骨

化石に対しては,GCの'4C年代値は実際より若返っている可能性が考えられるのに対
し,XAD吸着樹脂を用いる方法は，効果的に外来炭素を除去し，信頼度の高い'4C年
代値を得るのに有効であることがわかった。

ConagenyieldCO2yieldCJN6｣3CpDB ' 4 C a g e L a b n oSample
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表１．粟津湖底遺跡の第３貝塚から採取された獣類細骨片の

C/N比、6'3C値および'4C年代値
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1）沢田ほか，地球科学,46,133-142(1992).
2)中村ほか，地学雑誌,105,306-316(1996)．
3)中村ほか，名古屋大学加速器質量分析計業績報告書,V111,237-246(1997)
4)StaffOrdetal.,Geochim.Cosmochim.Acta,52,2257-2267(1997).
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タンデトロン加速器質量分析計による古文書資料の14C年代測定
。小田寛貴1)，中村俊夫1)，古川路明2）

l)名古屋大学年代測定資料研究センター
２）四日市大学環境情報学部

１．はじめに
加速器質量分析法(AMS)による14C年代測定法は，測定に要する炭素の量が数mg

と，従来の放射線計数法の約1000分の1であるという特徴を持つ.AMSの登場により，
量の少ない試料，また鉄器など炭素含有量の低い試料についての年代測定が可能とな
り,14C年代測定の試料の範嶬が拡大された．その一方で，貴重であり破壊分析に供
する量に限度があるような資料についての測定も実現されるに至った．特に，古文書
の年代測定は，実質的な14C年代の適用範囲を，より現代に近い歴史時代にまで拡大
したということができる．
しかしながら14C年代とは，試料の物理学的属性であり，資料の歴史学的年代（そ

の資料が道具として存在した年代）とは異なるものである．対象となる時代が現代に
近づくにともない，歴史学的年代と14C年代とのズレ（誤差）を明確化する必要性が
高まるに至った．
本研究は，歴史学的年代の既知である古文書資料について，加速器質量分析計を用

いた14C年代測定を行うことで,１４C年代と歴史学的年代とのズレ（誤差）を明確化す
ることを目的に据えたものである．

２．測定試料
測定に供した古文書資料は次の11点である
No.歴史学的年代 No .歴史学的年代 No .歴史学的年代

平安末～鎌倉初期
鎌倉前期
鎌倉前期
鎌倉前期

南北朝期
南北朝末期
平安末～鎌倉期
平安末～鎌倉期

平安末～鎌倉期
江戸
江戸

反
Ｊ
《
０
ワ
ー
Ｑ
○

９
１０
１１

１

２

３

４

No.1～９は古文書本体から切り抜いたものであり,No.10は江戸時代の経典の修理に
用いられていた裏打紙である．また,No.11は，この裏打紙を現代において漉き直し
たものである．

３．実験
これら試料を数十mg分取した．超音波洗浄により試料表面の不純物を除去した後，

1.2NHClと1.2NNaOHの交互洗浄,0.07MNaClO２(塩酸酸性下,７０～80℃）によ
る脱リグニン処理,１７.５%NaOHによるβ・γ-セルロース除去を行い,1.2NHCl,
H２０による洗浄を経て，各試料からα-セルロースを得た．約7mgのα-セルロースを，
CuOとともに加熱(850℃,２h)しCO２に変換した．このCO２を，精製した後,H２お
よび触媒のFeとともに加熱(650℃,６h)することで還元し，グラファイトとした．
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このグラフアイトを名古屋大学タンデトロン加速器質量分析計によるl4C年代測定
に供した．また，精製後のCO２の613C値を測定し，同位体分別効果の補正を行った．
測定誤差を抑えるべく，測定時間を通常の３～４倍とし，さらに，一試料について２
～４回の再測定を行った．

４．結果・考察
得られたl4C年代を暦年代に換算（較正）し，各資料の歴史学的年代とともに図ｌ

に示した．
古文書本体から採取した試料(No.l～9)の14C年代は,No.２がやや古い値を示

しているものの，いずれも歴史学的年代と良い一致を示している．一般に，木製の文
化財資料では,'4C年代が歴史学的年代よりも古い値を示すことが指摘されている．
和紙は楮などから生産されてきたが，古い枝では製紙作業が困難であり，また，製品
の質が落ちることから，原則的に当年生の枝のみが選択的に材料として用いられてき
た．資料No.1～9の両年代の一致は，こうした和紙材料の特性に起因するものであろ
う．この点から，和紙は，歴史時代の14C年代測定において，極めて有効な資料であ
るということができる．
一方，裏打紙(No.10)では,１４C年

代が経典の歴史学的年代よりも数
,00年古い値を示している．この結
果から，同経典の修補に際して'古
紙が裏打紙として用いられたこと
がうかがえる．また，資料No.11の
14C年代は,No.１0のそれに比べて
,00年ほど新しい．これは漉き直し
作業の際,現代の炭素が混入したた
めと考えられる．和紙の14C年代が，
その歴史学的年代と異なる例は'今
昔物語集「鈴鹿本」の綴糸において
もみられた．いくつかの綴糸は'修
補（綴じ直し）されたものであった
ため，「鈴鹿本」の書写年代よりも
新しい14C年代を示した．
これらの結果は，和紙の「具体的

性格」（古文書本体であるか，裏打
紙綴糸であるかという相違)が’
1４C年代と歴史学的年代との関係
に大きな影響を与えていることを
示すものとなった．
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名古屋大学タンデトロン加速器年代測定システムの現状

中村俊夫（名大・年代測定セ），小田寛貴（同），池田晃子（同），南雅代（同）
丹生越子（同），ルディ・パルス（ハイボルテージ・エンジニアリング・ヨーロッパ）

はじめにⅢ4C年代測定法は，約４７年の歴史を持ち，今や考古学・地質学・文化財
科学などの研究に深く浸透している.14Cの測定法としては,４７年前から利用されて
きた放射能測定法('4Cの壊変で放出されるベータ放射線を検出し,14Cの存在量を
知る方法）による'4C年代測定法に対し，原子核物理学の研究に使われる加速器技術
を取り入れた新しい'4C年代測定法（加速器質量分析法:Acceleratormass
spectrometry;AMS)が１９７０年代の後半に開発され，現在全世界で活躍している．

この新しい14C年代測定法に基づいて設計･製作されたタンデトロン加速器質量分
析計が，いち早く名古屋大学に導入されたのは，１５年前の１９８２年３月であった．
この間、'4Cをトレーサーとした環境14C濃度分布に関する研究及びさまざまな環境
試料の'4C年代測定に基づく研究が行われ,１９９８年３月末の測定数は7,800個を越
える．タンデトロン分析計は、学内共同利用機器として研究・教育に利用され，また，
国内やロシア，マレーシア，ブラジル，カナダを始めとする諸外国の研究者の共同研
究の場としても盛んに利用されている．これらの研究成果は，名古屋大学加速器質量
分析計業績報告書で報告されている．

さらに１９９６年３月には，多くの目を見張るべき改良が施された最新型の高性能タ
ンデトロン加速器質量分析計が新たに導入され，現在調整が進められている．本報告
では，旧型のタンデトロン分析計を用いてこれまでに得られている研究成果，最新型
機の特徴・予想される諸性能及びこの新型機を用いる今後の研究計画を紹介する．

加速器質量分析法1AMS｣と皇ンデトロ之血ﾛ速器年代測定システムの特徴
タンデム加速器と質量分析計を組み合わせたAMS技術によるごく微量元素測定の

方法は，アメリカ合衆国とカナダを舞台にして，１９７６年から１９７７年にかけて開発
が始められたが，１９８０年代には早くも実用の段階に入った.AMSでは，放射性同位
体の放射性壊変を待つのではなく，放射性同位体自身を識別して直接計数する．すな
わち，目的の放射性同位体とその安定同位体をイオン源でイオン化し，タンデム加速
器で加速する．加速されたイオンのエネルギー選別，質量選別を行ってバックグラウ
ンドイオンを除去したあと,安定同位体イオンをファラデイカップを用いて電流とし
て定量し，さらに放射性同位体のイオンを重イオン検出器を用いて識別して１個１個
計数する.AMSは,10-12～10-16の同位体比が測定可能な超高感度同位体比分析法で
ある.AMSは，従来，放射能測定により数日から数十日の長い時間をかけて定量さ
れていた天然の長寿命放射性同位体などについて,必要な試料の量を千分の一以下と
少なくし，測定時間を数時間程度に短縮し，さらに検出可能な低濃度の限界を大幅に
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更新することにより，新たな応用研究の分野を切り開いている．その応用の一つが放
射性炭素14Cを用いた年代測定である．
加速器質量分析の発展の初期の段階では'原子核物理学の実験などに用いられてい

た既存の汎用タンデム加速器（加速電圧５～12MV)を改造してAMSに利用するこ
とが一般的で，全世界で３０を越える施設でAMSが利用可能となっている．こうし
た既存のタンデム加速器の改造とは別に，小型タンデム加速器（加速電圧２～3MV)
を用いたAMS専用のシステム（タンデトロン加速器質量分析計）が米国General
Ionex社によっていち早く開発され,1981～1983年にかけて米国，日本’カナダ，
イギリス，フランスに導入された．名古屋大学で活躍中のタンデトロン分析計はその
１台である．このAMSの専用機はきわめて安定した性能を持ち，これらの数台で全
世界のAMSによる'4C測定データの過半数を生み出していると言って過言ではない
さらに，１９９１年以降は’形状こそ従来のタンデトロン分析計と同程度であるが，

最新のコンピュータ，機械制御の技術を取り入れた高性能の最新型タンデトロン分析
計が開発されている．この第二世代の14C測定専用の分析計は’第一世代のタンデト
ロン分析計と比較して表１に挙げるような特徴を持っている
表１．第二世代タンデヒロンの鎧萱
１．強力イオン源を装備

＊炭素負イオン出力が従来の１０倍以上-計数率の増大・測定時間の短縮
＊５９個のターゲットの連続測定が可能今測定の効率化

２．炭素同位体の同時入射系を装備
*Recombinatorを用いた同時入射-炭素同位体組成測定の時間的安定性
* '2C , '3C ,↑℃の同時測定-炭素同位体分別効果の補正が可能となり'4C濃度

測定の正確度が向上
３．加速器高電圧

*2.5MVまで付加可能(C--C/の収率が最大になる最適電圧）

-検出効率の向上，測定の効率化
＊スリットフィードバックによる高電圧の安定化

一測定の再現性・精度の向上

４．重イオン検出器
*AE-Eresidual測定による正確な'4C識別-バックグラウンドの低減による６万年

前を越える古い年代の測定
５．計算機自動制御

＊制御系は光ケーブルを使用-高電圧サージによる弱電機器の破損を防止．
＊ 自 動 測 定 → 測 定 の 省 力 化 ・ 高 能 率 化

６．総合性能
＊測定誤差一士２０～士３０年
＊測定能率 今 ３ ０ ０ ０ 個 ／ 年
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P９

関 東 ロ ー ム 層 の 帯 磁 率 に つ い て

会 田 信 行 （ 千 葉 県 立 佐 原 高 等 学 校 ）

帯 磁 率 （ 磁 化 率 ） は 中 国 黄 土 層 で 盛 ん に 研 究 さ れ ， 黄 土 中 に 挟 在
す る 古 土 壌 の 帯 磁 率 が 大 き い こ と ( H e l l e r a n d L i u , １ ９ ８ ２ ) , 帯 磁
率 と 海 洋 で の 酸 素 同 位 体 比 と の 相 関 が 指 摘 さ れ ( H e l l e r a n d L i u ,
１ ９ ８ ４ ） ， 現 在 で は 古 地 磁 気 層 序 の み な ら ず， 古 気 候 研 究 の 対 象 と な
っている．

ロ ー ム 層 は 赤 土 層 ， （ 風 化 ） 火 山 灰 土 な ど と 呼 ば れ ， 日 本 各 地 に
分 布 し て い る ． 最 近 ， ロ ー ム 層 の 起 源 に つ い て ， 風 成 塵 （ レ ス ） の
影 響 を 重 視 す る 見 解 が 多 く 出 さ れて い る （ 早 川 ， １ ９ ８ ６ ； 吉 永 , １ ９ ９ ５
な ど ） ． し か し ロ ー ム 層 の 帯 磁 率 測 定 例 は 少 な く ， 岩 崎 ほ か （ １ ９ ９ ６
） が 福 島 県 の 見 祢 山 ロ ー ム 層 ・ 葉 山 ロ ー ム 層 で 行 な い ， 中 国 黄 土 層
と の 対 比 を 試 み て い る ． 中 国 黄 土 層 同 様 ， ロ ー ム 層 の 帯 磁 率 は 古 気
候 変 化 を 反 映 し て い る 可 能 性 が 高 い こ と を 指 摘 し て い る ．

関 東 ロ ー ム 層 （ 立 川 ・ 武 蔵 野 ロ ー ム 層 ） お よ び そ の 上 位 の 完 新 世
土 壌 に つ い て ， 遺 跡 発 掘 時 に 携 帯 型 帯 磁 率 計 ( w s L - A ) で 測 定 し た ．

熱 磁 気 特 性
図 １ は 千 葉 県 松 戸 市 ２ カ 所 の 遺 跡 か ら 採 取 し た 試 料 に つ い て ， 砂

粒 成 分 の 熱 磁 気 特 性 の 結 果 を ま と め た も の で あ る ． 磁 化 温 度 曲 線 の
タ イ プ は １ ～ ７ の ８ タ イ プ に 分 け ら れ ， 層 準 ご と に 異 な っ て い る の
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が 特 徴 で あ る ． 磁 化 温 度 曲 線 が 同
一 タ イ プ の 場 合 ， 鉄 鉱 物 の 種 類 が

同 じ で あ る こ と ， す な わ ち ロ ー ム
層 の 供 給 源 が 同 じ で あ る こ と を 暗
示 さ せ る ． こ の タ イ プ 分 け は 下 総
台 地 の ロ ー ム 層 で 共 通 す る ほ か ，
武 蔵 野 台 地 の 場 合 に も 適 用 さ れ る
（会田 ,１９９３ ) .
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図 １ ． 立 川 ・ 武 蔵 野 ロ ー ム 層 の 熱 磁 気 特 性
A : 溜 ノ 上 遺 跡 （ 松 戸 市 根 本 ) B : 登 戸 Ⅱ 遺 跡 （ 松 戸 市 千 駄 堀 ）
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帯 磁 率
相 模 野 台 地 の 例

図 ２ に 測 定 例 を 示 す ． 基 本 層 序 に 近 い 土
層 堆 積 状 態 で あ る ． 富 士 黒 土 層 ( F B ) と 立
川 ロ ー ム 層 （ 青 柳 部 層 ） の 暗 色 帯 ( B １ ) で
帯 磁 率 が 大 き い こ と が わ か る ．
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て い る 地 点 で の 測 定 例
暗 色 帯 層 準 と そ の 下 位
準 で 帯 磁 率 が 大 き い ．
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か
を
の
こ

ら北に約５００m離れ
示す . B B１～BB２の
暗 色 帯 層 準 の ２ 層
の 傾 向 は 下 総 台 地
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暗 色 帯 で 帯 磁 率 が 大 き い こ と が 判 明 し た
暗 色 袴 は 古 土 壌 と さ れ ， 中 国 黄 土 層 の レ ス
ー 古 土 壌 の 関 係 に 類 似 し た 結 果 で あ る ． し
か し 暗 色 帯 に よ っ て は ロ ー ム と ほ ぼ 同 じ 帯
磁 率 を 示 す 層 準 が あ り ， 今 後 の 問 題 点 で あ
る．
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P１０

大阪府鬼虎川遺跡にみられる沖積層中・上部の堆積環境復原
○松田順一郎・別所秀高・池崎智詞(財団法人東大阪市文化財協会）

大阪府中央部に拡がる河内平野東端、生駒山麓の扇状地に隣接する沖積低地における鬼虎川遺跡第３５
次発掘調査(図1)に際して地表下約12mまでの沖積層中．上部を観察し、採取した堆積物試料の分析を
行ない、珪藻分析結果や近隣での堆積層の調査結果とあわせて、後氷期のいわゆる縄文海進期以後の堆
積環境の変遷を復原した。堆積物試料に関して、沈降管粒度分析装置と比重計による粒度分析、灼熱損
量による有機炭素量の推定、硫酸塩(SO4)の重量分析を行なった(図2)。珪藻分析はパリノ・サーヴェイ
(株)による。
本調査地の堆積層の累重では、最下部に更新統最上部(1万数千～2万年前)と考えられる陸成層が承ら

れる。その上面のT.P.-6.5mには海進時のラビーンメント面があり、ラグ堆積物を含む砂礫質シルト層
が載る。-6.0mに鬼界アカホヤ火山灰層を挟んで上方細粒化し、-3.7mまでシルト質粘土層が累重す
る。この海成層の累重の内、アカホヤ火山灰層以下では、砂礫と泥からなり、見かけ上塊状で、しばし
ば砂礫が保存状態の悪いウェーブリップル状の葉理をなすことから、波力の弱い外浜から前浜下部の堆
積環境が推定される。アカホヤ火山灰より上位の泥層もほぼ塊状をなし、その粒径や海水～汽水生種の
卓越する珪藻化石組成からみて、沖浜から浅海の堆積環境が推定される。
-3.7m以浅では、生物擾乱と砂・泥の葉理の互層を特徴とする砂質泥が-1.5m付近まで累重し、さら
に上位の粘土がちな泥層に上方細粒化する。これらの堆積物は粒径頻度分布、堆積構造からみて、おお
むね干潟潮間帯で、最上部は干潟潮上帯の堆積環境下で堆積したと考えられる。下位の沖浜堆積物から
の変化は比較的急激で、海域の浅化つまり相対的海水準の低下が推定される。堆積物粒度の影響を受け
ていないと仮定すれば硫酸塩の含有量も、堆積環境の変化にともなって変化し、減少しており、この層
準付近から、汽水・淡水生種が増加する傾向が承られる。ただし、潮間帯堆積物がさらに累重すること
から、この堆積期間に海水準は相対的に上昇したと考えられる。硫酸塩の含有量が潮間帯堆積物の上部
で急増する傾向と、珪藻化石のなかで海水～汽水生で、干潟奥部などのほとんど水深のない塩水性沼沢
に生息するとされるNItzschiaglanulataが急増することなどとも調和的である。
-1.2mより上位では、水平層理・葉理をなし、しばしばヨシの根・飼旬茎あるいはその植物遺体を多

量に含む堆積物が0m付近まで累重しており、ヨシ群落をともなう湖沼の堆積環境が推定される。下位
の干潟潮上帯の層相との境界は、不明瞭であるが、-1.2mで硫酸塩の含有量は急減し、珪藻化石組成は
淡水生種へと急変している。また、この層準付近では縄文時代後期末の土器片とともに晩期末の土器片
が検出されており、約800年間堆積速度のきわめて緩慢あるいは無堆積の期間が想定される。さらに、
河内平野西部の宮ノ下遺跡では、同時期の干潟堆積物の上面を下刻した開析谷(いわゆる埋積浅谷)が検
出されている。これらは、縄文時代晩期初頭にもふたたび相対的に海水準が低下し、水位がその後回復
した時期には水域は淡水化していたことを示している。鬼虎川遺跡の弥生時代中期の集落跡は、湖沼の
泥層下に埋没しており、この湖水準は少なくとも-0.5mの弥生時代後期から古墳時代前期の亜泥炭層準
までさらに相対的に上昇し停滞したと考えられる。
これより上位の泥層からも湖沼の堆積環境が推定されるが、この環境形成にはいわゆる河内湖から大

阪湾への排水不良という要因を考慮する必要がある。河川堆積物と承なせる砂礫が奈良時代(8世紀頃)か
ら流入し、河道と後背湿地の堆積環境とがしばしば交替する氾濫原が形成されていったと推測される。
本発表ではさらに、以上の堆積層の累重と、第35次調査地の東方約500mに位置し、海域および湖沼

の拡大期の汀線が確認された第３２次調査地点の堆積層の累重を対比し、より広範囲な堆積システムの復
原を試みたい。
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P１１

神奈川県池子遺跡の植物珪酸体化石群

江口誠一（千葉県立中央博物館）

近年，大規模な遺跡発掘調査の成果が数多く公表されるようになり，

各時代の遺跡をとりまく古環境も詳細に明らかにされるようになった．

三浦半島北西部に位置する神奈川県池子遺跡でも，米軍家族住宅建設用

地内の開析谷谷底ほぼ全域を発掘し，比較的広い区域における縄文時代

以降の古環境復原調査が行われた．本発表では，その中の植物珪酸体分

析の結果について報告する．特に，この地域が縄文海進期に古逗子湾湾

奥部であったことからその海退期の古植生，および弥生時代中期の遺構，

遺物が多数検出されていることからこの時期の古植生を明らかにした．

試料は，開析谷本谷縁部でなるべく分散した１２地点で採取し , H２０２

処理 ･ H C l 処 理・超音波処理・沈降法の順に処理し，植物珪酸体を抽出
した．プレパラートはオイキットを封入剤として作成した．珪酸体の同

定および計数は，４００倍の光学顕微鏡下で直線視野法によって，短細胞，

機動細胞，カヤツリグサ型，樹木型の合計２００個を目標に行った．

分析の結果以下のように考察された．縄文時代中・後期の海退期には

海岸植物がみられ，時期を経るにしたがいその組成も内陸方向へ変化し，

やがて晩期になると淡水の水生植物が優勢となる．これは，砂浜汀線付

近に生育するシオクグを含むスゲ属型や海崖付近に生育するハチジヨウ
ススキ型が出現する組成から，後浜中央部に生育するカモノハシ属型，

ノガリヤス属型，チガヤ型，ヨシ属型，さらにはオギ型へと変化するこ

とによる．弥生時代中期には，ほとんどの地点でイネ型が産出したこと

から，谷底の各所で稲作が行われていたと考えられる（図 1 ) . 特 に，イ

ネ型の短細胞が産出した地点では，イネ型の機動細胞が高率で，水田雑

草であるヒエ属型やコブナグサ型なども産出することから，その付近で

耕作が行われたと推測される．図２ではイネ型が検出されなかったが，
これはこの地点が稲作の行われなかった支谷口に位置していることによ

る．
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P１２
イネ苗の植物珪酸体とその応用一水田埋没の季節推定一

杉山真二（古環境研究所）

１．はじめに

生育初期（苗の段階）のイネの葉身に含まれる機動細胞珪酸体は、その大きさや

形態から生育中後期（分げつ開始期以降）のものとは明瞭に識別される。生育初期

のものは、生育中後期のものより断面形状（縦長・横長）が20%程度小さく、側面

が細長く見えるものが多い（図１，２）。また、形態が貧弱であり、側面突起が未

発達で縁が滑らかなものや、内部が中空のものが多いという特徴がある。

水田土壌中に残留するイネの植物珪酸体（プラント・オパール）は、そのほとん

どが出穂期以降の葉身に由来するものであり（宇田津ほか，1993）、イネ苗に由来

するものの出現率は通常数％未満とわずかである。

２．イネ苗の植物珪酸体の応用
くる い み ね

（１）群馬県子持村の黒井峯遺跡では、榛名ニツ岳伊香保テフラ(Hr-FP,６世紀中

葉）直下から”小区画の畠”が検出された。この遺構面からはイネの植物珪酸体が

検出されたが、その90%以上がイネ苗に由来するものであり、同遺構が陸苗代であ

ることが明らかとなった（能登ほか，1989）。また、周辺の遺跡から検出された同

テフラ直下の水田面でも、イネ苗に由来するものの出現率が30～40％前後に達する

ところがあり（図３）、これらの遺構がHr-FPによって埋没された季節が田植え前後

の初夏であったことが推定された。これは、水田面に残された作業痕跡（小畦の作

成状況など）から導かれた考古学的所見と一致している。
つるはみ

（２）宮崎県都城市の鶴喰遺跡では、桜島文明軽石(Sz-3,1471年※）直下から水田

跡が検出された。このうち、水田面に激しい凸凹が認められる区画では、イネ苗に

由来するものの出現率が30％前後であったが、凸凹が認められない区画では５％程

度と低率であった。このことから、水田面の凸凹は田植え直後の状況を示しており、

これらの遺構がSz-3によって埋没された季節は、田植え前後の初夏と推定された。

-９２-
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３．まとめと今後の課題

イネ苗に由来する植物珪酸体に着目することで、テフラの降灰季節や水田埋没の

季節を特定することができた。ススキやチガヤなどイネ以外の植物についても、同

様の研究に応用できる可能性が考えられる。

※桜島文明軽石については、文献資料との対比に不明な部分があり、降灰年代や季
節は確定していない（都城市教育委員会，1998）。

&

:季二::::
:::E言ﾆﾆﾆﾐ:

ﾆﾆﾆ蓋ﾆﾆ

イネ苗（6/10）の機動細胞珪酸体 成熟葉(10/16)の機動細胞珪酸体
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図２イネ苗と成熟葉の機動細胞珪酸体形状
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図ｌイネの成長にともなう機動細胞珪酸体の形状変化
各成長段階において上位から３～４葉までをサンプルとした。

月１１

-ゞ-・稲刈り

１０ ○子持村西細遺跡のイネ藁
●昭和村川額軍原遺跡の水田面

【0．
０ １ ０ ２ ０ ３ ０ 4 ０ ５ ０ ６ ０

横 長 〃 ｍ
図３Hr- F P直下から検出されたイネの珪酸体形状
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P１３

中国：草鍵山遺跡における広域水田趾探査
○宇田津徹朗）、湯陵華2)、王才林3)、鄭雲飛4)、佐々木章5)、藤原宏志e）
１)宮崎大学（日本学術振興会海外特別研究員）、２)江蘇省農業科学院、
３)日本学術振興会外国人特別研究員、４)鹿児島大学連合農学研究科、
５)大分短期大学、６)宮崎大学

１．はじめに
中国：草軽山遺跡は江蘇省蘇州市近郊に所在する新石器時代の遺跡であ

る。１９９４年、日中共同調査により今から約６０００年前の馬家浜文化
期の水田遺構が発掘されている。

発掘された水田は畦畔や水口を有してはいるものの、これまで我が国で
発掘された弥生時代の水田とは大きく異なるものであった。特に、当該遺
跡で発掘された水田は、自然地形の谷部を人為的に拡張・結合したもので
あり、”線的”な広がりは持つものの、”面的”な広がりを有していない。
遺構内土壌のプラント・オパール定量分析の結果を見る限りにおいては、
かなりの期間にわたって稲が生産されたと推定される。この結果は、この
水田が一時的ではなく、少なくともある一定の期間利用されたことを示し
ているといえよう。
生業形態としては、獣骨などの出土から採集狩猟との併用が推定される

ものの、骨組の出土や前述した畦畔や水口の存在から考えてある程度の収
穫が期待されたものであったとも考えられる。したがって、遺跡周辺の同
様な谷部に水田が広がっていたことは想像に難くない。

水田がどの程度の範囲で営まれていたのかを把握することが出来れば、
間接的ではあるが、当該遺跡で営まれていた稲作のイメージを構築する実
証的なデータとなる。そこで、筆者等は、草馨山遺跡において２キロ四方
の範囲でボーリングを行い、今回発掘された水田遺構の広がりを把握する
ことを試みた。
本報では、１９９５年、１９９６年草軽山遺跡で行った広域ボーリング

調査による水田吐探査の結果について報告する。

２．調査の概要
発掘された水田遺構は地山層に直接掘り込まれたものであった。当該遺

跡の地山は黄土とよばれる堆積層であり、地質学的な調査から長江下流域
の広い範囲に分布していることが確認されている。地山の識別は比較的容
易であり、その直上の土層にイネのプラント。オパールが含まれていれば、
同様な遺構の存在を簡易的に確認することが可能である。
調査は、１９９５年１１月と１９９６年１２月の２回に渡って行われた。

調査範囲は、測量の基準とした水田の発掘域近くの草蛙山遺跡の石碑を中
心として東西南北約１km、面積にして４km2の範囲とした。ボーリング
の間隔は、100mとし、石碑を中心に８方向、合計４６地点について行った。
サンプリングは、ハンドボーリングを用いて、地山層または地表下３mま
での土壌を採取した。
採取試料については、プラント・オパール定量分析を行い、イネプラン

ト・オパールの有無およびその密度を調査した。
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３．調査結果
図１は、各ボーリング地点における地山層直上の土層およびプラント．

オパールがまったく検出されない最下層の直上の層から検出されたイネブ
ラント・オパール密度を表したものである。図の中央部分が水田遺構の発
掘域である。これを見ると、発掘域を中心に約６００mの範囲でイネのプ

オパールが検出されている。ラント
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図１各ボーリング地点における

イネプラント・オパール検出密度
４．まとめ
草馨山遺跡において、ボーリング調査草謹山遺跡において、ボーリング調査による広域水田社探査を行った結

果、多くのボーリング地点でキー層となる地山層を認めることができ、水
田遺構の広がりをほぼ把握する事ができた。
調査の結果、少なくとも東西南北約６００mの範囲に水田遺構が広がっ

ていたと推定される。さらに、発掘域の南７００m東６００m地点および
南７００m西５００mの地点でもイネブラント．オパールが検出されてお
り、水田域が南へさらに広がっていた可能性もうかがえる。
＜参考文献＞
南京博物院(1980）：江蘇呉県草鞍山遺跡、文物資料叢貫３，北京,P1-54
梅津正倫(1990）：中国江南デルタの地形形成，名古屋大学文学部研究諭集３６
日本文化財科学会、シンポジウム「稲作起源を探る」実行委員会編(1996）：
「稲作起源を探る」,P1-82
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P１４

中国・龍乢庄遺跡におけるプラント・オパール分析

○王才林')’２）・張敏3）・李民昌3）・宇田津徹朗4）・鄭雲飛4）・藤原宏志4）

1)中国江蘇省農業科学院
2)日本学術振興会外国人特別研究員,宮崎大学農学部
3)南京博物院考古研究所
4)宮崎大学農学部

１．はじめに
りゅうちゅうそう
龍乢庄(Lonmiuzhuan幻遺跡は中国・江蘇省江准東部の高郵市〔北緯３２．５０-)に位置する新石器時代
(B.P､7N0年）の遺跡であり，現在のところ当該地域で最も古い遺跡である。南京博物院の発掘調査により，
当該遺跡には8つの堆積層があり，４層から8層までは新石器時代の文化層であることが確認された。また，
第4,6,7及び8層から炭化米が多量に発見された。
本研究は，1995年の発掘調査で龍乢庄遺跡から採取した土壌試料のプラント・オパール定量分析及び形状

解析結果について報告し，当該遺跡周辺における稲作の開始及びその発展について検討を行うものである。
２．材料及び方法
分析用試料は，龍乢庄遺跡のピットT1526の第４層から第８層まで5つの土居及び無遺物層（第９層）から採

取した6試料である。１４Cの測定データにより，第４層から第６層までは5500～63"年前の土層であり，第７層
から第８層までは63㈹～7㈹0年前の土層であることが分かっている。
これらの試料について，藤原(1976)の方法にしたがってプラント・オパール定量分析を行った。検出され

たプラント・オパールの量から各種植物の地上部乾物重及び種子重に換算し，面積la,厚さ1cm当たりの生
産量(W･cm)を推定した。定量分析結果に基づき，イネのプラント・オパールが検出された試料について形
状解析を行った。１試料につき，検出されたイネプラント・オパール50個について，縦長(VL),横長(HL),
側長(LL)及びbの長さを計測し,bの長さをaの長さで割った形状係数bhを算出した。５０個のプラント・オパ
ール形状の平均値を各試料の形状値とした。計測は，１試料につき3回行い，その平均値を各層の形状値とし
た。計測した形状値を用い，プラント・オパールの由来するイネの亜種の判別を行った。なお，亜種の判別
は，下記のアジア在来イネ(md"５0品種由pon"４７品種）の機動細胞珪酸体形状解析結果から作成した
判別式（王ら1996）を用いた。

Z=0.49Ⅶ-0.30HL+0.14LL-3.82恥-8.%(Z<0:mαたa;Z≧0:Amm")
当該遺跡周辺で栽培されたイネ系統の歴史的変遷を検討するため，各層から検出されたイネプラント・オ

パールの形状及びその判別得点の比較を行った。また，中国在来イネの機動細胞珪酸体や，太湖流域の草硅
山遺跡から検出されたプラント・オパールとの比較を行い，当該遺跡から検出されたイネプラント・オパー
ルの形状特性を検討した。
３.結果
分析に用いた6つの試料において，無遺物層（第９層）を除く他の土層からイネの機動細胞に由来するプラ

ント・オパールがいずれも大量に検出された。その量は，第８層で水田杜の存在を判断する基準の土19あた
り5000個よりやや下回る(4000個)のに対し，他の層ではすべて1万個以上検出されている。また，下層から
上層に向かって次第に増加する傾向が明瞭である(図1)｡B.P.5500年のイネ生産量はB.P.7000年に比べて18倍
近くも増えている。
検出されたイネ機動細胞プラント・オパールの形状による亜種判別の結果，各土層の判別得点はすべてＯ

より大きかった。判別得点の変化をみると，第８層から第４層に向かって判別得点が次第に大きくなる傾向が
みられる(図2)。また，各土層プラント・オパールの形状の変化にも，下層から上層に向かって縦長と横長
が大きくなる傾向がみられる(図3)。
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各土層から検出されたイネの
プラント・オパールの形状と中
国太湖流域に由来する在来梗稲
(”0匁”に相当)26系統の機動細
胞珪酸体形状を比べると，龍乢
庄遺跡から検出されたイネのプ
ラント・オパールの形状は，す
べて在来梗稲の分布域に包含さ
れているが，ピークは明らかに
異なる。４形質の中で横長が小さ
い方向へ移行するものの，他の３
形質はすべて大きい方向へ移行
している(図4)。有意差を検定し
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た結果，横長を除く，他の3形質一.一中国太湖流域在来梗稲の機動細胞珪酸体MoIerCeⅡBi1icab｡"…iUatiVek.…種。
IromTユibuva l leyDCh加a

はいずれも1％の水準で有意差が -．--龍乢庄遺跡のﾌﾗﾝﾄ･オパールP1antopalCfromLomgqiU室huangSite

あった。肱は同じく太湖流域に
由来する在来杣稲(mdj〃に相当）図４硫乢庄逮跡から検出されたｲﾈプラント.ｵﾊー ﾙと中国巍流唾来梗稲の塾掘胸珪ご体形状の分布
とほぼ同じであった。
また，太湖流域に位置する草蛙山遺跡の馬家浜文化層(約60M年前)から検出されたイネのプラント・オパ

ールと比べた結果，縦長のみ龍乢庄遺跡のプラント・オパールのほうがやや小さいものの，他の3形質はい

ずれも有意差がなかった。各土層の平均値をみると，第５，６層のプラント・オパールは草蛙山遺跡のプラン
ト・オパールとよく似ている。
４.考察
プラント・オパール定量分析の結果，各土層からイネのプラント・オパールが大量に検出された。また，

その量は時代の進むにつれて次第に増加しており，とくに第４層のイネ生産量が高く，第８層の18倍近くにも
達した。この結果とこれまでの考古学的結果などを考えあわせると，龍乢庄遺跡周辺では,B.P.7000年から
稲作が始まっており,B.P.55"年までの1500年間イネが継続的に栽培されていたと推測された。また，各土
層のイネ生産量及びその増加スピードから当該遺跡の稲作はかなり長い始原的な稲作段階を経て,B.P.55N
年ごろ，ようやく栽培イネの初期段階にたどりついたと推測された。プラント・オパールの形状解析結果か
ら，当該遺跡で栽培されていたイネは主に〃””であったと判別された。また，中国太湖流域の在来梗稲
(ｊ”””に相当)の機動細胞珪酸体形状と比べた結果，龍乢庄遺跡のプラント・オパールは縦長と側長が大
きいとともにbAも大きく，草蛙山遺跡から検出されたB.P.6MO年のイネプラント・オパールと近似している
ことが明らかになった。これらの結果は，今後江准東部地域ひいては中国における稲作の起源及びその伝播
ルートを探る上で興味深いものと考えられる。
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P１５

微少量試料による鉄遺物中の炭素及び硫黄の定量

○上原大助（武蔵工業大学工学部）、平井昭司（同）、鈴木章悟（同）、岡田往子（同）

はじめに
「鉄の歴史」には、その製法・年代・産地・原料の知見など未知な部分が数多く残されている。こ

の未知なる部分を発達してきた現代科学で補おうと、日本各地で、遺跡の発見や発掘調査が盛んに行
われており、発掘された鉄遺物中の主成分元素や、その他微量元素分析の研究が進められている。そ
の中でも特に炭素はその量によって鉄の特性を大きく変えるため重要である。例えば現代の鉄分類法
から考えると、一般的に鉄鉱石から直接製造された銑鉄で3.0～4.5%、鋳物に用いる鋳鉄で2.慨以上、
我々の生活のあらゆる場に用いられている鋼では０.０２%～2.0%、鉄鉱石から直接還元され刀の芯金や
鎖などに用いられている錬鉄で0.02～0.2%、鉄の純度の非常に高い純鉄では0.001%～0.015%、この
純鉄に近い軟鉄は0.02%以下の炭素濃度を示す。そして各々硬さや引っ張り、延性などに特有の性質
を持つ。また硫黄は、製造法によって含まれる硫黄量が異なるので鉄の製造技術の解明に重要である。
一般に炭素及び硫黄は赤外線吸収法により、約lgを用いて定量されている。しかし考古学鉄遺物

は大変貴重であり、できるだけ少ない試料量(０．０５̅0.29程)で分析を行わなければならない。そのた
め本研究では、少ない試料量で精確に分析する方法を検討した。その結果に基づき考古学鉄遺物を分
析し、いくつかの知見について考察したので報告する。

実験方法
本研究で用いた赤外線吸収法は、鉄を助燃剤と共に燃焼させ、試料中の炭素と硫黄を二酸化炭素及

び二酸化硫黄に各々変換し、特定の赤外吸収スペクトルを測定することにより行う。実験手順として
は、まず各種濃度の標準鉄鋼物質を用いて、重さ(1.0,0.5,0.2,0.1,0.05,0.03,0.019)を変えて４回づ
つ測定し、各濃度毎の試料重量における測定値への依存性の検討を行い、これらを基に濃度補正曲線
を作成した。また、この結果を基に福島県関林Ｄ遺跡(鋤先:同一試料２つと錆)、福島県鳥打沢Ａ遺跡
(鉄塊:同一試料を５つに分割)、カマンカレホユック（トルコ)の４試料の鉄器・鉄塊遺物を測定し、
濃度補正曲線により分析値を算出した。分析した試料は、ダイヤモンドカッターにより表面の土が付
着した赤錆等を削り落とし、内部の黒錆部と金属光沢をした金属部を採取してから行った。

結果及び考察
図ｌに炭素、図２に硫黄の各濃度による標準鉄鋼物質の試料重量毎の濃度補正曲線を示した。横軸

に試料重量(9)、縦軸に認証濃度(wt%)に対する検出濃度(w-t%)の割合を示した。（校正は１５114(1g)を
用いた。）図１の炭素の場合、試料量が減少するに従って0.025～0.48wt%の濃度試料では、測定濃度／
認証濃度(濃度比)が１よりも徐々に上昇しており、高濃度試料(4.73wt%)では、０.９付近からｌ付近へ
上昇する傾向を示した。特に低濃度試料(0.025wt%)において０.２９より少ない重量で、他の試料と比
較して１から大きく離れる傾向を示した。検出限界は、この低濃度試料において約0.039であったが、
これ以上の濃度試料では約0.019程度であった。測定値のばらつきは、どの試料もl９の試料量で1%
未満であった。また0.１～0.059では、低濃度試料を除いてl～3%であり、低濃度試料では7～IMで
あった。
図２の硫黄の場合、試料量が減少するに従い0.0076～0.03wt%の濃度試料では、濃度比１より下の

位置から徐々に下降し、高濃度試料(0.346wt%)では、１をわずかに上回る位置からｌへ下降する傾向を
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示した。また、150-14試料は、本試料で校正しているため濃度比が１を示すはずだが、０.９７と若干低
めになっていた。検出限界について高濃度試料では約0.019程度であったが、低濃度試料になるに従
って検出限界は高くなり、一番低濃度な試料(0.0076wt%)で約0.05gであった。測定値のばらつきは、
l９の試料重量で高濃度試料を除いて2～4%であり、高濃度試料では1%未満であった。また0.059付近
では高濃度試料を除いて3～7%であり、高濃度試料では１%であった。従って、鉄遺物のように少ない
試料量で分析する場合、濃度に関係なく、炭素及び硫黄を1M以内の精度で分析するには、最小試料
重量が約0.059程度であれば良いことがわかった。
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実試料を分析した結果を表1,表2,表３に示す。表ｌの関林Ｄ遺跡は、現代の鉄分類から軟鉄しべ
の鉄であることがわかった。錆の部分は、炭素及び硫黄濃度が大きくなっていた。また硫黄濃度がルの鉄であることがわかった。

低いことから砂鉄を原料とし
たたら製鉄法ではないかと推
察できる。表２の鳥打沢Ａ遺
跡では、銑鉄または鋳鉄レベ
ルの鉄であることがわかった。
特にこの試料に関しては、重
さが約３９であったので、５
分割して試料の均一性を調べ
た。その結果、炭素で7%、
硫黄で37%の均一性を持つこ
とがわかった。表３のカマン
カレホユックは、全ての試料
が鋼レベルであった。また
C-3,4試料は、黒色試料で、
銃化していることから鉄濃度
が低かった｡鉄濃度10Mと６0
̅7"の試料を比較すると傾

向的に銃化した試料は、炭素
及び硫黄濃度が高めとなって
いた。

表ｌ福島県関林Ｄ遺跡鉄器遺物の分析結果(wt%)

＊：濃度補正曲線の範囲外

表２福島県鳥打沢Ａ遺跡鉄塊遺物の分析結果(wt%)

N=５

表３カマンカレホユック鉄器･鉄塊遺物の分析結果(wt%)
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試料

K-ｌ
K-２

K-3錆

重量(9)

0.049
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0.061

鉄濃度

1００
八 f ー
０，

炭素濃度

0.016
0.012
1．６５

硫黄濃度

＊<0-００４０
*<0.0030
0．２１

分類
(現代）

軟鉄

平均値
標準偏差
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炭素濃度
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7.0
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3７

鉄濃度

9７
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(現代）

銑鉄又
は鋳鉄



P１６

材質・製作技法からみた耳環の分類

(財）元興寺文化財研究所
渡辺智恵美

１°はじめに

耳環は直接身につける装身具の一種であり、その初現は縄文時代早期に遡るこできる。縄文時代の耳
環（耳飾り）は、鹿角、石、木、土等を素材として用いており、晩期には１0Cm大の大型ものも見られ
る。ところが弥生時代に入ると、縄文時代に東日本を中心に流行した耳飾りは忽然と姿を消し、次に現
れるのは古墳時代中期、５世紀中葉になってからである。５世紀代は、畿内をはじめ各地で巨大古墳が

築造された時期であり､首長達はこぞって大陸から新しい風習や技術を取り入れようとした時代である。
それらは窯業技術、土木技術、鉄器生産技術であり、また当時の首長達の身体や所有物を華麗に飾った
金、銀装飾品をはじめとする金工技術であった｡耳環もこのような社会的背景のもとにわが国にもたら
され、定着していったものと考えられる。
ここでは、古墳時代後期に汎日本的に流行する単環(形状的には細い棒を環状に曲げただけのもので、

縄文時代の石製状耳飾りに似ている）を取り上げ､主として自然科学的手法を用いて製作技法等を解
明し､非常に瞳昧になっている呼称を使用されている材質や製作技法によって分類することを提唱した
い。分類については、小池氏が中空耳環について製作技法等から分類を試みた例があるが*、大部分が
発掘担当者が肉眼的観察により呼称を与えているのが現状である（例えば金環、銀環等）。

２.材質、製作技法からみた耳環の分類

図１は自然科学的調査により明らかになった材質、製作技法から耳環の分類を試みたものである。分
類は以下に記した耳環を構成する個々の要素に基づいて行った。
【形状】
大別して中実（芯をもつもの）と中空のもの、無垢のもの（単一の素材で作られているもの）が存在

する。環は太いものと細いものが存在し、傾向として無垢のものは細く、中空のものは太めである。
【構造】
中実の場合、中間層を持つものがあり、その上にめっき（鍍金あるいは鍍銀）を施すことが多い。芯

は純度の高い銅を用いることが多い。中空の場合は、薄い銅管にめっきを施したり、金、銀の薄板を被
せて仕上げているものと金や銀の薄板をを単体で用いたものがある。
【材質】
耳環を構成する材質としては、金、銀、銅、錫、鉛、鉄などがあげられる。これらは単独で用いられ

る場合もあるが、芯材や合金として用いたりしている。また中空耳環の芯材として、木などの有機質や
砂が使用されている可能性もある。
【装飾方法】
耳環表面を装飾する方法として少なくとも以下の２通りがある。
（１）水銀アマルガムによりめっきを施す方法
（２）金あるいは銀の薄い板（または箔）を芯に被せる方法
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また、完成品であるか否かは不明であるが、無垢以外で表面の装飾を伴わないものも存在する。

【接面の仕上げ方法】
接面（耳朶に接する部分）の仕上げ方としては現在のところ、以下に述べる４通りが確認できている。
（１）側面（環を構成する面）の端部を接面に被せるようにたたみ込んで仕上げているもの
（２）側面の端部を接面で絞り込んで切断しているもの
（３）接面に合わせた形状に切断した薄い板を接面にのせ、それを被うように側面端部を垂直

に折り曲げて仕上げているもの

（４）まず側面端部を折り曲げてから薄い板を蓋状に被せて仕上げているもの
【側面の仕上げ方法】
つぎに側面の仕上げ方について述べる｡側面は研磨して仕上げたりめっきを施しているため仕上げの

痕跡が残っていないことが多いが、いくつかの耳環で確認できた｡芯に薄板を巻いたり中空の環を製作
する際、内側面で板を重ね合わせて処理していることが多い。
【接着方法】
環を構成する板の重なり部分や接面の蓋状の板を固定するための接着剤として､銀鐡や水銀を使用し

た例が確認できた。また接着剤を用いないで殿接しているものも存在する。

３．おわりに

古墳時代後期を通じて最も一般的に用いられている技法は、銅芯銀貼鑛今技法である。この技法は汎
日本的に分布しており、耳環の流通経路、製作工人等を考える上で重要な事項となると考えられる。耳
環は金属製品であり、土器や木製品とは異なり、材料の調達や製作技術に特別な体制が必要であり、群
集墳を構成する共同体内で個々に製作されたとは考えにくい｡また耳環は一般的には装身具として用い
られており、階級など当時の社会的背景をある程度反映しているものと考えられる。色調的にも金、銀
あるいは銅色といった使い分けがなされていたかも知れない。
今回は非常に暖昧になっている耳環の呼称の統一に主眼をおいたが､今後は製作技法や材質と年代と

の相関関係の有無やその所有形態装身具としての耳環とそれ以外の使用方法における相違等について
追求していきたい。
＊小池寛｢中空耳環について｣『京都府埋蔵文化財論集第１集』(財)京都府埋蔵文化財調査研究センター(1987）
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P１７

中世鋼素材の材質調査一滋賀県能登川町斗西遺跡出土例一

○赤沼英男(岩手県立博物館）中川正人(滋賀県文化財保護協会）
植出文雄(能登川町埋蔵文化財センター）

1.はじめに

滋賀県能登川町斗西遺跡における１９８６年度の発掘調査において、古代末～中世の溝状遺構か
ら塊状鉄器(図１）が出tした。この遺物は８本の鉄釘が錆化したものと考えられてきたが、Ｘ線
ラジオグラフイーによる透視によって、中世のいくつかの館跡から検出されている棒状鉄器(鋼
素材)である可能性が高いことが明らかになった。そこで、遺物から試料片を摘出し、地金の材
質に関する調査を行い、これまでに解析された棒状鉄器との形態・材質に関し比較検討した。
２ 資 料

調査した鉄製品は、長さ約１８cm、断面が長方形を呈する８本のほぼ同形状の棒状鉄器が、錆
化によりくっつき塊状となったものである。現存の重量は９７４９で、相当量のメタルが残存して
いるものと判断された。資料全体の形状を損ねることのないよう細心の注意を払い、採取可能な
７本の棒状鉄器の先端部分から２つの試料片を摘出し、大きい方を組織観察に、小さい方を化学

成分分析に供した。
３結果ならびに考察

棒状鉄器(No2)から摘出した試料片のマクロおよびミクロエッチング組織は、黒く腐食され
たパーライト〔フェライト(QFe)とゼメンタイト(Fe,C)の共析組織〕とフェライトの占める面積
割合がほぼ同じで、炭素含有量がＯ４～０５％の鋼と判定できる領域がその大半を占めたが、パ
ーライトに比べフェライトの占める面積割合が多く炭素含有量Ｏｌ～０２％とみなすことのでき

る領域も観察された(図２a)。化学成分分析結果によれば、摘出した試料片の平均炭素量は０.４６
％であり、上述の組織観察結果とほぼ合致した。また、フェライトの一部は白色の針状をしたウ
イッドマンステッテン状組織を形成していたため、パーライト変態点以上の高温領域から空冷さ
れたものと推定された。他の６本の棒状鉄器から摘出した試料片も炭素含有量が０．８％未満の亜
共析鋼からなることが確認されたが､ほとんどの試料片のパーライトの分布に偏析が認められた。
摘出した試料片にはところどころに暗灰色の結晶XT・が残存する非金属介在物がみられた(図

2b)｡EPMAによって結晶XT｡は主として酸化チタンと酸化アルミニュウムからなる化合物であ
り、その回りはCaO-Al203-SiOz系で、酸化鉄をわずかに含有するガラス質けい酸塩(S)によって
取り囲まれていることがわかった。この化合物は相当量の炭素分を含む鉄または炭材と、砂鉄な
どのように鉄チタン化合物を含む物質の使用によって生成したスラグの接触により生じたものと
推測される。同様の組成の非金属介在物は棒状鉄器(No5、No.6)にも見いだされ、他には酸化鉄
と酸化チタンを主成分とする化合物の残存する非金属介在物が確認された。
小試料片から得られたICP-AES法による化学成分分析結果をもとに、T.FeとNi分、Co分の

関係を示したものが図３である。７本の棒状鉄器のうち６本には０.０４%を越えるNi分が検出さ
れ、残りの１本についても０‘０３５％のNi分が含有されていた。さらに、棒状鉄器(Nol)には0.04
％ものCo分も含まれていた。これらは、通常の砂鉄に比べ高い値である。前述の非金属介在物
組成を考慮すれば、相当量のTi分とNi分、またはCo分を含む特異な鉄鉱石を始発原料として
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製造された鋼を素材としていたか、あるいは相当量のNi分またはCo分を含む鉄鉱石(おそらく
は磁鉄鉱)を始発原料として生産された銑鉄を、少量の砂鉄を用いて脱炭するという鋼精錬によ
って製造された鋼を用いて製作された可能性が高いと考えられる。
図３には青森県浪岡城跡、岩手県盛岡城跡、福島県福島市飯坂から出土した棒状鉄器の分析結

果もプロットしている｡既述のとおりこれらの遺物は斗西遺跡出土のものに比べ大型ではあるが、
形状という点ではほぼ同じとみることができる。いずれにも残存する非金属介在物中に鉄チタン
化合物がみられ、その多くは通常の砂鉄に比べ高レベルのCo分を含んでいるが、斗西遺跡出土
のものに比べればNi分は低いレベルにある。また、自然科学的調査はなされていないが、ほぼ
同形状をした棒状鉄器は広島県吉田町吉川元春館跡などでも見いだされている。
上述の調査結果に基づけば、古代末～中世には、ある地域で製造された鋼素材が列島内の広い

地域にもたらされ、そこで必要とする鋼製鉄器に加工され使用されていた様子をみてとれる。流
通する鋼素材の形状が規格化されていることをふまえれば、小刀のような特定の鋼製鉄器の製作
に用いられていたのかもしれない。なお、分析した鋼素材に若干の化学組成上の差異がみられる
が、これは時代とともに鋼素材の製造地域が変わったか、あるいは時代によって鋼素材製造のた
めに用いられた原料鉄の入手先が変わったことを示しているものと思われる。この点については
中世の鉄生産関連遺構から検出される鉄塊を調べ、その結果と鋼素材との材質上の比較を行うこ
とによってより明確にできるであろう。

図１斗西遺跡出土の鋼素材(約l/2)

▲

'２溺鋪鱗’斗西
浪岡城跡
盛岡城跡
福島市飯坂

●
▲
■
岳

ﾖｺ… Ｓｂ

、熱§[，▲
■

▲

画 ･註
Ｑ̅

… 鍾 騨

▲

豪

、●●●●▲

● １ ０ 皿 蝿ＱＯ５

図２No.Z棒状鉄器から摘出した試料片の
組織観察結果

ａ：マクロおよびミクロエッチング組織、
マクロエッチング組織の枠で囲んだ
部分はミクロ組織観察位置。

ｂ：ＥＰＭＡによる非金属介在物組成像(COMP)｡

囮
▲
■

叫釦 司

1007０ 8０ 9０

図３棒状鉄器に含有されるT.FeとNi，Coの関係
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P１８
フコ室I I類α＞夕1 -華、ご使用室オーしブとオ＜本オＩＩ

- 奈 良 県 出 土 資 料 を 中 心 に -

奈良県立橿原考古学研究所福田さよ子

1.はじめに
古墳から出土する遺物の中に、刀や剣がある。この刀や剣(以下刀剣類とする）は、ほとんどが

身を鉄で造る。鉄は土中に埋まって酸化しながらも、発掘調査によって、錆と土の塊のような様
相を呈して出土する。われわれが出土遺物として間近にみる鉄刀剣類は、このような錆と士の塊
が大半である。しかし、これを丹念に調査し、クリニングする課程で、有機質の存在が確認で
きるものも少なくない。身や茎に木質が付着して残存していれば、木装の鞘や把の存在が伺われ
るし、繊維の痕跡を認めることもある。刀剣類が古墳に納められたとき、決して錆の塊であった
はずではなく、磨き込まれて光を放つ鉄身に、有機質を用いた外装を凝らしたものも多かったは
ずである。

酸化し、腐朽･銃化しながらも、ごくわずかでも残存した有機質遺物の材質や形状を分析するこ
とによって、①当時の刀剣装具の製作技術が《少しでも解明できないだろうか、また、②埋葬の
際に、刀剣類が受けた取り扱われかたが伺えるのではないだろうか。ここでは、以上の２点に着
目して、奈良県下の古墳出土刀剣類について、外装具の材をとり上げる。
2.古墳出土遺物の観察
『威翻ﾉﾉ
[小泉大塚古墳］＊前方後円墳(全長88m)

後円部竪穴式石室古墳時代前期
石室内から出土した鉄剣と刀子には、

木質の栫えが認められず、鉄身の表面に
直接繊維が付着する。裂は幾重かに折り
返している。鉄剣は繊維の上に木質痕跡
が確認できる。
遊離した裂の断片が複数あり、木質の

栫えを払った後、幾重にも裂で巻いてい
たようである。

＜鉄器付着裂の断面＞
[島の山古墳]＊前方後円墳(全長190m)前方部頂部粘土榔割竹形木棺古墳時代前期(末）
棺内から出土した鉄製刀子４点は、すべて把には木質が残存するが、鞘の木質は認められない。

２本に繊維痕が認められ、他の２本は鉄身のみ。棺外の遺物である鉄製小刀５点の内、把・鞘とも
木質が残存するのは２点。鞘木のみ認められるもの１点、把木のみ認められるもの１点。鉄剣１
点には把木が厚く残っている。
棺内に刀剣類は無く、刀子は木製の把を持っており、もともと鞘がなかったというよりは、わ

ざわざ鞘を払って埋納に供した可能性がある。裂に包むものとそうでないものとが区別されたの
であろう。棺外に納められた刀の内２点は、木製の栫えが揃っており、もう１点と剣は、やはり
鞘を払って埋納したようである。
ｆ'喰勤ノ
[住川２号墳]＊方墳(一辺約15m)木棺直葬割竹形木棺５世紀前半～中葉

く刀１に巻かれた裂＞
［石光山４６号墳］＊方墳(１５×9m)木棺直葬(第１埋葬施設)割竹形木棺６世紀初
棺内から出土した鹿角装直刀は、装具の栫えをすべて備えている。鞘木の上に部分的に布帛を
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巻く。鉄地金銅張半球形の大刀飾金具を持つ。同定の結果、把木はシイノキ
属、鞘木は針葉樹。この刀は、鉄身に木装の把と鞘の装具･鹿角の把縁と鞘口
の装具･裂・金銅装金具で栫えをそろえ、装飾大刀の完成した姿で棺内に入れ
られている。柄頭と鞘尻の形態は欠損のため不明。

腰忍壁画
ｒ凄靭ノノ
[烏土塚古墳]＊前方後円墳(全長60.5m)横穴式石室」＊前方後円墳 (全長6 0 . 5m )横穴式石室６世紀中後半く把の材 (木口面 ) >

瀧
ぷぼ韓畢

く烏土塚出土大刀鞘材と把材 (木口面 )＞ス玉や銀リングで装飾するものなどの、
大刀５点と剣１点は、すべて木質を土台とした栫えを持つ。漆塗りの鞘(大刀2)や、平絹で巻いた
鞘を持つもの(大刀3)等、保存状態が良好で、飾り大刀の外装の研究は現在も継続中である(註3)。
３．まとめ

以上、奈良県下の古墳から出土した刀剣類を、いくつかとりあげた。
前期古墳である小泉大塚古墳や島の山古墳には、外装の栫を持たず、鉄身を直接裂で包んだ状

態で、刀剣類が納められている。島の山古墳の棺内には刀剣ではなく刀子が入れられ、木製の把
が認められる。古墳埋納のためににわざわざ鞘を払ったと考えられる状態である。
中期古墳である五条住川２号墳は、鉄器のみが副葬された古墳である。刀剣類を含む大半の鉄

器は、木質の部分をまったく持っていない。そのうちのいくつかは、墓壌の中に入れるとき、鉄
単体をそれぞれ個別に平絹や麻で包んだ状態であった。ここに埋納された刀剣類も、小泉大塚の
ものも、もともと鉄身のみの状態で、埋葬のために準備されたのかもしれない。一変して石光山
４６号墳では、棺内に外装具をそろえ持つ飾り大刀を副葬している。鞘木も把木も備わり、前３
例と比較すると、この古墳に埋葬する刀を製作するための工程や技術･装飾材料は、大きく異なる。
後期古墳である烏土塚古墳出土の飾り大刀は、金銅製の鍔や銀線を用い、刀身には象嵌を施す

など、石光山４６号墳出土の飾り大刀とは異なった技術や製作工程を経て造られている。藤ノ木
古墳出土例に至っては、当時の多くの工芸･装飾技術と材料を盛って、多くの工人の手を経た結果、
完壁に栫えをそろえた刀剣類が、古墳埋葬に際して用意された。
古い時期の古墳から出土する刀剣類は、その鉄身本体に注意が払われ、古墳に埋納する際に｢織

物で巻く」ことによって、他の遺物よりも丁寧な扱いをされたのであろう。当時の織物、特に絹は、
時代を降った金銅や銀などの装飾材料と、同程度の貴重なものであったかもしれない。新しい時
期になると、すべての外装を装備した刀剣類の外観が、被葬者のアイデンテイテイーを示すものと
して、ステイタスシンボルとなってゆくのだろう。
用材については、中期の古墳から出土する刀に、シイノキ属が使われはじめるようである。こ

の材は比較的加工しやすく、弾力性のある重硬な材であるが、道管径が大きく仕上げの外見は決
して良いとは言えない。用材選択のなされた藤ノ木古墳でも、４号大刀にこの材が用いられてい
る。これが刀剣類に用いられる理由は何かあるのだろう。
今、ここで言えることは、失われやすい有機質遺物を丹念に観察し、分析することで、当時の

人々が埋葬に際しておこなった行為や当時の技術が、少しずつ見えてくるということである。

『五條市住川墳墓群発掘調査報告』「奈良県遺跡調査概報1992年度lに調査を担当した土橋理子氏の詳しい報告がある。
報告書では｢桧材柾目の鞘木」とあるが、今回同定した結果、鞘材はシイノキ属であった。
『理化学的手法による大刀の構造調査』今津節生「藤ノ木古墳第2.3次調査報告書｣に詳しい報告がある

１

２

３

註
註
註
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P１９

アイヌ玉の考古化学的研究

○斎藤亜三子（東京理科大学）・早川泰弘（東京国立文化財研究所）
平尾良光（同）・中井泉（東京理科大学）・佐々木利和（東京国立博物館）

１．はじめに
アイヌ玉とは日本の北方に暮らすアイヌ民族の女性が、正装するときに身につけ

たガラスでできた首飾りである。これまでアイヌ玉はアイヌ民族の交易の範囲や歴
史といった考古学的考察の鍵となってきた。本研究ではアイヌ玉に対して自然科学
的手法を用いた分析をすることで、アイヌ玉が持っている意義について考古学的な
考察に加えて情報を与えることを目的とする。今回はアイヌ玉の化学組成を分析
し、組成によるアイヌ玉の分類と着色元素の検討を行なった。アイヌ玉の化学組成
の測定は試料が貴重であるため非破壊的手法である蛍光Ｘ線分析法を用いた。
2。資料
資料は東京国立博物館所蔵のアイヌ玉35資料である。首飾りになっている資料に

ついては、複数個の玉を選択し計216玉の測定を行なった。
3．実験
分析装置および測定条件は以下に示す。
分析装置：セイコー社製エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置SEA3230E

（試料室の大きさ;４５(W)×1５(H)×40(D)cm)
測定条件：①Ｘ線源；モリブデン管球②管電圧;４５kV及び15kV③測定時間；

500秒④Ｘ線のビーム径;｡1.8mm⑤試料室雰囲気；真空
4．結果と考察
今回測定したアイヌ玉216個は、分析の結果72玉がアルカリ珪酸塩ガラスで135玉

が鉛珪酸塩ガラス、そして残りの9玉がガラス以外の材料で作られた玉であった。
このうち色や形状の類似している乳濁した青色系統のガラス玉96玉について、特

徴的な元素によってさらに分類したところ、アルカリ珪酸塩ガラスに属するものは
酸化ナトリウムの含有率によってカリ石灰ガラス(K-Ca-Si系;Na20含有率約2%以
下）と混合アルカリ石灰ガラス(Na-K-Ca-Si系;Na1O含有率約3%以上）に分類でき
た。また、鉛珪酸塩ガラスに属するものは酸化カリウムを約10％程度含む鉛カリガ
ラスのみが確認された。これは酸化アンチモンの含有率によってSb20，を含む鉛カリ
ガラス(Pb-K-Si(Sb有)系）とSb203を含まない鉛カリガラス(Pb-K-Si(Sb無)系）の２
種類に分類できた。以上4種類のガラスの化学組成の平均値と資料数を表-１に示
す。分類の結果、首飾りの中央を飾る直径30mm以上の青色系統の玉の9割がK-Ca-Si
系に属することがわかった。

アイヌ玉は青、緑、紫、白、黒、赤、茶と多彩である。今回の測定で検出された
元素のなかで、ガラス中で色を呈するものはMn,Fe,Co,Cu,Zn等である。これらの着
色元素のうちMn,Fe,Cuの酸化物の定量値を１００%に規格化した値を図-１に示した。
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図-lより乳濁した青～緑色系統のガラスではCu、透明な青～紫色系統のガラスでは
Mn、そして赤～茶色系統のガラスではFeが着色元素として寄与している可能性が高
いことが確認された。

表-１：乳濁した青色系統のガラスの化学組成（平均値）と資料数

(wt%)
ガラスの種類INa201AI203 PbOISb201資料数SiOzIKzOICaOIFezO3ICuOIZnO
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図-１：ガラス中の着色元素(MnO,Fe203,CuO)の三元分布図
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P２０
金 失 し 二 幸 壱 含 匠 司 ＝ す Ｊ る 才 支 ？ 去 の 耒 斤 仮 Ｕ

杉山晋作（国立歴史民俗博物館）斎藤努（同）○阿部百里子（昭和女子大学大学院）
趙榮濟（慶尚大學校博物館）全玉年（釡山大學校博物館）

１．はじめに
古代における鍍金技法は、水銀を用いるアマルガム法が一般的であったとされる。

しかし、この技法は鉄板には適用できないとされており、古代では主に銅板に金装
飾した金銅製品を製作する際に用いられた。したがって、鉄製品を金装飾する場合
は鍍金した金銅板を鉄地に被せる手法が専ら用いられた。ここに紹介する資料は、
国際共同研究「古代日韓における非鉄金属製品の成分組成に関する比較研究」にて一イ

提供を受けた韓国・玉田M1号墳出土胡録金具で、水銀を利用して鉄地に金膜を直
接固定する技法を用いたと見られるものである。
２．分析方法
資料の表面と断面の観察を走査型電子顕微鏡（日本電子製 J SM８２0 ) でおこ

な い 、 ま た エ ネ ル ギ ー 分 散 型 Ｘ 線 検 出 器 ( P h i l i p s 製 E D A X ４ ) で 成 分 の
定性・定量分析を数カ所でおこなった。またその分布状態を知るため、電子プロー
ブマイクロアナライザー（日本電子製 J X A ８９ 0 0 ) を 用いて金膜部の断面を
１０,０００倍で元素マッピング分析を行った。
３．分析結果
３．１．表面観察
金色を呈する部分は金を主成分とし、その表面には一方向に走る多数の擦痕が見

られるく写真１＞・アマルガム鍍金において通常見られる粒子は確認できなかった。
３．２.断面観察
鉄の表面に金の膜が密着している。金膜の厚みはほぼ均質で３～４ﾐｸﾛ ﾝ。径０．

５ﾐｸ ﾛ ﾝ程の空隙が多数見られるく写真２＞・金膜の主成分として金・銀・水銀・銅
が検出された。各元素でマッピングしたものがく図１＞である。金膜層は金・銅か
らなる表面層と、その下の金・銀・水銀からなる層に分かれる。さらに金・銀・水
銀からなる層は上部と下部で金・銀の濃度に差がある。このことから金膜は上・中
・下の３層構成によると見たほうがよい。各層の組成は上層で金７０％、銅３０％、
銀・水銀０％、中層で金４５％、銀３０％、水銀２５％、銅０％、下層で金３５％、
銀４０％、水銀２５％、銅0%であったく図２>・上層中の銅の分布領域は中・下
層の銀の分布領域とは重ならない。なお上層について、水銀は層中に検出されず、
中層との境界付近にのみ分布している。なお、２次電子像による観察では各層の明
瞭な境界は確認できなかった。
４．まとめ
a .この資料は鉄地に金膜を直接固定したもので、鉄地と金膜の間に別の金属層は確

認できなかった。
b .金膜は組成の異なる３層からなる。
ｃ，金膜各層の厚みは約１ﾐｸﾛﾝ前後で分析資料のどの部分でもほぼ一定であること、

また金膜各層の組成が異なることから金属箔を重ねて使用した可能性がある。
ｄ・鉄地と金膜の固定や、金膜各層の重ね合わせには水銀が媒介物として使用された

と考えられる。
ｅ，鉄に対する水銀を用いた金･銀の固定法の解明や、金膜各層を重ね合わせい具体

的な工程については今後想定実験などで検討していきたい。

-１０８-
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P２１
東日本における縄文早期中葉の赤色顔料関係資料

○成瀬正和（宮内庁正倉院事務所）
領塚正浩（市立市川考古博物館）

はじめに
最近縄文時代草創期、早期の赤色顔料が関心を集めている。東日本の状況を探るため、

神奈川県横須賀市田戸遺跡、千葉県香取郡小見川町城ノ台貝塚、静岡県富士宮市黒田向
井林遺跡、栃木県佐野市出流原小学校内遺跡、福島県郡山市一ツ松遺跡、北海道函館市
中野Ａ遺跡、北海道苫小牧市ニナルカ遺跡などより出土した縄文時代早期中葉の赤色顔
料関係資料について、顔料の種類、土器への塗彩技法などを調査した。
調査の方法
調査の要点は次の通りである。①顔料の種類（ベンガラか朱か）、②ベンガラである

場合にはその粒子の形状（いわゆる「パイプ状粒子」が認められるかどうか）、③土器
器面に付着するものの場合には意識的な塗彩か否か、④赤彩である場合には、塗彩が土
器焼成前か後か。
調査は蛍光Ｘ線分析装置、Ｘ線回折装置、走査電子顕微鏡、光学顕微鏡および実体顕

微鏡を用い行った。
結果の概要
調査結果は表の通りである。赤色顔料はいずれも広義の意味でベンガラすなわち鉄が

発色の原因となる化合物であることが確認できた。
関東地方では、これまで赤星直忠の報告により田戸遺跡の田戸上層式土器の中に赤彩

土器が存在することが知られていたが、城ノ台（北・南）貝塚、黒田向井林遺跡、出流
原小学校内遺跡出土の田戸上層式土器の中にも赤彩土器が見い出され、該期の土器組成
の中で地域的な広がりをもって、安定して存在することが明らかとなった。田戸上層式
土器における赤彩技法は土器焼成前、焼成後の両者があったようである。
一ツ松遺跡出土土器、および黒田向井林遺跡出士土器（のうちの１点）は田戸上層式

に先行する田戸下層式あるいはそれと併行する型式の赤彩土器として注目される。
中野Ａ遺跡から出土した赤色顔料が付着する２点の土器は、付着部位などから見て、

赤彩土器ではなく、赤色顔料の貯蔵容器であると考えられる。ただしそのうち一点は赤
色顔料が混ざった漆の容器であった可能性もある。

ニナルカ遺跡の赤色顔料は土器の破断面に沿って塗られており、このことから当時お

そらく漆等の固着剤に赤色顔料を混ぜ、補修剤として用いられたものとも推測できるが、
現在固着剤は確認できない。
田戸遺跡の土器の中では、調査した土器１５点中、顕微鏡観察を行った１１点全てに、

城ノ台貝塚の土器では４点全てに、また出流原小学校内遺跡の土器１点に、いわゆるパ
イプ状粒子を含むベンガラが用いられていた。

試料は以下の機関より提供を受けた。奈良国立文化財研究所（山内資料）、千葉県香
取郡小見川町教育委員会、富士宮市教育委員会、佐野市郷土博物館、郡山市埋蔵文化財
発掘調査事業団、市立函館博物館、苫小牧市埋蔵文化財調査センター。
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P２２
南 九 州 に お け る 縄 文 時 代 の 赤 色 顔 料 に つ い て

- - 一 口 本 最 古 級 の 赤 彩 土 器 一 一 一
鹿児島県立埋蔵文化財センター大久保浩二

１ 。 は じ め に
近 年 南 九 州 に お い て は ， 縄 文 時 代 草 創 期 か ら 早 期 に か け て の 大 規 模 な 遺 跡 が 次

々 に 発 見 さ れ ， 全 国 に 先 駆 け た 定 住 の 問 題 や 壺 形 土 器 の 発 達 な ど ， 先 進 的 な 文 化
内 容 が 注 目 さ れ て い る と こ ろ で あ る 。

赤 色 顔 料 に つ い て も ， 平 成 ９ 年 に 稲 荷 原 遺 跡 か ら 縄 文 早 期 初 頭 の 岩 本 式 土 器 に
赤 色 塗 彩 を 施 し た 土 器 が 出 土 し た 。 こ れ は 現 在 の と こ ろ 土 器 に 赤 色 顔 料 （ ベ ン ガ
ラ ） を 塗 彩 し た 例 と し て は , I ] 本 最 古 級 の も の で あ る と 考 え ら れ る 。 そ の 分 析 例
を 中 心 に 南 九 州 の 縄 文 時 代 の 赤 色 顔 料 の 状 況 に つ い て 報 告 し た い 。

尚 ， 顔 料 の 粒 子 の 観 察 や 種 類 の 同 定 に あ た っ て は ， 鹿 児 島 県 立 埋 蔵 文 化 財 セ ン
タ ー 所 蔵 の 日 本 電 子 製 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 ( ５ ３ ０ ０ L V ) と エ ネ ル ギ ー 分 散 型 Ｘ 線 分 析
装 置 ( J E D ２ 0 0 1 ) を 使 用 し た 。
２ ． 稲 荷 原 遺 跡 の 赤 彩 土 器 一 一 縄 文 時 代 早 期 初 頭 （ 約 １ 万 年 ～ ９ 千 年 前 ）

稲 荷 原 遺 跡 は 鹿 児 島 県 日 置 郡 伊 集 院 町 に 所 在
し ， 平 成 ９ 年 に 伊 集 院 町 教 育 委 員 会 が 調 査 報 告
し た も の で あ る 。 赤 色 塗 彩 さ れ た 岩 本 式 土 器 は
縄 文 時 代 早 期 初 頭 の 前 平 式 土 器 の 最 古 段 階 に 位
置 づ け ら れ て い る 土 器 型 式 で 「 岩 本 タ イ プ 」 と
も 呼 ば れ て い る 。 円 筒 形 平 底 を 呈 す る 土 器 で あ
る 。 約 １ 万 １ 千 年 前 の 噴 火 で 堆 積 し た と さ れ る
薩 摩 火 山 灰 の 直 上 か ら 出 土 す る こ と か ら ， 実 年
代 も １ 万 年 ～ ９ 千 年 前 が 考 え ら れ て い る 。 赤 色

塗彩部分

藩

塗 彩 が 認 め ら れ る 土 器 個 体 は ３ 点 あ っ た 。 稲 荷 原 遺 跡 の 赤 彩 土 器
赤 色 塗 彩 の 状 況 い ず れ も 口 縁 部 の 内 面 が 塗 彩 さ れ て い る の が 特 色 で あ る 。 特 に
塗 彩 が 明 瞭 な １ 点 に つ い て は ， 口 唇 部 内 肩 か ら 下 に １ ３ ～ １ ５ ミ リ の 幅 で 帯 状 に 塗 彩
さ れ て い る 。 色 調 は や や 暗 い 赤 色 で は っ き り し て お り ， 土 器 の 胎 土 と の 境 も 明 瞭
で あ る 。 実 体 顕 微 鏡 で 外 面 や 内 面 の 他 の 部 分 も 観 察 し た が 赤 色 顔 料 の 付 着 は 見 ら
れ ず ， 明 ら か に 帯 状 の 部 分 だ け 塗 彩 さ れ て い る 。
Ｘ 線 分 析 ３ 点 と も F e が 顕 著 な 上 ° - ク と し て 検 出 さ れ た 。 よ っ て 顔 料 の 種 類 は
ベ ン ガ ラ で あ る と 考 え ら れ る 。
S E M 像 の 観 察 顔 料 の 粒 子 と し て は ， い ず れ か ら も ｌ ｕ ｍ 前 後 の 微 細 な 粒 子 が
観 察 さ れ た 。 パ イ プ 状 を 呈 す る 粒 子 な ど は 観 察 さ れ な い 。

稲 荷 原 遺 跡 の 土 器 は 内 面 に 塗 彩 が あ る こ と が 特 色 で あ る が ， 貯 蔵 容 器 と し て ベ
ン ガ ラ が 付 着 し た と い っ た 程 度 の も の で は な く ， 人 間 が 意 図 し て 塗 彩 し た も の で
あ る こ と は 明 確 で あ る 。 こ の 稲 荷 原 遺 跡 の 類 例 と し て ． 岩 本 式 土 器 の 標 式 遺 跡 で
あ る 鹿 児 島 県 指 宿 市 岩 本 遺 跡 の 出 土 資 料 が 挙 げ ら れ る 。 内 面 塗 彩 と 外 面 塗 彩 の も
の が 一 例 づ つ 出 土 し て お り ， 顔 料 は 分 析 の 結 果 ベ ン ガ ラ で あ る こ と が わ か っ て い
た が ， 今 回 の 稲 荷 原 遺 跡 の 赤 彩 土 器 は ベ ン ガ ラ の 塗 彩 が よ り 明 瞭 に 残 さ れ て い た 。
よ っ て 南 九 州 で は 土 器 へ の 赤 色 顔 料 塗 彩 の 技 術 が す で に 縄 文 時 代 早 期 初 頭 に は 存
在 し ， あ る 程 度 の 範 囲 （ 地 域 ） に は 及 ん で い た と い う こ と が ， 今 回 の 発 見 に よ り
裏 づ け ら れ た と 言 え よ う 。
３ ． 縄 文 時 代 早 期 後 葉 の 状 況

次 に 赤 色 塗 彩 が 認 め ら れ る の は 早 期 後 葉 の 平 栫 式 土 器 （ 約 ７ 千 ５ 百 年 前 ） で あ
る ． こ れ は 国 分 市 上 野 原 遺 跡 か ら 出 土 し て い る 壼 型 土 器 や 耳 栓 な ど に 塗 彩 さ れ て
い る も の で ， 先 般 国 の 重 要 文 化 財 に 指 定 さ れ た 。 赤 色 顔 料 の 種 類 は ベ ン ガ ラ で ，
顔 料 の 粒 子 に は パ イ プ 状 を 呈 す る も の も あ る 。
４ ． 縄 文 時 代 全 体 を 通 し て （ 第 １ 表 に 観 察 表 を 示 す 。 ）
◎ 赤 色 顔 料 の 出 土 例 の ほ と ん ど が ベ ン ガ ラ で あ る 。
◎ 水 銀 朱 は ほ と ん ど 検 出 さ れ な い 。 後 期 の 干 迫 遺 跡 で 朱 塗 り の 注 口 土 器 （ 加 曽 利
Ｂ 式 類 似 ） が 出 土 し て い る が ， こ れ は 移 入 土 器 と 考 え ら れ る 。 在 地 の 土 器 で は 晩
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期 の 黒 川 式 の 浅 鉢 で ， 外 面 に ベ ン ガ ラ ， 内 面 に 水 銀 朱 が 付 着 し た 特 殊 な 例 が 一 例
あ る の み で あ る 。
◎ 土 器 型 式 に よ り 赤 色 塗 彩 技 術 の 有 無 が あ る 。 ２ カ 所 以 上 の 遺 跡 で 赤 色 塗 彩 が 認
め ら れ る 土 器 型 式 は ， 岩 本 式 土 器 （ 早 期 ） と 深 浦 式 土 器 （ 前 期 ） ， 市 来 式 土 器
（ 後 期 ） ， 鐘 ケ 崎 式 土 器 （ 後 期 ） ， 黒 川 式 土 器 （ 晩 期 ） で あ る 。

◎ 市 来 式 の 台 付 皿 形 土 器 （ 後 期 ） に は 赤 色 塗 彩 が 多 く 見 ら れ る が ， こ れ に は 白 色
顔 料 （ 白 土 系 ） を 同 時 に 塗 彩 し て い る も の が あ り 注 目 さ れ る 。
◎ 顔 料 の 加 工 具 等 に つ い て は ， 水 銀 朱 の 付 着 し た 石 器 等 は 出 土 し て い な い 。 ベ ン
ガ ラ に つ い て は ， 中 期 か ら 後 期 に か け て 石 皿 や 磨 石 に 付 着 し た も の が 数 点 出 土 し
て い る が ， 加 工 と 結 び つ く も の な の か 今 後 の 検 討 を 要 す る も の で あ る 。
５ ． お わ り に

発 掘 件 数 の 増 加 に 伴 い ， 出 土 資 料 は 膨 大 な 量 に の ぼ る 。 塗 彩 土 器 だ け で な く ，
遺 構 に 関 わ る も の や 顔 料 製 造 に 関 す る 遺 物 も 存 在 す る と 考 え ら れ る 。 今 後 も 各 地
の 調 査 担 当 者 の 協 力 を 得 て 新 資 料 の 確 認 に 努 め る と と も に ， こ れ ま で の 出 土 資 料
の 見 直 し も 行 っ て い き た い 。

〔参考文献〕
梅北浩一「稲荷原遺跡」『伊集院町埋蔵文化財発掘調査報告書(１０) ｣１９９８.３

第１表鹿児島県内出土赤色顔料観察表（縄文時代） ”砿により賑し噸雛蹴

時期 遺跡名 所在地 観 察 対 象 水銀朱ベ ン ガ ラ

岩本遺跡 指宿市 岩本式土器 ○
靭 砺

稲荷原遺跡 礁 剛 岩本式圭睾 ○

上野原遺跡早側鰹 国分市 平栫式土器（瓢董）耳栓 ○ ﾊ ｲ ﾌ 雌 飛

星塚遺跡 横川町 深浦式土器 ○ ﾊ ｲ ﾌ 雌 捕
前期

深浦式土器干迫遺跡 鵬 柵 ○ ﾊ ｲ ﾌ 雌 子

縄 中期 前床遺跡 輝北町 石皿（春日式土器共伴） ○ ﾊ ｲ ﾌ M 好

申嚇 市来貝塚 市来町 ○ ﾊ ｲ ﾌ 雄 子南福寺式土器

山ノ中遺跡 餓 師 土器，敲石（縮赴鋲＃） ○
文

市来式土器（鮒鯉鑑） ○ ﾊ ｲ ﾌ雌子旧
市来貝塚 市来町

二枚貝に入ったベンガラ ○ ﾊ ｲ ﾌ 雌 子

時 草野貝塚 蛾 師 市 来 式 土 器 （ 甜 鯉 鑑 ）
軽石加工品

○パイプ雌子
○

後期
市 来 式 土 器 （ 舗 哩 鑑 ） ○（蛇鯛も蝿）

代 干 迫 遺 跡 蛎 細 鐘ケ崎式土器 ○

m開B赴認､唯ﾛ婚(@A&) ○

○鐘ケ椅式土器一湊松山遺跡 握 畑
○ ﾊ ｲ ﾌ 雌 子市来式土器（鮒哩鑑）

内面○黒 川 式 土 器 （ 浅 鉢 ） 外 面 ○榎崎Ｂ遺跡 鹿屋市
晩期

○ ﾊ ｲ ﾌ 雌 弛黒 川 式 土 器 （ 離 職 ）千河原遺跡 ､畑巾
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絵画を対象としたｘ線工ミシオグラフイに関する基礎的研究
～油彩画顔料成分や彩色層の構造とエミシオグラムとの関係～

○片多雅樹・松田泰典
（東北芸術工科大学大学院芸術工学研究科）

１．はじめに
文化財の保存修復にとって，事前の科学的調査は不可欠である．美術品を対象と

した調査では非破壊法が要求されることが多く，そのため機器を利用した諸法が開
発されている.X線工ミシオグラフイも非破壊法の一つである．例えば絵画の場
合，試料に強いＸ線を照射することで発生する二次電子の強弱の分布をＸ線フイル
ムに画像（エミシオグラム）として再現することができる．本法の応用例は多数報
告されてはいるが，標準試料と画像との関係を体系化するような基礎的な研究はほ
とんどなされていない演者らは基礎的な実験を通してＸ線工ミシオグラフイの特
徴を理解し，絵画材料の材質同定への応用の可能性を探っている．本発表では，い
くつかの標準となる油彩画顔料のエミシオグラムにおける差異や，彩色層の構造か
ら生じるその濃淡などに注目し，実験を行った結果について報告する．

２.撮影方法
被写体の上に直接フイルム（富士工業用Ｘ線フイルムFR)を置き，その上から

高いエネルギーのＸ線（硬Ｘ線225kV)を照射した．フイルムは低いエネルギー
のＸ線（軟Ｘ線）に対して感度が高い為，硬Ｘ線は被写体表面に置いたフイルムを
高いエネルギーのＸ線（硬Ｘ線225kV)
のＸ線（軟Ｘ線）に対して感度が高い為，
ほとんど感光させることなく
透過し，顔料から二次電子
（光電子）を発生させるフ
イルムはこの発生した光電子
によって感光してエックス線
画像を作るまた,225kVのエ
ネルギーのＸ線に含まれる軟
Ｘ線によるフィルムの感光を
防ぐために，錫板(３mm厚）二次電子
を照射□に取り付け，軟Ｘ線
を取り除いた

コス縁藻ＩＸ線源
／、

イルター
硬Ｘ線のみ透過

Ｘ線フイルム
軟Ｘ線に対して
感度が高い

Ｌ 」 Ｌ 」 被 写 体
図- lエミシオグラフィの撮影方法
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３.試料
原子番号の違いによるフイルムの感光度の差異を調べるため，２０種類の絵具をキ

ャンバスに塗り試料とした個々の絵具の情報を得るためにキャンバスを膠でのみ
下地を施した．使用した20種類の絵具に関しては，あらかじめ元素分析を行い，実
験結果と比較し者察し尼表-１に試料のキャンバスにおける彩色位置を示す．括弧
内の元素記号は，無機顔料に関しては主成分金属元素を，有機顔料に関しては体質
顔料､）に含まれる金属元素を示す．

表ｌ試料における絵具の配置
シルバーホワイト

( P b )
カドミウハイＴロー

( C d )
クロムグリーン

< C r )
バーミリオン
<H g )

セルリアンブルー
{ S n , C o )

ジンクホワイト
( Z n )

バーントアンバー
< F e , M n )

ビリジャン
( C r )

カドミウムレッド
< C d )

コバルトブルー
(Co ,Aノ）

チタニウムホワイト
（γ／）

ビリジャンヒュ一
錯鉱有機顔料(“ノ

チャイニーズレッド
錯鉱育磯謂料旧aノ

イエローオーカー
< F e , A / )

ウルトラマリン
有機顔料旧aノ

胡粉
／ 穴 へ 、
、 レ ロ ノ

ランブブラック
<C a )

パーマネントグリーン
錯飲育謬料 ｨ “ ノ

インジゴ
音機顔料旧aノ

パーマネントイエロー
育機顔料"〃

４.結果と考察
試料のエミシオグラムを写真-１に示す

麓仙ロロロロ？■鷺罐謹
頭蕊》弓三一口一口蕪塞

管電圧:225kV
管電流:１０mA
照射時間：3.0min
照射距離:６５cm|灘灘蕊這譲蕊蕊

ﾆ目ﾆ
:目:目:目:毒

3 1 唖 二 ÷ 工 Ｐ ｣ J J J 峰 寺 』

嘉撃費没職轆輻坤；

::詮『:？::;顧麹涛蕊:：::篝謹鋳可悪零幕零壁§;F . : . : ２ : ‘ ご ﾆ ﾆ ﾆ ､ : ÷ : ﾆ ﾆ ﾆ 舞 錘 苛 熱 蕊 : 壇 L : 昌

屯 ﾆ ÷ 串 ÷ ず き , 沙 L ﾏ

写真 -１試料のエミシオグラムと撮影条件
工ミシオグラム（ネガフイルム）より，無機顔料と有機顔料との間には，固有の

傾向は見られず，個々の顔料の差が得られた．無機顔料に関してはPb82,H",Snso,
Cd鞄を含むものはフイルム上に黒く写り,Zn" ,TL2は灰色その他は薄い灰色もし
くは白く写ったこれは顔料に含まれる金属元素の原子番号によると考えられた．
有機顔料に関しては，金属塩を含む顔料（錯体有機顔料）の有無による規則性は見
られなかったが，体質顔料としてBa"を含む顔料は,Tb２,Ca釦を含む顔料よりも濃
く写った有機顔料では，体質顔料中の金属元素による影響が大きい．
このほか下地の含有元素に対する影響，及び彩色層の厚みと黒化度との関係につ

いての実験を行ったが，大会での発表にゆずる
１）それ自体は白色でありながら，展色材で練るとほとんど透明になるという性質を持つこの性
質を利用して有機顔料に混ぜて粘稠度を整えるのに使われたり，レーキ顔料の担体（その上に染料
を沈言させる白色顔料）に用いたりする
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キャピラリー電気泳動法による文化財染織品の染料分析

o佐々木良子（奈良国立文化財研究所）佐藤昌憲（同）肥塚隆保（同）

１ °はじめに
文化財遣物としての繊維品には、多様な彩色が施され、その色調が現在も尚残っ

ているものもある。日本では伝世品では正倉院と法隆寺の宝物である染織品が有名
である。さらにそれより古い時代の遺物は古墳などの出土品であり、一般に遣存状
態が極めて悪いために繊維自身が著しく劣化し、色彩が明瞭に残っている場合は希
である。たとえ残っていても長い歳月の間に分解腿色している可能性が大きい。非
破壊法で繊維表面のUVスペクトルや、蛍光スペクトルを測定しても経年槌色のた
め、また、腿色が少なくても媒染剤による色目の変化のため、染料の同定を行うこ
とが困難である場合が多い。そこで、微量の試料を採取し、種々の有機溶媒により
残存する染料を繊維内部から抽出し、その抽出液を種々の機器分析方法を用いて分
析を行う必要がある。
有機溶媒などで色素成分を布から抽出するとき、例えば重ね染めの場合には両方

の色素が同時に抽出されてしまうので、そのままUV-Vis吸収スペクトル分析や、蛍
光分光分析を行っても混合物の分析を行なうことによる各種の問題点がある。また、
出土繊維品の抽出液には、色素成分の他に、経年変化と遣存環境中の光、水、バク
テリア等による繊維や色素成分の分解物など多くの爽雑物が共存している。もちろ
ん抽出液中に特定の色素成分が残存していれば、分析は可能である。そこで、分離
と同定の両方を一度に行える分析法が必要とされる。著者らは、現在用いている高
速液体クロマトグラフィー(HPLC)と分離原理の異なるキャピラリー電気泳動法
（配）を文化財科学の分野に導入するための基礎検討を重ねているが、天然染料の
同定も、その中の課題の一つと考えている。

２．キャピラリー電気泳動法の原理
キャピラリー電気泳動法の原理を図１に示す。分離モードは各種あるが、原

理的には毛細管中の電気浸透流による荷電分子（中性分子(N)も界面活性剤の存
在により）の移動力の差により分離を行う。CEはHPLCに比べて所要試料量、使用
する緩衝溶液の量、などが少なくて済み、分析時間も短縮できるが、検出法、検出
感度、定量性などに問題があるとされている。

３．結果と考察
今回、繊維品の現代標品として、紅花とキハダで重ね染めをした絹布を用いた。

現代品の場合には、色調が明瞭であり、布表面の可視吸収スペクトルを測定するだ
けで両方の成分を確認できる。この絹布の一部を切り取ってメタノールに浸し色素
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成分を抽出した。このメタノール溶液をキャピラリー電気泳動法で分析したところ
二成分の吸収ピークがそれぞれ明瞭に分離し、各々のピークでの吸収スペクトルよ
り、それぞれの成分が紅花とキハダであることが示された（図２）。
現在、標品を用いて染料の分析条件最適化と分析結果の蓄積を行ない、HPLCと

の得失を比較検討している。近世の染織品の実例についても報告する。

’Ｉ＋ 電 源 一 ’|’

○③①③Ｏe e
③

電 気 浸 透 流 一

○③①③Ｏｅｅ
③

電 気 浸 透 流 一

E』緩衝液

陰極（-）陽極（+）

図１：電気泳動の原理

Ｐｈｅｌ-ｏｇｒａｍ

０

４００ｎｍ
ＯＯ１＝一一．００５Ａ１，

．００Ｚ
W a v e l e n g t h ２ ０ ０ - - - ８ ０ ０ n m

2 0 0 4 0 0 6 0 0 ８ ０ ０００４

丁
１ ． ． ． ． １ ‘ ‘ ， １ １ ， ， ． 』 Ｉ ‘ ‘ ， ， ’． ． , ‘ １ . ‘ . 』 _ 」 ．』 . 士 . ‘ , 1 . . . .｡

１２》９９回in 、 I .｜ｇ

僅
Ｎ《,．Ｉ

Ｆ弓

-

enlhana(Samower)

／し

１ ＝

一○

ゴ

）rｅｅ

』。（ヨーコ）

４００ ６００ ＢＯＯ０ ００２ ２００００４

図２ 紅花とキハダの重ね染をした絹から抽出した染料の分析結果
泳動液:２nnMNa2HPO4,20mMNaH2PO4y50mMSDS
キヤピラリー:７５"m×5mmm
印加電圧:１５kV
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P２５
ネ 畠 主 Ｆ １ 旱 ご 濤 稚 兵 貝 塚 出 二 上 糸 電 文 ご ? 奉 暑 号 の 石 汗 究 < ２ ）

-北白川下層 I b ･ n a式期の漆器一

岡田文男（京都造形芸術大学）
成瀬正和（宮内庁正倉院事務所）
網谷克彦（敦賀女子短期大学）

１．はじめに
昨年に引き続き本年も、福井県烏浜貝塚遺跡から出土した漆器の塗膜構造調査の結果を

報告する。今回調査の対象としたのは北白川下層IbからⅡａ期の漆器１６点（木胎漆器
１４点、弓１点、紐１点）で、薄片による顕微鏡観察、および蛍光Ｘ線分析などを実施し、
塗装技術や使用顔料に関する検討を行なった。
２．観察結果
光学顕微鏡による塗膜断面構造の観察結果は以下の通りであった。

(1)下地
①炭粉と漆を混和
木地の直上に疎らに細かな木炭粉が観察された試料が１点認められる(U9002)。木

炭粉は非常に細かく粉砕されている。
(2)漆層
①透明漆
木地の直上に透明漆層が観察され、混和物が特に認められなかったものが１１点ある。

表面から黒くみえた漆は顕微鏡下では透明で、黒色顔料などの混和物はとくに認められ
なかった。赤塗りの漆器の中には透明漆層が３層確認できたものがある(U9001)。顕
微鏡下では赤色漆の下層の透明漆が黄褐色であるのに対して、黒く見える漆ではやや赤
褐色で透明感に欠ける傾向がみられた。
②赤色漆
赤塗りの漆器は木地の上に透明漆層があり、その上に赤色漆層が観察された。赤色漆

を２層塗り重ねたものは１点のみ(U8035)で、それ以外は赤色漆を１層塗布したのみ
であった。表面観察で赤色漆の塗膜が安定しているものは断面が厚い傾向が認められた。

(3)紐を埋め込んだ木胎漆器
木胎漆器のうち口縁部内外面に、幾何学的な隆起線文様を施す資料がある(U1007)｡

隆起線には撚りが認められ、紐が埋め込まれたものと予測できたので、このことを光学
顕微鏡で確認した。平らな木胎の上に透明漆を１層塗り、紐を固定し、その上にさらに
透明漆を１層と、やや厚めの赤色漆（約100ミクロン）を１層塗ったようである。

(4)赤色顔料
赤色顔料の使用が認められた試料は７点で、蛍光Ｘ線分析の結果、すべて鉄が検出さ

れ、水銀は検出されなかったので、顔料はベンガラ（酸化第二鉄）と推定した。顕微鏡
下では、ベンガラの形状にきわめて定形的なパイプ状が観察された５点(U9001,U6292、
U1007、U3002,U8035)と、ほとんどが不定形微粒子からなる２点(U6293、U3023)が
あった。
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P２６
禾 火 Ｅ 日 Ｌ 裏 声 平 ノ １ １ ブ 童 画 、 出 ゴー 糸 電 文 琴 暑 号 の 掴 干 究

○岡田文男（京都造形芸術大学）・成瀬正和（宮内庁正倉院事務所）
高橋忠彦（秋田県埋蔵文化財センター）・藤沢昌（秋田県仙南村立中学校）

１．はじめに
戸平川遺跡は秋田県添川に所在する縄文晩期大洞CI式期を中心とする時期の遺跡であ

る。低湿地より、漆塗り竪櫛２０点、監胎漆器２点、および赤や黒の漆塗り土器多数が出
土している。このうちすべての櫛と藍胎漆器の一部、および漆塗り土器の一部を対象とし
て、塗膜構造や赤色顔料の調査などをおこなった。

２．調査方法
各遺物から表面約２ミリ角程度の微小片を採取して試料とし、それをエポキシ樹脂に包

埋して研磨して薄片に仕上げ、その塗料膜構造を光学顕微鏡で観察した。漆塗り土器のう
ち、赤色漆塗り土器については用いられた顔料の種類を明らかにするため、蛍光Ｘ線分析
とＸ線回折もおこなった。

３．結果
① 櫛
櫛はすべて結歯式で、いずれも表面は赤色漆塗りである。櫛の塑形材は漆に木粉を混和

した、いわゆる木尿漆が用いられている。塑形材の上には漆に土を混和したいわゆる地の
粉漆を塗ったもの、漆に炭の粉を混和した炭粉漆を塗ったもの、透明漆のみを塗りかさね
たものがある。表面の赤色漆層はｌ層だけのものが多いが、中には２層塗り重ねたものが
ある。１点のみ赤色漆を塗った後、再び透明漆と赤色漆を順次塗り重ねたものがある。こ
の櫛のみは塗り直しを行なった可能性も残されるが、他の櫛には塗り直しは認められなかっ
た。他遺跡の漆製品の調査結果からも、縄文時代の櫛は塗り直しを行なうほど使い込んだ
ものはなかったことが指摘できる。
② 藍 胎 漆 器
藍胎漆器の素地はすでに消失しており確認できなかったが、素地を覆う塑形材は木尿漆

が用いられている。その上に透明漆を１層薄く塗布し、さらに赤色漆を２層塗布している。
③漆塗り土器
赤色漆塗り土器は器面の上に透明漆を１層塗り、その上に赤色漆を１層塗っている。ま

た、黒漆塗り土器は器面の上に透明漆を１層塗るだけの単純なものである。すなわち漆層
には油煙等の黒色顔料はまったく含まれていない。正確には「黒漆」ではなく、黒く見え
る漆塗り土器というべきである。また、胎士部分の観察から、赤色漆塗り土器では士器表
面が白く、また黒く見える漆塗り土器では土器表面が黒いものが多い傾向にあることが明
らかとなった。この時期の漆塗り土器は、最終的に漆によって表面をどのような色に仕上
げるかを予定して、土器を燃焼していたものと考えられる。
④ 赤 色 顔 料
櫛、藍胎漆器、赤色漆塗り土器とも赤色顔料はいずれもベンガラが用いられていたが、

いわゆる「パイプ状」粒子は認められなかった。

-１２０

一



… … 鐸 ？ …

ン 膨 呉

ゴ ユ 壼 垂

二 壱 罰 諄

幸

【室到二１毒塗' i衝ｙ＜ｒ､可《ご〕．ｇ＞ i室 ’ 三才歪選窒 ﾌ椎行くい』． <＞ ‘７

” ざ

蕊 聾Wダ 》《、
苧
臭号二子《一手口梺幸

背 略

』j , ̅｡ *娯､念-9.%：̅％ｰ

中壗一一==-__も乍舎J,鍔午Ｆ,

【童誰鐸堂室悩了ア〈ｒ、』｡

‘老̅ '･蕊了¥-噂
すぎざら“泉鬼企ー

ユ Ｓ ）１重１３渇き塗キ師〔ｒ ､罰く。．１二ｌ）

まく謬Xｽ典』
苧聖鼻辱逢､言衝ｻ亀

’申共

目￥黒璋
ﾙ

ﾂﾊ菅､、.韓-誉
T ○

１重１ｓ霊壹月台毒号号 塵ｌｅ謹蓋月台？奉号号

零専噂…
霞

軍

亀

；、 蕊
』 蔵 . , 斗

錨壗&息蝿蕊蕊

勺
塵 ｉ ｓ 蕊 ? 奉 嘩 - １ 号 吾 器塵１７万宗鐸華-１- ､暑馨

（スケール同）
５０４４ｍ

*奉鑿匙出擢M塗月藥I麹テ1五ｺ畏頁も汝錘鍾琴勇錘

画…“
鰯鍵物…塗”

ガ

漆

層漆べ

木

ン

深

ラ鰯
騒

職燦職嬢㈱
懸'厳±

-１２１



P２７

力マン・カレホユック遺跡から出土した
彩文土器に関する化学的研究

泉山優樹（東京理科大学）・松永将弥（同）・中井泉（同）

１．はじめに

トルコ共和国にある力マン・カレホユック遺跡は、約４０００年の歴史を有し、人々の生活跡か

らなる積層構造を形成している。現在、本遺跡は財団法人中近東文化センターにより発掘調査が

進められ、第｜層（オスマン・トルコ時代)、第||層（鉄器時代)、第||IIS(中後期青銅器時代)、

第|V層（前期青銅器時代）の４文化層が確認されている。このうち第||層は、さらに考古学的に

４つの時代lla、l１b、|Ic、lidにわけられている。また、この第||層からは彩文土器と呼ば

れる表面に鮮やかな彩色が施された土器の破片が大量に出土していて、その施紋方法や紋様の彩

色などの考古学的知見は、第I1層をさらに分類するための指標として用いられている。本研究で

は、第||層から出土した彩文土器について胎土および顔料の点から分析化学的研究を行い、彩文

土器の考古学的分類に物質化学的根拠を与えるすることを目的とした。

２．実験方法

彩文土器の分析として､胎土分析と顔料分析の２種類を行った｡胎土分析は試料として力マン・

カレホユック遺跡出土の彩文土器４０点を用いた。試料は粉砕・乾燥後、約500kg/cm2の圧力を

加えてペレット状にしたのち、波長分散型蛍光Ｘ線装置System３２７０(理学電機製）を用いてフ

ァンダメンタル・パラメータ法で定量分析を行った。

顔料分析は試料として１２点の彩文土器を用いた。試料は実体顕微鏡で見ながら、土器表面の顔

料を針で剥ぎ取ることでサンプリングを行った。サンプリングした顔料の定性分析を行い、同定

された元素について本研究室で自作した装置により蛍光Ｘ線による２次元イメージングを行った。

３ 結 果 お よ び 考 察

a)胎土分析

胎土を定量分析したところ、いくつかのサンプルについて特異的な化学組成を持つものが存在

することがわかった。これらのサンプルは、いずれもSiO２の含有量がほかのサンプルと比べて約

30wt%も少なく、逆にＣａＯやFe206の含有量が高濃度であるのが特徴であった。また、これら

の土器は手で持ってみたところほかの土器よりも軽く低密度であった。しかも、このような特異

的な組成を持つ土器は、ila層出土の彩文土器からは見つからず、IIc、Ⅱｄ層から出土したも

-１２２-



のからのみ確認することができた。このため、このような特異的な組成を持つ土器はIIc、lld

層にだけ見られる可能性がある。現在、このような組成となる原因について検討している。

また、特異的な組成を持つ土器を除いてからT1.VCrMn.Nl.Cu,Sr､Zrおよび比Ca/Kを用いて

元素パターン図を作成してみたところ、３種類のパターンが見られた。これらのパターンには出

土した時代とは関係無<lla、IIc，lldのものがいずれも含まれていることが分かった。従っ

て、土器胎土の化学組成のみから、第||層の土器を分類することは、現時点では試料数が少なく

困難であった。今後分析数を増やすことにより、さらに検討を加えたい。

b)顔料分析

各彩文土器の赤色部分、茶色部分、

Fe,Mn,Niの３元素が顔料中に含まれ

ていることが分かった。そこで、こ

れらの元素についてイメージングを

行ってみた。この結果、FeとMnに

ついては、顔料中の褐色部分に含ま

れていることが分かり、特に色の濃

い部分ではMnが多く含まれている

ことが分かった。一方、Niは調べた

サンプルのうちIIc層出土のものの
一部からのみ、こげ茶色の部分と対

応していることがわかり、分類の鍵

のひとつとなることが期待される。

こげ茶色部分の顔料について定性分析を行ったところ、
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図１彩文土器のイメージング

表１土器胎土の主成分元素の化学組成
ＹｅａｒＮｏ．

92000773(lla)
93000585(lla)
96001412(IIc)
96001423(llc)
96001541(lld)
96001543(lld)
92000771(IIc)
96001410(IIc)

96001424(ila/ilc)
92000770(lid)
92000765(lld)
９６００１５４０

Na2０
０．２３９
１．２５

０．８７６
０．９４３
０．３０７
１．１６
２．１３

０．８８２
０．９２８
１．６１

０．２２７
０８８２

M g O l
１８４１
４4３１
１．９０
６．９２
１．８５
３．８４
９‘3０
６2５１
７．２３
８．８２１
２．３２
６２５１

C a O l
６4９１
64４１
７．０２
８．３３
１１．１
１０．６
１７．８
２７．７
２７１
３０．５
１７１
２７７

釦一切一ｍ一羽一桝一抑一恥一帖一和一皿一蠅一酔一麺

SiO２ TiO2AI2０３１
１５．８１
１６．２
１５８１
１４４１
１４６
１３２１
１０．２
１３．０
１２０１
７．９２
１９４
１３.０

甑秘一蠅一剥仙唖鏥一ｍ即一岬一哩一岬一ｍ

64０
５７８１
６５２
５５０１
６１．４
６０．３
３５．９
句勺目
当 り . Ｊ

３２．３
３３．３
３８．１
３３．５

１
２
９
９
７
７
５
８
５
０
７
８

８

３

３

５

２

２

２

５

７

４

２

５

９
１
６
１
９
９
２
１
１
１
Ｌ
１

０

０

０

０

通常の土器

特異的な土器
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P２８
カンボジア国シエムリアップ地域ターニー古窯趾

採集の陶片の化学分析

肥塚隆保（奈文研）岸良鉄英（自営)o山崎一雄（名古屋大学）

ターニー古窯htで表面採集した陶片６片(#1,No.1-4,14,15)(低地クメール陶）とタイ
のブリラム地域の陶片９片（表1,No.5-13)(高地クメール陶）の釉と胎土を蛍光Ｘ線分析
法とＸ線回折法で分析、比較した。胎土はすべて焼成時に生成したムライトとクリスト
バライトを含み、ターニー窯の陶片の方が一般に焼成温度が高い。

陶片３は無釉でグロリエが命名したLiedevin(ブドウ酒の沈殿物の色）に相当すると
思われたが、分析すると表面に鉄分の多い薄い層があり無釉ではない。グロリエの陶片は
ベトナム戦争で失われ比較ができないが、無釉ではなかったかもしれない。
次に釉の成分の分析値からSeger式を求め、(SiO2など）の比を横軸に、(A1203など）

の比を縦軸にとって図を描くと、ブリラム地域の陶片は狭い範囲に集まるが、ターニー窯
の陶片の組成の点は散らばり、原料が一定でないことを示す。

表 １ 陶 片
色調試料番号｜試料 出土場所

ｼｪﾑﾘｱｦﾌﾙﾝﾀｰｱｴｸ・ﾀｰﾆｰ蚤
ｼｪﾑﾘｱｯﾌﾙﾝﾀｰｱｴｸ･ﾀｰﾆｰ蚤

一 一 一 一 一

黒褐釉片
灰釉片

SRT-1
SRT2

１
２ カンボ

ジア紫褐色釉（薄層）ﾘﾄｳｧﾝ？
紫褐色釉片
黒褐釉片

ｼｪﾑﾘｱｦﾌﾙﾝﾀｰｱｴｸ，ﾀｰﾆ皇
ｼｪﾑﾘｱｯﾌﾙﾝﾀｰｱｴｸ，ﾀｰﾆｰ畠
ﾌﾘﾗﾑ即剖ｻﾄｩｸﾛﾄﾝﾔｲﾊｵ畠
ﾌﾘﾗﾑ県鯛ｸﾗｻﾝ５ﾊﾝｸﾗｻﾝ蚤

３ 1 S R T - ３
４

’

５

６

７

SRT-４

BSD

タイ黒褐釉片
灰釉片

BKR

BBK-T ﾊﾝｸﾙｱﾄ５ﾌﾗｻｰﾄ'タモ鰹皇
ﾊﾝｸﾙｱﾄＨﾊﾝｺｸﾔｲ古認ｻﾜｲ蚤
ﾊｶﾑﾛﾌﾗｻﾄ,ノンタレｇ罐

黒褐釉片
灰釉片
黒褐釉片

ＢＫＹ-Ｓ
BRK
SBS
BTN-10

LBN-２
LBN-2
SRT-6
SRT-25

８’９
ｽﾘﾝ県ﾊﾟﾝｻﾜｰｲ１０

灰釉蓋片
黒褐釉片

i《ﾝｸﾙ7ﾄﾛﾅｰｲｼｪﾝ蚤1１
1２ ﾗﾊﾝｻｰｲ日箪2ﾊﾗﾈ＃錨

ﾗﾊﾝｻｰｲ目’(ラネ･ｺｯｸｷｰﾚｸ奥
ｼｪﾑﾘｱｯﾌﾙﾝﾀｰｱｪｸ・ﾀｰﾆｰ蚤
ｼｪﾑﾘｱｯﾌﾙﾝﾀｰ7エク・ﾀｰﾆｰ蚤

一片一蓋一子
片
一
合

釉
一
釉

灰
一
灰

３
-
４

１

’

１ カンボ
ジア

- - - -
灰利1片１５
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図１タイ、カンボジアの窯趾

表２軸の蛍光Ｘ線分研
試料
稀号

利lの
色調

ｹｲ蘭 慨 マンガン

MnO
チタン ﾏｸﾈｼｳﾑ

Ｍ牙０
カリウム

k20
ｱルミニウム カルシウム

CaO
ナトリウム

AI2０３ RﾀＺ的
n̅Oz Ｎａ1０SiO２

赤出色
黒褐色 岬一珊一岬

1５．２ 2 . 6 ％唖一Ｍ一Ｍ
湘一剛一町

岬一叩
１

１

３

２

２

←

２

●

●

●

●

凸

●

０

０

０

０

０

’

０

１１２-３４-５６７８９ｍ川一旭一咽一Ｍ一幅

８ “｜湘一蝿2５．４ 1０
２．８

１３．３

５-４
５-６

２．５

１-８
５．９

４．２
３．１
３．１
２．４

１．５
１．４

灰臼～淡緑
紫褐色

咄一叩 0.7

恥一岬一岬一恥一帥一叫一轆

１．２

１-１
０．８
０．７

１

-

６

６

５

８

８

．
ｌ
ｍ

Ｕ
-
０
ｎ

Ｕ
〈
Ｕ
Ｏ
ｒ
ｎ

Ｕ

ｔ

。

０

０

-

０

０

０

０

０

７

４

-

５

０

０

-

０

１．１

２
１２．７
９-５

紫褐色
黒褐色
肌色
淡灰緑色

１８．６
１イ．９

叩一岬 Ｍ｜岬
0-11 ０．２

皿一咄１-咽 蝿一蝿 Ｍ一Ｍ照褐色 晒一肥 1０-３

灰白～淡緑 1．４ ０．７ 2０ 0.2 0.2
黒褐色 岬一岬一岬

岬一岨一岬 卸一噸-９｜Ｍ一岨

０．８ 1２．５ 0.4 0.1 池一Ｍ｜恥白～淡緑色
黒褐色

”｜叩
1４．１ 0.4 0.2ｔｒ

0．０７
０．０２

０．０８
ｔｒ

1１．７ 0.4 0.3
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８
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８

９

０

-

０

０

１２．１

４．７
０．２

０．２

０．８

0.2

０．１

２．２
３．８
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P２９

カマン・カレホユック遺跡出土の前期青銅器時代の
土器における石灰の利用

○神田信之（東京理科大学)、松永将弥（同)、中井泉（同）

１°はじめに
カマン．カレホユック（トルコ共和国）は、日本隊により調査が行われている積層構造

を有する遺跡である。同遺跡では、第１１次発掘調査（1996年）により第Ⅳ層と分類され
る前期青銅器時代（前３千年紀）の生活跡が確認された。この前期青銅器時代の土器は、
轆轤（ろくろ）を用いない手づくねの土器であり、轆轤を用いる中後期青銅器時代（第Ⅲ
層）以後と土器製法の点で大きな違いが見られる！)。また、昨年の研究により土器胎土の
化学組成が青銅器時代前期と中後期で大きく異なることが明らかになった,)。その後の研
究で前期青銅器時代の土器はカルシウムを高濃度で含み、カルシウム成分の多くは石灰(炭
酸カルシウム）として存在していることがわかった。そこで、前期青銅器時代の石灰を高
濃度で含む土器について、中後期青銅器時代の土器と組成を比較し、第Ⅳ層土器の特徴を
物質科学的に明らかにすることを目的として研究を進めた。
２．実験
分析試料は、第Ⅲ層出土のクリーム土器９点、赤色塗彩土器，０点、及び第Ⅳ層出土の

クリーム土器１０点、赤色塗彩土器１０点の計３９点である。これらの土器について赤外分
光分析、熱分析(TG-DTA)により炭酸カルシウム（石灰）の含有量を求めた。熱分析は
室温～'000℃の範囲で、昇温速度は'０℃/min、基準物質はAl20]を用いた。
３・結果と考察
図’に第Ⅳ層土器の赤外吸収スペクトルを示す。ケイ酸イオンSiO44-による吸収の他

に、炭酸イオンCO３２-による吸収が見られ、炭酸カルシウムの存在が推定される。また、
図２に熱分析の結果を示す。７００℃付近に炭酸カルシウムの分解に伴う大きな重量減少と
吸熱のピークが見られる。第Ⅳ層土器では、重量減少量と組成分析で求められたカルシウ
ム量がほぼ比例しており、胎土中のカルシウムはそのほとんどが炭酸カルシウム（石灰）
の形で存在していることがわかった。
熱分析の結果から土器中の石灰含有量を計算すると、それぞれの土器種の平均値は表，

のようになり、頻度分布図を作成すると図３のようになる。同種の第Ⅲ層土器と比べて、
明らかに第Ⅳ層土器は石灰成分が多く、意図的に石灰を添加して土器を製作していたと考
えられる。第Ⅲ層土器の組成やモルタルの組成を比較すると、第Ⅳ層土器のうち特に石灰
含有量の高いものは、その含有量がモルタルに近いことがわかる（表，)。また、これらの
土器は塩酸処理を行うと胎土がぽろぽろになり、不溶成分として石英などの鉱物が残って
いた。このことから粘土による焼成を用いず生石灰をプラスターとして使用して容器が製
作されていた可能性も否定できない。しかし、残念ながら現在のところ焼成の有無や器形
を判断できる、状態の良い試料が見つからない。石灰は高温で焼成すると炭酸ガスを放出
して、生石灰に戻る。この時大きな体積変化を伴うので焼成したとしても７００℃以下の低
温であろう｡未焼成あるいは低温での焼成は、土器の軽量化や製作を容易にする方法とし
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て有効であると考えられる。特に焼成の困難な大型土器などは石灰プラスターを使用して
成形していた可能性もあることから、今後出十十器を再調査することにより容器の形態と
石灰の量の関係を明らかにして行きたい。
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P３０

Bunaにおける石灰の使用について
○松永将弥，中井泉（東京理科大学理学部）

1.はじめに
Bullaとは、壷等の口を結わえた紐の封印として使用されていたと理解されてい

る、押印された粘土片のことである。カマン・カレホユック遺跡（トルコ共和国)で
は紀元前二千年紀の層から破片のみが検出されている。この遺物は紐を固定すると
いう用法から未焼成の粘土として理解されているが、それ自体が非常に堅く未焼成
とは考えにくい。また破断面にのみ白い物質が付着している等から、Bullaに使用
されている粘土にはなんらかの処理が行われていたのではないかとの指摘が発掘隊
員からなされていた。本研究ではこの問題に対し、表面観察、Ｘ線回折法、熱重量
分析法等を適用し、分析結果をもとに考察を行った。

2.試料、実験方法
分析には同遺跡出土のBulla２点を用いた。破断面に見られる白い物質に対し、

粉末Ｘ線回折分析、熱重量分析等を行い、構成成分についての知見を得た。また未
焼成の粘土であるかの検証として、水を含んでいる場合のBullaの硬さについて基
礎的な実験を行った。

3.結果と考察
表面観察の結果、Bulla本体はいずれも均質な肌色であったがBullaの破断面の

うち、紐の痕を中心とした領域において白い物質が確認された(写真l)。この物質
の粉末Ｘ線回折の結果炭酸カルシウム(CaCO3)が検出された(図l)。また本体の熱重
量分析の結果、約650℃で炭酸カルシウムの熱分解に対応する重量減少が観察され
た(図２)。重量減少の値から計算して得られた２つの試料に含まれている炭酸カル
シウムの量はそれぞれ3.2%、3.8%であった。また一週間Bullaの小片を水に浸した
が、Bullaは焼成した土器と同程度の硬度を保っていた。
以上の結果から白い物質は純粋な炭酸カルシウム(石灰)であり、Bullaに石灰が

加えられていることが明らかとなった。すなわち非常に堅く、水に強いという性質
とBulla自体に石灰が含まれている事と併せて考えた場合、当時の人々がBullaの
封印としての機能に生石灰の硬化作用を利用していたことが考えられる。本研究室
の研究により同時代の層で見つかった高さ４0cm程の白土は分析の結果から石灰
(CaCO3)であり、遺跡を構成している土自体も周囲の土にくらべ石灰の含有量が高い
ことが明らかになっている。これらの事実を見ると生石灰が当時の同遺跡の人々に
より広く利用されていたことが推定できる。
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P３１
力マン･カレホユック遺跡の建築材料の物質科学的研究

○木村麻由実松永将弥中井泉(東京理科大学理学部）

1 序
力マン･カレホユック遺跡はトルコ共和国中央部のアナトリア高原に位置する遺跡であ

る｡我々は化学の立場から物質科学的解析を通じて考古学への情報を提供しようとして
いる｡遺跡の炉や土なども物質であることから化学の対象と考えられその物質科学的デ
ーターは考古学的情報と結びつけることが可能である｡本研究では､本遺跡で発掘され

る遺構である炉と､遺跡を作り上げている土に着目した｡これらの物質について､以下に
述べる問題を明らかにすることを目的として研究を進めた。
本遺跡から多くの炉と呼ばれるものが発掘されているが､その底に石灰様の物質が堆

積し､付近からも石灰様の白土の堆積箇所が見いだされるものが確認された｡本研究で
はその材質と付近の白土が何であったかを化学的に明らかにすることにより当時どのよ
うな目的で使われていたかを考察した｡また､本遺跡には壁面や床面に石灰をプラスタ
ーとして塗布した遺構がしばしば見いだされた｡壁面に石灰の流動パターンがあること

から、意図的に塗布した痕跡が認められる。この壁面物質に対して化学的検討を加え
た。
２実験方法
分析には本遺跡の1997年の発掘により採取した白土１２点､炉の試料35点を用いた。

分析方法は熱分析による熱分解挙動の研究と揮発成分の分析､IRによる揮発成分の分
析と陰イオンの同定､蛍光Ｘ線による元素分析､Ｘ線回折による鉱物同定を行った。
３結果と考察
炉の試料として北、区より見いだされたH１６0の底に付着した物質は､種々の解析の

結果､ほぼ純粋な炭酸カルシウムであることが判明した｡図1にこのサンプルの蛍光x線
スペクトルを示す｡また､その表面中層より非晶質の熔解物様と鉄の熔解物様(図２)析
出物が見られたことから高温状態を経過していたことが示唆されたため､H１６0は炉とし
て用いられていたと考えられる｡これにより炉の用途としては石灰焼成窯の遺構であると
推定された。
本遺跡の北XXX区より見いだされたR234のⅡｄ層の壁に塗られた物質はIRより

CO32-の存在が確認された(図３)｡TG/DTAよりCaCO3の分解反応に対応する８０0･C付
近に吸熱ピークが認められたことから(図４)石灰であると同定された｡壁面に塗られた
流動パターンと意図的に塗布された痕跡から石灰プラスターであると言える｡また､北Ⅶ
区の西壁には幅2mにわたって白いレンズが見られ分析を行ったところ同様に石灰であ
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ることが明らかになった(図５､図６)。おそらく床の上に塗られたものと推定される。以上
のことより石灰が建築材料(プラスター)として壁面や床面に広く用いられていたことが推
定された。
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P３２
金同金睾金春う宣菫霊

' j ､ 泉武寛（令属工芸芸家）

IまじめＩこ
弥生時代の銅鐸造りは数百年の長きに渡りその製作技術を継承発展させた｡多くの工人達がい
かに銅鐸を作ったのか？現代の我々には出土遺物からより伺い知ることが出来ない｡滋賀県大
岩山４号銅鐸などに見られる、紐の渦巻状双耳の欠落跡と見られる部分、ここが、もし鋳込口
と仮定した場合に､その鋳造銅鐸の完成度を探ろうと２点の鋳型で鋳造実験を行ったので報告
する。
実験モデルー桜ケ丘絵画銅鐸を参考に高さ３７cm、踏み返しにより鋳型を製作
鋳造方法
今日美術鋳物で広く普及し「ガス型鋳造」と呼ばれ、硅砂に硅酸ソーダを入れて混練し鋳型に
炭酸ガスを注入し硬化させる。（短時間で作業が出来、焼成不要、常温で鋳込み可能）
実 験

使用地金一銅８７％＋錫８％＋鉛５％
工程一畦砂混繍→栂型作り岸|中子作り怜屡同扉引一戸厘蔀ﾗ冒一伝屡亟羽
雁莎混開
鋳型材料である硅砂に硅酸ソーダ約７％を入れ、よく混ぜる。

屑璽眉引
銅鐸ヒレを境に裏表の雌型を造る。この時上記で練った硅酸ソーダ入りの砂を用い、モデル銅鐸
表面を５cm程の厚みに砂で覆う。その砂に炭酸ガス１kg/cmの圧力で太い注射針数本を使用し砂
に注入、砂は数分間で硬化し鋳型として使用可能になる。
斥字扉引
母型よりモデル銅鐸を取り出し、その部分に再び砂を入れ炭酸ガスで硬化、中子とする。
中子を取りだし銅鐸の肉厚の分を削り取る。(２mm以内）
廐同扉引
湯口とも言うが溶解した青銅を流し込む口であり、青銅の湯が銅鐸の隅々まで流れるよう、
鋳型に湯道、ガス抜き、ともに彫りこむ（図参照）
厘吾石司
母型、裏表１対に中子を組合せて開かないように針金で縛る。
廐区訶
＃１０黒鉛垳墹に青銅地金を溶解（1250℃)、燃料、コークス、溶解時間、約１時間半
今回の銅鐸は２皿以内と薄く、鋳込み温度１２”℃と、高い温度に設定、鋳込み時間約５秒
出来る限り素早く鋳込み作業をする事とした。

鋳込み終了後１時間、型バラシを行い、新しく出来た銅鐸を取り出す‘
以上鋳造実験終了

１９０
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結 果 ・ 考 察
銅鐸を鋳造する場合､最も一般的な鋳口の場所は下部裾であり、裾より鋳込むほうが成功率は
高い。しかし、上部紐から鋳込んだ場合に一部、裾部分に湯回り不良がでた。（これは極力肉
厚を薄くしてあるので実物銅鐸にも見られる同様のものである｡）
２点の鋳型をガス抜きの形状を変えて鋳造したが、ガス抜きを単独で立ち上げたほうが湯回り
具合が良いと思われる。又、鋳込み温度も薄肉の場合は通常よりも高めが望ましい。
鋳型は本来ならば石型もしくはマネ型と呼ばれる泥で作るのであるが､今回の鋳型はガス型鋳
造法で行った。ガス型でまずまずの出来映えであるから、石型やマネ型で鋳型を７“℃ぐらい
まで焼けば、さらに完成度が増すと考えられる。
以上の実験結果から鋳型を焼き、ガス抜きの位置を工夫すれば､銅鐸は紐上部より鋳込むこと
は、充分可能である。
青銅器の鋳型には石型とマネ型がよく知られているが､これら以外にも使用可能な材料がある、
それらは古代でも入手出来、家庭でも出来るので記す事にする。「ふのり、洗濯糊、デンプン｣、
これらは砂と混ぜて良く乾燥させ、文様を彫り込んで鋳型とする。又、現代、イカの骨に鋳型
を彫り銀のアクセサリーなど、小物に使用例がある。
鋳型は普通、強度が弱いほうが、ガスが抜けやすくて結果良好である。鋳型内面文様部分に、
息を強く吹きかけても崩れない程度でよいのである。流し込まれた金属が固まるまで待てば
よいのである。強度が必要なのは金属の湯の圧力に対してであり、土中に埋めて鋳造すれば解
決するのである。又木材などで補強することも可能である。これらの事から銅鐸鋳型材料を幅
広く求め、その可能性を探る必要があると考える。
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中国銭貨五鉄銭の腐食について
<斜司金睾目糞餐釘司言兎再考〉

伊藤博之和光金属技術研究所

１.はじめに：加茂岩倉遺跡の銅鐸の大瞳出ｔにより、排lの原産地問題が再び最近各所で取り上げられ
ている。いわゆる銅鐸国産自然銅説である。これは20年前久野氏により“伝羽曳山出土(狭山藩旧蔵)銅
鐸の金属学的調査報告考古学論孜第三冊”福原考占学研究所1979.に発表された説である。詳しく
は原著を読んで戴くとして、ここにはその概略を引用する。銅鐸と漢の五銑銭とを比較研究した。組織
観察を行い、銅鐸金属中には自然銅の樹枝状晶と赤銅鉱粒子が存在し、五銑銭中には見いだされなかっ
た。化学分析では硫黄は銅鐸には少なく、五銑銭からはより多く検出された。これらのことから、銅鐸
は赤銅鉱を伴った自然銅を原料に、五鉄銭は黄銅鉱を原料に用いられたというものであった。
しかしこの説は鉛同位体比の研究により否定されたものと思われた。又故江本氏も“銅、銅と生活”
,10号1983,9,中で明確に否定し、赤銅鉱の結晶は埋蔵環境中で二次的に生成されたものであろうと言い、
II!国の銅銭の表面に大小さまざまな赤銅鉱が品出しているのを観察したと述べている。
本来ならば本研究の発表の意味合いはすでに無いのであるが、昨今の自然銅説の一人歩きを見ていると、
金属技術史研究者として座視出来ず、改めてここに発表する次第である。

２.五銑銭の自然科学的研究
銅鐸自然銅説で銅鐸の比較資料として用いられたものと同種の漢代の五鉄銭を試料として、その腐食

の実態にせまろうとしたものである。表面にはピンホール状の孔食が多数見られた。（写真1)

(1 )化学組成( ICP分析w%)
Sn:３．７３Pb:４.６０As:０.２７Sb:0.'１３S:０.１８Fe:-Ag:-

硫黄は前記銅鐸と|司程度であり、鉄は検出限界以下であった。

(2)鉛同位体比
207Pb/206Pb
208Pb/204Pb

208Pb/206Pb２．１６３４２０６Pb/204Pb-１７,７６６２０７PB/204PB１５,５５２
典型的な中匡l製青銅器と同じ位置に属する鉛であった。

別
別

７

４

８

。

。

８

０

３

（３）顕微鏡観察
五蛛銭の外側面をヤスリで軽く削り(0.2mm)そのまま走査型電子顕微鏡で観察した。（写真２.)

最大粒子径50叩の一酸化銅(Cu20)の単結晶群が見い出された。光学顕微鏡で観察したところ、あずき色
に美しく輝いていた。しかし単結晶は立体であり、光学顕微鏡は焦点深度が浅く、単一視野で全体像を
写真に収めることは不同I能であった。EPMA観察したが、銅と酸素のみから成り立っていた。

(4)五銑銭の一部を切断し、樹脂中に埋め込み表面を鏡面研磨し、顕微鏡観察した。
単結晶の立体像は見られず、それと思われる部分の断面が粒子状に観察された。（写真３）

３．結果と考察
中国の五蛛銭の腐食孔内に一酸化銅の単結晶群を検出した。これは銅の腐食現象の一つであり（孔食)、

決して特殊なものではない。昔から多くの研究者により観察されていたものである。（注l)
一般には銅の粒子状腐食と呼ばれているものであり、その反応過程は沢田の著書に詳しい。（注2）
一酸化銅の単結晶の大きさは最大粒子径でも50叩であった。この大きさでは低倍率の実体顕微鏡での観
察は不可能である。高倍率の光学顕微鏡や走査型電子顕微鏡での観察では、一般的に資料の一部を切断
し樹脂に埋め込み、その表面を鏡面研磨する。これでは単結晶の立体像を観察することは出来ない。
写真３の様に断面が観察されるのみである。観察しずらい対象であると言えよう。

本研究に用いた試料は中国製の五銑銭である。自然銅説中で黄銅鉱を原料に製作されたと言われたも
のである。その五銑銭の表面近傍から、銅鐸が自然銅から製作された証拠として提示された一駿化銅の
単結晶群が観察された。この中国製の五銑銭を自然鋼を原料に製作されたと主張する人はいないであろ
う。これら一酸化銅の単結晶群は長期間の埋蔵環境中における腐食生成物と考えるのが妥当である。
また久野氏論文中には、極微小な(SEM観察７，５００倍)銅の針状結晶が観察されている。この物質の生成
理由はいくつか考えられる。それらのいくつかをここに記すと、2,000年という長時間による固体金属
表面からの再結晶相の成長(ウィスカーの一種)、銅イオンの還元による金属結晶の生成。鋳造時のスの
内部での微小結晶の生成。等々である。又氏の発表された写真からは銅の結晶に熔解時の熱影響が見ら
れない。この銅の針状結晶を原料自然銅の鋳造時の未熔解部分である考えるのは妥当ではない。
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４．最後に
一酸化銅、キュプライト、亜酸化銅、赤銅鉱、これらはすべてCU20であり、同一物質である。金属表

面に存在すれば錆びと呼ばれ、結晶の集合体となり一定以上の大きさの塊りであれば鉱石と呼ばれる。
それが大量に地中に存在していれば、鉱脈と呼ばれるのである。銅鐸金属組織中の一酸化銅の単結晶は
未熔解な赤銅鉱粒子と解釈するのではなく、超長時間の埋蔵により唯じた腐食生成物質と考えるのが妥
当である。

蛇足ではあるが、この研究の結論は銅鐸の原料銅が日本産か否か、と言.うものではない。
日本産か、中国産か、朝鮮産か、その他の地域の銅なのか、それは全く解らない。単に久野理論では、
自然銅を銅鐸の原材料として使用した証明とはならないとの結論を得ただけである。

そもそも自然科学が提示する新理論とはあくまでも仮説である。一般的には新説が学会に提示された
ならば、多くの研究者により追試や検討が行われる。改められる箇所は改められ、定説と成って行くの
である。この点は我々後輩の研究者にも責任の一端が有るものと考えている。自然科学者の多くはこの
自然銅説を否定しているものと思われるが、文化財に関する学会の場において、一部鉛同位体比の研究
を除き、追試の結果報告も反対理論の発表も20年間一つもされなかった。いくら入手困難な資料と言え
ども、これは学会、研究者ともに問題を残すところであろう。これらの事も自然銅説がいまだに一人歩
きをしている一因とも考えられる。

もちろんここに提示した本研究の結論も今だ仮説である。今後諸兄により、改めるべきは改めて、よ
り良き形で定説となって行くことを希望するものである。そもそも自然科学の世界において未来永劫正
しい理論など存在しない。日々の科学の発達により、その都度訂正され、より真実の姿に近付いて行く
のである。

なお自然銅説の発表方法にもある種の問題が存在すると考えられる。有名ではあるが、一研究機関の
紀要に発表されたものである。これでは言いつ放し、書きっ放しである。事例報告ならともかく、新説
の発表等は必ず、質問、反論の場が確保された、公開の学会の場で行うのが研究者としての姿勢であろ
うハ

文化財科学は境界領域の学問であり、各種の学問領域の研究者が集まって、一つの学問領域を形作っ
ている。ある学問領域では該知の事柄も、他の領域ではまったく知られていないと言う事は多々あるこ
とである。自然銅説の問題もこの様な事例の一つであるとも思われる。今後の文化財科学のより良き姿
での発展を願い今回この様な発表を行った次第である。

本研究は中国の五銑銭の腐食研究を通して-伝羽曳山出土(狭山藩旧蔵)銅鐸の金属学的調査報告”
久野雄一郎考古学論孜第三冊橿原考古学研究所１９７９中の銅鐸自然銅説批判の為に書かれたもの
である。あくまでも該理論の学問的批判である。著者個人の人格を批判しているものでは決してない。
むしろ個人的には文化財の科学的研究分野の先達として尊敬している次第である。

ノ J蓮顕微鏡観察箇所
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"銅ものがたり一銅器時代は存在したか"P５6.アグネ１９６７
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γ線を用いた青銅の非破壊分析

小泉好延1)、河野益近2）、小林紘一3）
l)東京大学アイソトープ総合センター
２）京都大学工学部
３）東京大学原子力研究総合センター

○

はじめに
青銅製品は、程度の差はあれ表面部が錆で覆われており、透過力の弱い電子線を用いた非破壊定

量分析が困難である。また、Ｘ線を用いた分析の場合、多くは５０～60keVのエネルギーで照射した
分析が行われている。しかし、電子線を用いた場合に比べて錆の影響が軽減されるが、主成分であ
るCu、Pbの特性Ｘ線エネルギーがCuKq8.0keV、PbLa、L6１０．５keV、１２.６keVと低いために、表面
の錆の影響を受けていると考えられる。
本研究では、照射線源として57Co放射性同位元素を使用し、Pb分析において、比較的錆の影響が

少ない、７４keVのPbKａを測定した。また、Ｘ線検出器として、SnKａ、PbKα線の検出に優れた感度
を持つCZT検出器を用いた。青銅貨幣の分析、および表面部の錆成分を想定した実験、および計算
を行った結果について述べる。

方法
PbのＫα線エネルギー74keVを発生させるためには、PbのＫ吸収端エネルギーより高いエネルギ

ーで照射しなければならない。137Csや60Co線源も使用できるが、特性Ｘ線の収率と線源の遮蔽を考

慮して、120keVのγ線を放出する57Co密封線源を選択した。γ線は鉄材を用いて径5mmにコリメー
トし、青銅試料に照射した。線源強度は12MBqである。
試料からのCu、Sn、Sb、Pbなどの特性Ｘ線は、１００keVまでの検出器効率が１００%近い特性を持つ

CZT検出器(AMPTEK社、XR-100T-XCT)で測定した。このＸ線検出器は、、Si(Li)半導体検出器に比
較して、電子冷却を行うことによって寒剤が不要のため、検出器は極めてコンパクトになっている
こと、エネルギー特性に優れていることが特徴である。
一方、実際の試料では、錆の厚さ測定することは困難であるため、γ線照射によって発生する特

性ｘ線量と自己吸収をシミュレーションする簡単なプログラムを作成し、主成分と錆のシミュレー
ション計算を行った。

結果
１.Pbのみの測定結果を図１．に示す。PbLX線のピークに比較してPbKX線ピークが５倍の感

度を持ち、青銅製品のPb分析において、５７Coγ線を用いた方法は有効である。なお、錆を想
定して、Pb表面に薄いアクリル層を置いて同様の測定を行った結果、PbL線は減少した。こ
れはPbL線が錆の影響を受けることを示している。

-１３６



２．青銅貨幣｢開元通宝｣銘の測定を行った結果を図２．に示す｡貨幣のサイズは厚さ1mm､径２５mm
である。主成分であるSn、PbのＫαが十分な感度で検出された。

図１.Co-57γ線照射によるＸ線スペクトル

Ｐｂ試料
図２.Co-57γ線照射によるＸ線スペクトル

青銅貨幣｢開元通宝｣銘

Ｃｕ
ＰｂＫ ＰｂＫ

Ｃ

」 …０【0：

1 ０ ２ ０ ３ ０ ４ ０ ５ ０ ６ ０ ７ ０ ８ ０１ ０ ２ ０ ３ ０ ４ ０ ５ ０ ６ ０ ７ ０ ８ ０

おわりに
照射線源に57Coのγ線、Ｘ線検出にCZT検出器を用いた分析システムは、青銅製品の非破壊分析

に有効であろう。このシステムと計算による錆影響の評価や、本大会において、別途発表するβ線
を用いた表面分析法を併用すれば、青銅の非破壊分析の精度が向上する。また、このシステムは極
めてコンパクトであることから、試料を分析システムに持ち込むのではなく、移動が困難な大型の
文化財や保存施設から持ち出すことのできない文化財にシステムを持ち込むことが可能である。
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P３５

石器原材の産地分析（１５）
藁科哲男（京都大学原子炉実験所）、東村武信（関西外国語大学）
佐藤宏之（東京大学大学院人文社会系研究科）、
ゾーラ・ラプシナ（ｺﾑｿﾓﾙｽｸ・ラ・アムーレ郷土博物館）

１ 、 方 法 黒 曜 石 製 石 器 は 超 音 波 洗 浄 器 で 水 洗 す る だ け の 完 全 な 非 破 壊 で 、
ま た 、 サ ヌ カ イ ト 製 石 器 は 風 化 面 に アル ミ ナ の 粉 末 を 圧 縮 空 気 で 吹 き 付 け て、 表

面の風化物を取り除いて、蛍光Ｘ線分析法によって元素分析を行っている。現在、
遺物の産地推定は、日本全国の黒曜石原石群及び同質組成の遺物群の１２８群と、
サ ヌ カ イ ト 産 地 を 分 類 し た ３ ９ 個 の 原 石 群 と 遺 物 試 料 を 、 元 素 の 相 関 を 考 慮 し た
マハラノ ビ ス の 距 離 を 求 めて 行 う ホ テ リ ン グ の T ２ 検 定 か ら 、 そ れ ぞ れ の 群 に 帰
属 す る 確 率 を 求 めて 行 って い る 。 今 回 は 旧 石 器 時 代 の 日 本 ・ 環 日 本 海 遺 跡 の 産 地
分 析 の 結 果 を 報 告 す る 。 分 析 試 料 は 、 ア ナ ディ ール 地 方 ウ ス チ ベ ラ ヤ 村 遺 跡 ： 木
村 英 明 （ 札 幌 大 学 ） 、 ウ ス チノ フ カ ６ 遺 跡 ： 梶 原 洋 （ 東 北 福 祉 大 学 ） 、 イ リスウ
タ ヤ １ ． ゴ ル バ ト カ ３ 遺 跡 ： 加 藤 博 文 （ 筑 波 大 学 ） 、 会 寧 城 外 遺 跡 ： 山 中 一 郎
（ 京 都 大 学 ） の 各 氏 か ら 御 提 供 を 受 け た 遺 物 で あ る 。 こ れ ら の 産 地 分 析 結 果 か ら

は 考 古 学 の 定 説 に な って い る 白 滝 、 男 鹿 、 隠 岐 産 黒 曜 石 な ど 日 本 産 黒 曜 石 の 使 用
は 確 認 で き な か っ た 。 し か し 、 遺 物 相 互 に 似 た 組 成 の 遺 物 が み ら れ る こ と か ら 、
会 寧 城 外 遺 物 群 、 イ リス タ ヤ 遺 物 群 を 確 立 し 、 こ れ ら 遺 物 群 と 同 組 成 遺 物 の 使 用
範 囲 を 求 め た （ 表 １ ～ ３ ， 図 l ) ｡

表 １ フ ー ミ 遺 跡 出 土 の
黒曜石製遺物の原材産地推定結果

表３ウスチノフカ６遺跡出土の
黒曜石製遺物の原材産地推定結果

原石産地（確率） 分 析
番 号

原石産地（確率）分 析
番 号

判 定 判 定
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不 明
会寧城外遺物群？
会寧城外遺物群？
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会寧城外遺物群？
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鋤

鋤

ｊ

ｊ

ｊ

３

ｊ

１

％

０

月

０

Ｉ

０

幻
帥

●
Ⅱ
且
可
〃
０
９
■
＆
◆
■
Ⅱ
＆
、
Ｊ
グ
寺
、
Ｊ
〃
、
Ｊ
〃
、
Ｊ
〃
△
、
９
″
ｑ
〃
必
ｎ
凹
包

穴
Ⅱ
〕
ニ
ハ
叩
凹
《
Ⅲ
》
ｎ
Ｕ
芭
杢
”
ｎ
Ｕ
α
心
砂
洵
■
ん
呼
砲
知
己
四
二
、
Ｉ
グ

。

ｎ

毛

Ｑ

ｒ

ｌ
・
ｑ
ｕ
ｒ

、
《
Ｄ
ｎ

Ｕ
勾
幽
Ｆ
Ｕ
〃
１
２
画
み

①
①
⑩
群
⑩
⑲
群
何
⑱
伍
偲
群
の
“

群
群
群
物
群
群
物
群
群
群
群
物
群
群

物
物
物
遺
物
物
遺
物
物
物
物
遺
物
物

遺
遺
遺
ヤ
遺
遺
ヤ
遺
遺
遺
遺
ヤ
遺
遺

外
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夕
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城
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会
会
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会
イ
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会
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会寧城外遺物群(D2=119)
不 明

表２イリスタヤ１、ゴルパトカ３遺跡出土の
黒曜石製遺物の原材産地推定結果

原石産地（確率）分 析
番 号

判 定

会寧城外遺物群会寧城外遺物群(55%）
会寧城外遺物群(１%）
不明産地Ｂ
不明産地Ｂ
不明産地Ｃ

４９９７２
４９９７３
４９９８３
４９９８４
４９９８５

会寧城外遺物群．
不明産地Ｂ
不明産地Ｂ
不明産地Ｃ

ア ナディール地方ウスチベラヤ村遺跡の産地分析の結果では、不明産地Ｄの原
石が１２個使用されていると判定。

不 明 産 地 Ａ ， Ｂ ， Ｃ ， Ｄ は 、 調 査 し た 日 本 全 国 の 黒 曜 石 原 石 群 及 び 同 質 組 成 の 遺
物 群 の １ ２ ８ 群 に は 一 致 せ ず、 未 発 見 の 原 産 地 Ａ ， Ｂ ， Ｃ 、 Ｄ か ら 採 取 さ れ た 原
石 が 使 用 さ れて い る と 推 測 さ れ た 遺 物 。
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図１旧石器時代の日本・環日本海遺跡の産地分析

アナディール地方ウスチベラヤ村
(不明産地D:１２)地図外北方約1 ,000Km 数値は判定個数

l '

(1 .200年前の土器出土）ー～
１（１）、不明産地 A : 1 )

フーミ遺跡
（会寧城外

ア

,， ハ パ ロ フ ス ク
ウ ス チ ノ フ カ ６ 遺 跡 迫
（会寧城外：６，イリスター

｜ハンカ
力死:１１

万湖/１
、リスウタヤ１

・ゴルバトカ３遺跡
(イリスタヤ遺物群を作る）
(イリスタヤ：２６、

会寧城外：２、
、、

子系ネカ
不明産地Ｂ
不明産地Ｃ 学の定説になって

、男鹿、隠岐産黒
用は確認できなか

いる
曜石
った。会寧城外遺跡

(会寧城外遺物
を作る）

雷
饅ｲ．

僻
蕊

々

ミ

鋪
Ｉ̅Ｖ

Ｍ入 ｡ ?
、ﾛ ペ

メ 、

ンダ
。e，

Ｇ,●

ウ

ひ

鯉鐵 懲ロ

穿り⑥

／

１ロ谷

なお、本研究は平成７～９年度、文部省科学研究費補助金・基盤研究 ( C ) ( ２ ) ( 課題
番号０７８３１００６「石器、玉類の原材産地分析から考察する石器、玉類の分布圏の研
究」、研究代表者：藁科哲男）および文部省科学研究費補助金・国際学術（課題
番号０９０４４００３「ロシア極東少数民族の自然集落に関する国際共同研究」、研究代
表者：藤本強）による成果の一部である。
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P３６
黒曜石の産地推定による静岡県東部の旧石器時代における黒曜石利用の変化

○辺見哲也')、望月明彦')、池谷信之2)、高尾好之2）
１）沼津工業高等専門学校２）沼津市教育委員会

はじめに
静岡県東部の旧石器時代の遺跡からは近隣の伊豆箱根地域の黒曜石原産地からだけでなく、長野や

神津島の日本有数の黒曜石原産地からの黒曜石も搬入されている。ロームの堆積は厚く、黒色帯は８
枚に分離されており、年代を決定する鍵層の検出もしやすいことから旧石器時代の研究には適した地
域である。現在、約30,000B.P.のBBV層以上の層から旧石器時代遺跡が発掘されている。ここでは
愛鷹地域の遺跡から出土した黒曜石製石器の蛍光Ｘ線分析による産地推定の結果を報告する。

分析試料
新たに産地推定を行った遺跡と分析点数は以下の通りである。

土手上遺跡第１地点Ｅ区BBｍ層(169点)、土手上遺跡第１地点Ｅ区BBI層(463点)、清水柳北遺跡
BBⅢ層(７２点)、清水柳北遺跡東尾根BBⅡ層(197点)、子の神遺跡BBI層(６７点)、子の神遺跡SCI
層直上(８９点)、中見代第Ⅱ遺跡SCⅢ層(２７点)、西洞遺跡YLU層(７７点)、葛原沢第Ⅳ遺跡草創期住
居祉外(166点）計１３２７点

分析法と産地推定法
分析試料は超音波洗浄器で洗浄後、そのまま測定した。分析装置はSEIKOSEA-２001である。

測定条件管球：ロジウム(Rh)、電圧:５０kV、電流:３３６"A、照射径:３mm、l０mm
測定時間:240,300sec、雰囲気：真空

各元素の蛍光Ｘ線スペクトル強度から計算される次のような指標のプロット（判別図法)から産地が
推定できる。A=(Rb強度+Sr強度+Y強度+Zr強度）としたとき
Rb分率=Rb強度×100/ASr分率=Sr強度×100/AZr分率=Zr強度×100/A
Mn強度×100/Fe強度Fe/K
判別図法による試料の産地推定結果の確認を５つの指標全部を変量とする判別分析によって行った。

判別分析では各試料と原石群とのマハラノビス距離と原石群に属する確率を算出した。

結果
表１と図２に現在までに分析済みの遺跡すべての産地推定結果を示した。これらの図表では下から

上に古い時代から新しい時代の順に示した。ATは図１においてNL層中に存在する。
BBV層では清水柳北遺跡東尾根が蓼科系と柏峠系からなるが、土手上遺跡第１～第３地点では長野

系、伊豆箱根系、神津島系すべてが検出される。SCｍ層は中見代第Ⅱ遺跡のみであるが、蓼科系の
みからなる。BBⅢ～BBⅡ層の５遺跡は柏葉尾遺跡で長野産が多く検出されている以外は近隣の伊豆
箱根産、特に柏峠が多用されている。AT上位のBBI層では長野産のうち蓼科系が使用され、伊豆箱
根系では柏峠が多用される。BBⅢ～BBI層までの黒曜石の使用状況は類似しているといえよう。こ
の時期には長野の蓼科系と伊豆の柏峠の組み合わせが多く見られる。また、BBV層からBBI層まで
長野の有名な和田峠や霧ヶ峰の黒曜石は柏葉尾遺跡を除いて多用されることはない。SCI層とBBO
層の遺跡は1個所ずつであるが、近隣の黒曜石は少量で長野産が顕著である。休場層下層、中層の分
析例はないが、上層(YLU)になると非常に神津島の黒曜石が多く用いられ、伊豆箱根系はほとんどみ
られない。この時期は細石器～草創期にあたる。
まだまだ分析の増加を待つ必要があるが、現在までの産地推定の結果からは、愛鷹地域における黒

曜石の利用状況は①BBV～BBⅣ層、②SCm層～BBI層、③YL層以降に分けられよう。旧石器時代
の石器群は第１期～第５期に分類されており、①は第１期、②は第２、３期、③は第５期と草創期に
対比される。分析数の少ないSCI～BBO～YLL･YLMが第４期にあたる。
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表１愛鷹地域の旧石器時代遺跡出土の黒曜石の産地推定結果
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P３７
埼玉県横田遺跡出土の黒曜石の産地推定による石器ブロック形成の研究

○望月明彦（沼津工業高等専門学校)、西井幸雄（埼玉県埋蔵文化財調査事業団）

はじめに
埼玉県は黒曜石の主要産地である長野県の和田峠、霧ヶ峰、蓼科などからの距離も比較的近く、旧

石器時代の遺跡から多くの黒曜石製石器が出土しているが、今まで出土した黒曜石の産地推定はほと
んど行われた例はほとんどない。本研究では埼玉県の横田遺跡から出土した黒曜石製石器の産地推定
を行った。横田遺跡は十数個所の石器ブロックからなる大きな遺跡であり、ブロックを形成する石器
の器種にも特徴がある。各石器ブロックの違いを明確にするために１２００以上もの試料を分析した。

分析試料
分析試料を出土した遺跡は埼玉県鶴ヶ島市の横田遺跡である。本遺跡では第Ⅲ層～第Ⅳ層上部を中

心として４個所の礫群と１７個所の石器ブロックが検出され、黒曜石製石器が約４０００点出土してい
る。このうち、１２４０点について産地推定を行った。

分析法と産地推定法
分析試料は超音波洗浄器で洗浄後、そのまま測定した。分析装置はSEIKOSEA-２00１である。

測定条件管球：ロジウム(Rh)、電圧:５０kV、電流:３-３６"A、照射径:３mm、１０mm
測定時間:240,300sec、雰囲気：真空

A=Rb強度+Sr強度+Y強度+Zr強度としたとき
Rb分率=Rb強度×100/ASr分率:=Sr強度×100/AZr分率=Zr強度×100/A
Mn強度×１００/Fe強度Fe/K
のプロットから産地を推定した(図１、図２)。
判別図法による試料の産地推定結果の確認を５つの指標全部を変量とする判別分析によって行った。

判別分析では各試料と原石群とのマハラノビス距離と原石群に属する確率を算出した。

結果と考察
１２２２試料について産地推定が可能で、遺跡全体では長野産の黒曜石がほとんどであった。内訳は

和田峠系６３３点(51.8％)、霧ケ峰系４０２点(32.9％)、蓼科系(麦草峠)139点(１１.４%)、男女倉系４５点(3.
7％)、その他箱根畑宿２点と神津島１群１点が検出された。重量組成はそれぞれ、54.5％、30.5％、
11.3%、3.3%であり、試料数組成と重量組成との差はない。石器ブロック、礫群別の産地組成を図１
に示す。また、産地別の黒曜石の分布状況を図２に示す。細石刃を主体とするブロックではブロック
llで和田峠系、ブロック１５で霧ヶ峰系が主体であった。ブロック３は分布状況からそれぞれ霧ケ峰
系、蓼科系を主体とする２つのブロックからなる。その他にもブロック４，６，７，８，１１，１３，１４，
１５などに複数の産地の集まりが重なる状況が見られる。蓼科系はブロック３とブロック１４に集中的
に分布しているが１０５試料のうち石器はわずか２点であるのに対し、全体に散漫に分布する試料は３４
試料中１１点が石器である。男女倉系はブロック７と１４に分布し、ほかにはほとんど検出されない。
畑宿と神津島１群の黒曜石はいずれも砕片である。遠方の産地の石器ではない黒曜石が単独で存在す
る理由は検討の必要があろう。
石器の器種と産地との関連も検討した。複数の産地が重なるブロックでは、石器の器種から見ると

ほとんどの場合はナイフ形石器、尖頭器の重なりであるが、ブロック１１の場合は細石刃(和田峠系)と
ナイフ形石器(霧ヶ峰系)の重なりである。男女倉系は石器の器種としては尖頭器または尖頭器の未製
品だけであることが特徴である。ナイフ形石器は全１４試料のうち和田峠系１点以外はすべて霧ヶ峰
系である。ブランクはすべて和田峠系である。蓼科系の器種は尖頭器が主であるが、他の産地が未製
品を含むのに対し、すべて完成品であった。
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P３８

けい素等の主成分元素含有量による黒曜石の産地推定
○戸村健児（立教大原研）・輿水達司（山梨県環境科研）

１．はじめに

従来、黒曜石製石器の産地推定は主として蛍光Ｘ線分析法や中性子放射化分析法による
微量成分元素濃度に基づいて行われて来た。ここでは、SiO2やFe203,K20,Na２0等の主成分
元素濃度の差から黒曜石石器の原産地の推定を検討すると同時に黒曜石の産地推定の基礎
となる地球化学的要因についても考察した。

２．分析方法

主成分元素のほとんどが定量できる蛍光ｘ線分析法を用いた。蛍光Ｘ線分析装置は(株）
リガク社製RIX3100を使用した。
黒曜石試料をアルミナ乳鉢で粉砕し、約０｡４９を秤量し、1０倍の四ホウ酸リチウムと混合

し、剥離剤として臭化リチウムを加えた。白金ルツボに入れ、（株)東京科学製のビードサ
ンプラ-NT-2000にて1150℃で２４０秒溶融し、４８０秒間混合した後、急冷して測定用ビード
ガラスを作成した。Rb,Srも含め１２元素を定呈した。鉄については全鉄をFe203として計
算した。

３．結果

伊豆、箱根、長野県から採取した黒曜石原石と日本地質調査所の標準岩石試料について
の分析結果の一部を表１に示す。また隠岐島及び北海道産黒曜石についての分析結果を表２
に示す。
表１から明らかなようにSiO2濃度は芦ノ湯の68.1%から柏峠の82.2%までかなりの変動

が見られたが-産地グループ内での変動は極めて小さく、産地推定に有効な元素と思われ
る。畑宿産の２試料では他の元素濃度は類似しているがSiO2のみに変動が見られた。これ
は畑宿で２種類の黒曜石が産出することを意味しているのかも知れない。砂糠崎（神津島）
と恩馳島は放射化分析による微量元素濃度でも差が小さく識別が難しいケースであったが、
SiO2による分類が可能のように思われる。
Fe203は霧が峰の０.５１%から芦ノ湯の４.９%までSiO2とほぼ逆方向に変動した。
K２0は芦ノ湯の0.77%から男女倉の4.82%までSiO2と同じ傾向の変動を示した。
北海道産の黒曜石は関東周辺に比べ、主成分元素含有量の変動が小さく、主成分元素に

よる産地推定は微量元素に比べ慎重を要するように思われる。

４．地球化学的考察

黒曜石の化学組成と生成地球化学環境との関連を明らかにすることが、産地推定をより
科学的にすると考え、日本列島の火山岩起源の研究に用いられたと同様の地球化学的手法
を黒曜石にも適用した。久野久等はSiO2とNa20+K20の関係図から日本及び隣接地の中新世
一現世火山岩をソレアイト、高アルミナ玄武岩、アルカリ玄武岩に分類した。同様な手法
を黒曜石に適用した結果（図１）からも明らかなように箱根と伊豆の一部はアルカリの少
ないソレアイトに、隠岐島はアルカリ玄武岩に、神津島、伊豆の一部、長野、北海道は中
間の高アルミナ玄武岩に似た組成を示すことが明らかになった。
関東近辺はソレアイトと高アルミナ玄武岩帯の隣接地帯でもあり、化学成分による黒曜

石の分類が容易な地域であることが理解できる。
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表-１関東周辺産黒曜石と地調標準岩石の主成分元素濃度表-２隠岐及び北海道産黒曜石の主成分含有量
XIl定結果(wt%） (ppm)(ppm） 測定結果(wt%）試料 試料CａＯＫ２０ＰｚＯ３ＳｉＯ２ Ａ'２０．ＭｇＯ Na20Fe20j ＭｎＯＴｉＯ２ＳｒＲｂ ＣａＯＫ２０Ｐ２０３ＳｉＯ２Ａｌ２０ＪＭｇＯＮａ２０Ｆｅ２０３ＭｎＯＴｉ０２

信州地域
麦草峠
男女倉
和田峠1
和田峠２
霧が峰

伊豆箱根地域
芦ﾉ湯１
芦ノ湯２
畑宿１
畑宿２
鍛冶屋１
鍛冶屋２
上多賀
柏峠
大賀茂

神津島地域
恩馳島１
恩馳島２
砂糠崎

ＪＧ-２
ＪＢ-２
ＪＡ-２

隠岐島Ａ
隠岐島Ｂ
隠岐島ｃ
隠岐島Ｄ
隠岐島Ｅ
赤井川１
赤井川２
旭川１
奥尻島(パーﾗｲﾄ)
置戸１
置戸２
白滝Ｉ
白滝Ｉ茶色の卓越部
白滝Ⅱ
白滝野宿の沢
十勝
名寄３
名寄４
富良野
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P３９
蛍光Ｘ線分析による南九州産出黒曜石の検討

○高橋豊（沼津工業高等専門学校）・望月明彦（同）・鎌田大輔（同）

はじめに
本研究の目的は南九州地域の原石産地から採集した黒曜石について、考古学的な遺跡から出

土する黒曜石との対比ロ産地判別をするための情報を得ること、その黒曜石の岩石学的な特徴
と地質学的背景を把握することにある。
分析試料
図ｌに示す。鹿児島を中心に、南九州の西側、市来市の平木場・上牛鼻、中央部を南から北

に大隅半島の大根占、姶良カルデラに沿う三船（竜ケ水）、鹿児島県北の大口市日東、五女木
猩猩、県境の熊本県人吉市白浜、桑ノ木津留、阿蘇火山北の西小国、国東の姫島の試料を取り
扱う。これに九州北西部の試料として大村湾に沿う大崎、針尾島、佐世保市淀姫、腰岳、北松
浦の大崎の試料を加え検討した。各地点25～100個の試料を扱う。
分析方法
分析装置-SEIKOUSEA-2001、Ｘ線管ターゲット：ロジウム、検出器:Li(Si)半導体検出器
測定条件一電圧§50kV、電流:3"A、照射径:１0ｍ、測定時間:240sec、雰囲気：真空。

産地分類
蛍光Ｘ線分析スペクトル強度から計算される次の指標を用い、望月(1997)の手法により図３

～６を作成した。
指標:Rb分率=Rb強度×100/A、Sr分率=Sr強度×100/A、（ただしA=Rb強度+Sr強度十

Ｙ強度+Zr強度とする）、胸強度×100/Fe強度、logFe/K・
結果
南九州地域の黒曜石の分析値は比較的良いまとまりをみせる。一部重複するが図５と６，図

３と４を用いれば、その帰属は明らかである。
図３，４には関東・中部の各原石産地の黒曜石の分析値も記入されているが、その値は南九

州地域の値と殆ど重複せず峻別される。図４では、最下部に這うように信州系の分析値が、右
上に伊豆弧の黒曜石の分析値が延び、異なった分布をみせる。
南九州地域の黒曜石の分析値は、図４と６では左下から右上がりに３つのまとまりをみる。

下部の信州系の帯と並行に２系列、霧島火山帯に沿い北I踵に延びる白浜一桑ノ木津留一猩猩
-日東一五女木一西小国一姫島一三船の系列と、その上部の九州北西部に集中する大村湾の大

。
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崎一腰岳一北松浦の大崎一針尾島一淀姫の系列が認められる。これらの帯は、沈み込み帯のマ
グマに関わると考えられ、５～3Ma年前から九州地方の東方沖から九州地方下部に沈み込みを
始めたフィリピン海プレートと琉球弧との境界、海溝からそれぞれ水平距離で200血、３００m
の距離にあり注目される。平木場、上牛鼻の黒曜石は異質であり他と区別される。
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P４０
北大作遺跡（千葉県我孫子市）出土の

ガラス質黒色安山岩製石器の石材産地について
○柴田徹（都立青山高校）・山本薫（筑波大学歴史・人類学研究科）・
高松武次郎（国立環境研究所土壌環境研究室）・石田守一（我孫子市教育委員会）

１．目的
本年２月に千葉県立中央博物館の橋本氏より得た

情報に基づき、栃木県西部の武子川・姿川周辺（宇
都宮市・鹿沼市）を調査した結果、この地域でもガ
ラス質黒色安山岩を採集できることが分かった。そ
こで本研究では、これまでの９地点（図１）に、武
子川・姿ﾉ||周辺を加えた１０地点を候補地として、
北大作遺跡（千葉県我孫子市）出土のガラス質黒色
安山岩製石器（19点）の石材産地（採集可能地）を
推定する。
２．プレパラート法による石材産地推定結果
石器１９点をプレパラート化し、偏光顕微鏡を用い

て観察した。岩石を構成する組織の特徴から次の４
タイプに分けられた。以下に、各タイプの特徴とそ
れぞれの採集可能地の推定結果を示す。
ア.タイプ１（６点）：写真１
輪郭が不明瞭でガラス部分との識別が難しいほぼ

四角形の斜長石と、鉄鉱物の粒子を含む粒状の輝石
から構成される。輪郭明瞭な柱状の斜長石は少ない | ｰ 当 一
。粗粒である。ガラスの部分は平行ニコル下では褐図１関東地方周辺におけるガラス質黒色安山岩
色であるが、部分的に焦げ茶色が混ざる。の産地および北大作の位置
構成粒子の大きさ、構成鉱物の配列、ガラス部分の色、鉄鉱物の分布の様子などの特徴から、

産地試料大洗４B(写真３)と極めて近似すると言える。推定される採集可能地は【大洗海岸】・
イ．タイプ２（４点）：写真２
ほぼ大きさの揃った中程度の大きさの柱状及び粒状の斜長石や輝石の結晶が配列する。配列に

著しい方向性のあるものと無いものとあるが、プレパラート化した切断方向の違いによると推定
される。ガラスの部分は平行ニコル下では褐色であるが、部分的に焦げ茶色が混ざる。
構成粒子の大きさ、構成鉱物の配列、ガラス部分の色、鉄鉱物の分布の様子などの特徴から、

産地試料大洗２A(写真４)と極めて近似すると言える。推定される採集可能地は【大洗海岸】・
ウ.タイプ３（６点）：写真５
写 真 １ ( 1 5 0 倍 ） 写 真 ２ ( 1 5 0 倍 ）
タイプ１（石器）平行ニコル直交ニコルタイプ２（石器）平行ニコル直交ニコル

麺《薄鐇

写真４(１5０倍）
直交ニコル大洗２A(産地）平行ニコル

写真３(130倍）
大洗４B(産地） 直交ニコル平行ニコル
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石基部分は、のっぺりとした感じで灰褐色のガラスの中に、針状から長柱状の斜長石とごく小
さな黒い鉄鉱物を含む小さい粒状の輝石が点在する。ほぼ長方形の斜長石と鉄鉱物の斑晶が点在
する。平行ニコル下では石基部分の結晶の量は少ないが、直交ニコル下では長柱状の斜長石と小
さな粒状の輝石で埋められているように見える。
構成粒子の大きさ、構成鉱物の配列、ガラス部分の色などの特徴から、武子川・姿川の産地試

料姿川橋８a(写真７)と極めて近似すると言える。推定される採集可能地は【武子川・姿川】・
エ．タイプ４（３点）：写真６
平行ニコル下では、ほんの少し褐色を帯びたガラスの中に、ごく小さな黒い鉄鉱物をもつ小さ

な粒状の輝石が点在する。少し大きめの黒い鉄鉱物が少量だが目立って存在する。斜長石はほと
んど目立たない。直交ニコル下では、密に分布する小さな柱状の斜長石と微少な粒状の輝石によ
り埋められているように見える。小さな柱状の斜長石が明瞭な方向性をもって配列するものと、
配列に方向性をもたないものとあるが、プレパラート化した切断方向の違いによると推定される。
構成粒子の大きさ、構成鉱物の配列、ガラス部分の色などの特徴から、武子川・姿川の産地試

料武子川６b(写真８)と極めて近似すると言える。推定される採集可能地は【武子川・姿川】。
以上のように、北大作遺跡出土のガラス質黒色安山岩製石器19点の石材採集可能地は、1０点が

大洗海岸、９点は武子川・姿川であるとの推定結果が得られた。
３．蛍光Ｘ線分析法による分析結果
プレパラート法で分析した全石器について、蛍光Ｘ線分析法(山本1993)による産地推定を試み

た。プレパラート法で大洗海岸であると推定された１０点は、蛍光Ｘ線分析法によっても全て大洗
海岸産と推定された。プレパラート法で武子川･姿川であると推定された9点のうち6点(上記のタ
イプ３）では結果が一致したが、残り３点(上記のタイプ４）は箱根産と推定され一致しなかった。
４．おわりに
本研究の結果、「下総地域で用いられるガラス質黒色安山岩には、大洗海岸産のものと利根川

産のものが大半を占めるであろう」との、我々の従来の見解に修正が必要となった。下総地域に
位置する北大作遺跡では、大洗海岸のものに加えて栃木県西部の武子川・姿川に分布するガラス
質黒色安山岩が使用されていた。また、本遺跡ではガラス質黒色安山岩以外に、茨城県北部産と
思われるメノウや東北地方産と思われる硬質頁岩、栃木県高原山産と推定された黒曜石（註１）
も出土している。このことは、北大作遺跡が、茨城県中部・北部方面のみならず栃木県西部方面
（あるいは栃木県西部方面を介した東北方面）と関係のあることを示唆している。
これまで、北大作遺跡の位置する下総地域では、多くの遺跡から東北地方産と思われる硬質頁

岩がよく出土し、しかも定形石器のみでなく剥片や接合資料も出土することが知られている。北
大作遺跡で出土したガラス質黒色安山岩製石器には大洗産のものだけでなく、栃木県宇都宮市・
鹿沼市周辺の武子川・姿川産のものも含まれていたという本研究の成果をも考え合わせると、下
総地域を分析する際には、茨城県中部・北部方面はもとより栃木県西部方面との関係を考慮する
必要があると言えよう。今後、下総地域と下野地域とのつながりについて明らかにしてゆきたい。
（註１）望月明彦氏の分析結果による。

写 真 ５ （ 1 5 0 倍 ） 写 真 ６ ( 1 5 0 倍 ）
タイプ３（石器）平行ニコル直交ニコルタイプ４（石器）平行ニコル直交ニコル
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P４１
ベリリウム同位体による縄文土器産地推定法：九州・南西諸島の縄文前期土器について

○今村峯雄（国立歴史民俗博物館）、坂本稔（同）、斎藤努(同）
西谷大(同）、小林貴之（日本大学）、小林紘一（東京大学）

【はじめに】
縄文土器の型式には共通性と地域性が混在しており、これらは縄文時代の人の交流の程度を反映するも

のと考えられている。地域間の共通性が、文化（技術）の伝播によるものなのか、あるいは土器または粘
土の移動によってもたらされたものなのかは､縄文の人々の交流を知るうえで興味深い情報である。この
課題の解決のためには自然科学的な方法で土器の製作地を明らかにする必要がある。本報告では､粘土鉱
物に親和性を持つ元素ベリリウム同位体(9Beと放射性の'0Be)を用いる新しい産地推定法を提案し、九
州・南西諸島における縄文前期土器に関して本法を応用して得られた結果について報告する。
なお本研究の試験的な試みについては、昨年度の本研究会において坂本等が鉛同位体と10匪濃度との

関連で報告した（文献１）・本報告では更に資料例を追加するとともに、二つの同位体9Beと10&濃度
から産地解析を行った。
【ベリリウム同位体による土器産地推定の考え方】
ベリリウムは地球化学的にはアルミニウムと類似した挙動をする微量元素である。同位体には9医と

放射性の'0Be(半減期１５１万年）が存在し、その起源が異なる。９陸はもともと地球の創生時から存在
する安定元素で、岩石の風化を通じて地球化学的に類似の性質をもったアルミニウムとともに粘土鉱物に
取り込まれる。９Beは玄武岩より花嵐岩質の地殻に多く含まれ、また海洋底や湖底などでは、細かい粒子
成分の沈降によりベリリウムの濃縮がおこるため、その濃度は地質環境と堆積環境の影響を受ける。一方
'0匪は、宇宙線によって二次的に上層大気で生成する同位体である。エアロゾルあるいは雨とともに降

下し海洋底や湖底に堆積する。この場合、粒子成分の堆積率が大きければ、】0陸はうすめられて低い濃
度を示すことになる。また10Beは堆積してからの長い時間の経過のうちに壊変し消滅してゆく。したが
ってその濃度は堆積環境と堆積粘土層の年代に依存する。

このようにそれぞれ異なった起源を持つ二つの同位体は、堆積粘土層の地質環境、堆積環境、年代を
反映した特徴的なベリリウム濃度、同位体組成を示すことになる。
【資料および分析方法】
本研究で用いた土器片資料は、鉛同位体等測定に用いた資料（文献１）に更に十数資料を追加したもの

で、轟式（条痕系）・曽畑式・押引列点文土器・室川下層式系土器が含まれる。これらの土器群が用いら
れた縄文時代前期には、西北九州、熊本・鹿児島、そして琉球列島という非常に広範囲にわたって人々が
活動し轟・曾畑・室川式土器を製作したと考えられている。資料は鹿児島県教育委員会・熊本大学考古学
研究室・沖縄県北谷町教育委員会・沖縄県読谷町教育委員会から提供いただいたものである。
一辺がおよそ１cm～数Crnの土器片試料をミリメートルサイズまで粉砕し、さらにめのう乳鉢を用い

て細粒化する。重液分離を行い、粘土鉱物を比重２．５６以下の部分に、アルカリ長石を比重2.56-2.62の
部分に得る。本方法では正確な意味での粘土鉱物を分析することにはならないが､粘土鉱物は土器胎土の
主成分であり、ベリリウムは粘土鉱物に濃縮しているので、ベリリウム同位体の分析にたいしては回収さ
れた試料は土器胎土の粘土鉱物を代表するものと考える。
９Be、'0Be測定には、100-150mgの試料を用い、酸溶解する。９Be測定のためにはこの溶液の一部（約

’0％）をとり、希釈して１％硝酸溶液とする。測定はICP-MS(セイコー電子製、SPq9000)により
分析（日鉄テクノリサーチによる依頼分析）した。分析感度は溶液で0.1ppbである。
残りの溶液（'0陸測定用）には9匪坦体約１５０"gを加え、溶媒抽出とイオン交換樹脂によりベリリ

ウムの分離精製を行う。電気炉中で900℃で加熱し、酸化ペリリウムとしたのち10壁/9匪比を東京大学
原子力研究総合センターのタンデム加速器施設の加速器質量分析(AMS)設備を用いて定量した(文献２)。
測定した試料の10&/9陸は１０-１１のオーダーで、加えた坦体と試料に含まれるベリリウムの量の和と測
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定した1oBe/9Be比から試料中の'0Be濃度が求められる。
【結果と考察】
これまでに合計３７個（沖縄本島４､沖永良部島４、奄美大島９，宝島８、種子島２、鹿児島６、熊本４）

の縄文土器片の分析を行った。土器胎土中のベリリウム同位体の分析によって沖縄本島や九州本土出土
の土器の特徴をとらえてグルーピング行った結果を図１に示す。図２には南西諸島の同位体濃度の分布
を示す。
（１）熊本・鹿児島・沖縄のデータはそれぞれ４，６，４という統計的に極めて限られた数ではあるが、

お互いに別のグループをつくることが示唆される。このことはベリリウム同位体濃度の分布は、土器の
型式よりも地域性を反映していること、粘土を多く産する地域では外からの土器製品の流入はまれであ
ることを示すものと思われる。
（２）奄美大島・沖永良部島・宝島からの出土資料は非常に分散した傾向をもつ。このことは、これらの

地域の土器がさまざまな粘土資源を用いて製作されたことを示す。このことが、土器交易が盛んであった
ことを示すのか、製作に用いた原料の粘土をさまざまな地域から手に入れて使用したのか、あるいはこれ
らの地域の小規模なさまざまな粘土が用いられたことを示すのかは現時点では判別できない。
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（３）図２のデータの中で、奄美大島・沖永良部島・宝島の各一個（矢印で示すデータ）はほぼ同じ位
置にある。胎土に含まれるアルカリ長石の鉛同位体(2o8pb/206pb,207pb/"6pb,"6pb/204Pb)のデータを
調べるとほぼ同じ値が得られ、表に示すように５つの指標値がほぼ完全に一致した（表１）。このことは
これらの土器が同じ粘土層を用い製作されたことを強く示唆する。これらが異なる土器型式をもつことも
興味深い。
表１，極めて近接した指標値をもつ南西諸島の３つの縄文土器

十器型式Be ( p pm ) 1０ k /mg " 7 p b / 2 0 6 " 2 0 8 " / 2 0 6 " 2 0 6 F b / 2 " "

土器(106）
遺跡名

大池遺跡／宝島
下山田遺跡／奄美大島
神野遺跡／沖永良部島

室川下層式
轟系
神野Ａ
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（４）以上のように限られた資料数に基づく結果ではあるが、ベリリウム同位体による産地推定は、少な
くとも本研究で目指した南西諸島の土器の交流を研究するうえで有効であると考えられる｡さらに多くの
資料の分析を進めると同時に、現地あるいは粘土移入元候補地の粘土層の関係を、ベリリウム・鉛同位体
の特徴を含め比較検討する作業を進めているところである。

文献（１）坂本稔ら：日本文化財科学会第１４会大会研究発表要旨集、６-９(1997)．
(２)M.Imammaetal.;Nucl.h]strum.andMetho生旦且,211-216(1984)
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P４２

九州縄文時代晩期土器の胎土分析
○松本直子')・中園聡2)・和田好史3)・三辻利一'）

l)ノL州大学ＶＢＬ
２）価岡市教育委員会
３）人吉市教育委員会
４）奈良教育大学

１．研究の目的
縄文土器の生産体市llや流通の状況はまだ不明な点が多く，また，土器製作に関する技術や知識の体系

についても，明らかでない部分が多い．縄文晩期の土器は，精製器種と組成器種の違いが顕著であり，成
形技法・器面調整・焼成技法において明確な作り分けがある．しかし，これらの差異を意識した胎土調整
段階での操作が行われているかどうかは明らかではない．これらの点について理解を深めるためには，従
来の型式学的研究や肉眼観察に加えて，胎上の科学的組成も分析することが有効であると考える．今回は，
晩期の良好な集落遺跡である中堂遺跡の上器を中心に，一部関連する縄文時代の資料も加えて，薙礎的分
析を行った．

２．資料と方法
今何の分析の中心は，熊本県人吉市中神町字中堂に所在する中堂遺跡の土器である．中堂遺跡は，球

磨川の沖積地約8800㎡の範開に63軒の竪穴住居跡，３８基の埋甕石組炉３基屋外炉15基，土壌2()墓の
ほか，柵列，土器廃棄場所が展開しており，石器製作場と推定されている一角もある．集落の形成は晩期
初頭にはじまり、晩期後半の黒川式の時期にもっとも繁栄し，その後刻目突帯文期（弥生時代早期）に放
棄されたとみられる．遺跡からは大量の土器が出土しており，上器の胎土に関して，晩期の範囲内での時
間的変化や器種問の差異を検討するのに適した資料である．

時期・器種が分かる上器について調整・色調・胎土について記録し，試料を採取した．試料表1mを研
削し，タングステンカーバイド製乳鉢で１００メッシュ以ドに粉砕し，その粉末試料を内径20mm、厚さ
5mmのビニール製リングの枠に入れて約１３tの圧ﾉJをかけてプレスし，錠剤試料を作成して蛍光Ｘ線分析
を行った．使用した装置は，波長分散型蛍光Ｘ線分析装置（理学電気製３２７０型機）である．測定した元
素はK,Ca,F℃,Rb,Sr,Naの６元素である．ここで用いる分析値はすべてJG-ｌの各元素の蛍光Ｘ線強
度を使った標準化値で表示する．

３．結果と考察
１）器種間の差
縄文時代晩期の土器は精製の浅鉢と粗製の深鉢という２つの大別器種に分けられる．それぞれの大別

器橦間の差異を検討した結果,KとRbの含有量において有意差があることが分かった（危険率５%)(図
１）．両者の胎土成分に違いが見られるということになれば，成形・器面調整・焼成という一連の工程に
先立つ胎土の準備段階から，両器種の作り分けがされていたということになる．ただ，この胎土成分の違
いが，粘上そのものに山来するのか，混和材の違いによるものなのか，あるいはその他の作業工程におい
て生じるものなのかについては，さらに検討していかなければならない．そのためには，薄片作成と顕微
鏡観察の手法を組み合わせることが必要となろう．

２)色調との関係
ｔ器片の色相と胎_Lに含まれる鉄分との相関を分析したところ，色相の赤みが強いほど鉄分の含有量

が多いという相関がみられた（図２）．資料とした_上器の色ｷIIはすべて黄色と赤色の間のYRとして表示
される範囲におさまる.YRは，より赤いものから黄色いものに向けて,2.5YRから１０YRまでに分けられ
ている．ここでは，より赤い方の値を大きくするために,10YRが０,０YRが10となるように変換した．
そうして得られた色相の値と鉄分含有量とのスピアマンの相関係数は0.767であり，かなり高い正の相関
がある．さらに，この色相の値と彩度の値とをかけ合わせた数値(R)と鉄分含有量との相関をみると，
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相関係数は0.827となり，非常に高い．
鉄分の量が多いと赤色に焼成されるということはすでに指摘されているが，-.般には胎土中の鉄分の

量よりも焼成条件（最終的な酸化・還元の度合い）の方が，焼成後の色調を大きく左右すると考えられて
きた．しかし，今回の分析で得られた胎土中の鉄分含有量と，色相・「赤さ指数」との強い相関は，やは
り鉄分が焼成後の色調，とくに赤みの強さをかなり規定していることを示唆している．今後の課題として
は，こうした胎土中の鉄分含有量の差異が，意図せずして生じたものであるのか，それとも赤い色調を得
る目的で意図的に混入したものであるのかを検討していかなければならない．

以上の点を明らかにしていくことによって，縄文晩期の土器製作者がもっていた技術や知識の体系を
ある程度復元することができると考える．また，データを増やすことによって，今回は扱うことができな
かった土器の生産システムや流通の問題についても明らかにしていくことができよう．
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P４３

縄文土器にみる交流と「在地」の多様性
一長野県御代田町川原田遺跡出土土器の胎土分析（中間報告）-

○建石徹（東京芸術大学大学院美術研究科）
堤隆（御代田町教育委員会）
西本豊弘（国立歴史民俗博物館考古研究部）

目的
近年の埋蕊文化財調査の中で、縄文土器の胎土分析はすでに一般化しつつある。中でも

土器の製作地推定を主題とした分析はかなりの頻度で実施されている。しかしこれらの分
析では、遺跡出土土器のごく一部が対象とされていたり、また、たとえ多くの資料を分析
していたとしても、それらが型式学的検討が加えられないほど微小な土器片である場合も
多いように思われる。一部の研究を除けば、土器のどの部分（たとえば粘土（マトリク
ス）部分中心なのか、混和材部分中心なのか、胎土全体なのか）を分析しているのかとい
う議題についても暖昧なものが目立つ。
国立歴史民俗博物館では、１９９６年度より特定研究「生産と利用に関する歴史資料の多

角的分析」（研究代表者杉山晋作）を開始し、その一部門として、北関東～信州地域に
おける縄文時代中期中葉土器の胎土分析を中核に据えた共同研究を実施している。共同研
究では、次の二点を前提として分析をおこなっている。
(1)各土器群研究の前線で活躍する若手・中堅研究者を共同研究メンバーにむかえ、各地

域における土器の型式学的研究と充分リンクさせ得るような質・量の資料を抽出する。
(2)各分析で胎士のどの部分をどのように分析するのかを明示し、それが考古学的にどの

ような成果と結びつくのか議論する。
本発表では、焼町式土器をはじめ、当該期の多様な土器群が豊富に出土した川原田遺跡

の資料を取り上げ、特に胎土中の粘土（マトリクス）部分の主成分化学分析結果をもとに、
分析資料からみた地域間交流の問題や、「在地」と括られるグループの実際について検討
を加える。

分析条件
分析装置・･セイコー電子工業製エネルギー分散型蛍光Ｘ線装置SEA-2MI、Ｘ線発生部
ターゲット･･Rh(ロジウム）管球、電圧･･15kV、電流･･100～１６０"A、照射径･･３矼皿、
検出器･･S i (L i )半導体検出器、試料室雰囲気. .真空、測定時間･･300秒、測定回数.・
５回以上、標準試料･･群馬県出土縄文土器、測定元素・・NaMg,Al,Si,LCaTi,hh',Fe

０

５

０

帽

的

５

０

３

２

２

霞三）

＊粘土
。■坂
▲焼町
・新馨
△阿玉台
・その他深鉢
･浅鉢

、､殻．。
▲?ｆ､、。ｆ境

句○国の」
’ Ｉ

０ ２ ０ ４ ０ 6 0 ８ ０

SiO２ (W%)
図川原田遺跡出土土器のSi-Fe相関

-１５４



分析結果
図は測定した９元素のうち、風化（粘土化）過程での溶脱が少なく、風化以前の母岩の

性状を反映すると考えられるSi (ケイ素）とFe(鉄）を両軸にとったものである。各分
析値はほぼ直線上にプロットされる。図中には示さなかったが、新鮮な岩石の測定結果も
ほぼ同一の直線上に位置づく。

考察
「在地」と「非在地」
問題は単純ではないが、ここでは遺跡周辺の地質（主にアンザン岩性地質）と一致しな

い資料を「非在地」的粘土として抽出し、それ以外のものを「非在地」とはいえない一群
というレベルで「在地」的粘土の可能性があるものと考える。
本分析では、SiO2が４５～５５%程度の資料を、「在地」的粘土の中心グループとし、

それより大きく外れる資料（酸性より、塩基性よりいずれも）を「非在地」的粘土をもつ
土器として認識する。当該期の竪穴住居跡床面より出土した粘土塊は「在地」的粘土をも
つグループのおよそ中央にプロットされた。

土器にみる交流
縄文土器にみる縄文人の交流の多様性についてはすでに多くの研究で検討が加えられて

いるが、今回の分析でも興味深い結果を得た。
SiO2含有量が３０%弱ときわめて少ない２点の資料は、阿玉台式（後半）土器とミニチ

ュア土器である。遺跡周辺を巨視的に見渡せば、SiO2含有量の少ない地質をもつ地域と
して、富士山（ゲンブ岩性地質）の影響を受ける南関東地域などを指摘することが出来る。
型式学的に「非在地」的型式といえる阿玉台式のうち、この１点以外はいずれも「在地」
的粘土の特徴をそなえており興味深い。
SiO2含有量が"%程度の資料の中に、勝坂３式（井戸尻式）土器が含まれている。詳

細な型式学的検討は今後の課題としたいが、現段階ではこの資料は八ヶ岳周辺などの勝坂
式の分布の中心地域と関わる型式学的特徴を有するものと考えている。ちなみに八ヶ岳南
麓の山梨県地域はSiO2含有量の多い地質（カコウ岩性地質）で知られる地域である。

「在地」の多様性
今回の分析では、多くの資料が「在地」の枠におさまった。ただし、この中をさらに詳

細に検討すると、各土器型式ごとに微妙に２元素の分布域が異なっている可能性を指摘す
ることができる。これが偶然のものであるのか、他の分析法などを用いてさらに検討する
必要を感じるが、この視点の重要性は自明であろう。たとえばこの結果が、粘土採取露頭
の違いや活動領域の違いを反映したものであれば、同型式の土器を製作する人々がどのレ
ベルでの同一「集団」といえるのかという議論は、今後の縄文時代研究の中で成熟させて
いくべき課題である。これらの議論を統合しながら、縄文遺跡ではむしろ一般的ともいえ
る異系統土器群が共存する状況の成り立ちを説明する必要がある。

本発表は、国立歴史民俗博物館の特定研究「生産と利用に関する歴史資料の多角的分析」
縄文研究グループによる共同研究の成果の一部である。
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ガラスビード法蛍光Ｘ線分析による縄文土器片の産地推定のための基礎研究
一山梨県釈迦蛍遺跡の場合一

○門西恵・輿水達司・柴田知之（山梨県環境科学研究所）
河西学（帝京大学山梨文化財研究所）

はじめに
土器原料の産地・土器の製作地を推定するための基礎研究として、縄文土器の含有元素の分析を行った。土器

原料の産地・土器の製作地を推定する際に、土器胎土と遺跡周辺の粘土層をはじめとする地質・岩石との化学的
特性の対応力墹題になる。また、土器の流通・製作技術の伝播を考察する上で、多くの遺跡、型式の土器胎土の
化学的特性を明らかにすることは重要である。今回は、釈迦堂遺跡（山梨県一宮町・勝沼町所在）出土土器片の
含有元素について､簡便な分析方法を用いて濃度を測定し､化学的特性により土器を識別することを目的とした。
測定の対象としたのは縄文土器片２３０試料である。これらは、縄文時代の早期から後期にかけての幅広い時

期のものであり、１遺跡内での時期・型式別比較力呵能である。また、今後他遺跡出土土器と比較する際にも有
利である。釈迦堂遺跡の縄文土器については、河西（1992）が曽利式・加曽利Ｅ式土器胎土中の岩石鉱物につ
いて周辺地域の河川砂組成と比較し、産地推定を行っている。しかし、０.0５mより小さいものについは分析を
行っていない。したがって今回は、微細な土器胎土粒子を含めた土器全体の元素含有量を把握するため、試料を
均質にして測定できるガラスピード法蛍光Ｘ線分析を用いた。産地推定を目的とする土器の胎土分析にはさま
ざまな方法があるが、その中で蛍光ｘ線分析は簡便であり、各地の須恵器に関する研究が行われている（三
辻,1983)。縄文土器では、粘土層と土制台土との対応が上條・石川（1”2）によって報告されており、さらに
研究事例を増して行く必要があると思われる。
識 睡 ・ 分 析 方 法
土器片をlCm3程度に切り出したものを測定に用いた。切り出した土器試料を、超音波洗浄した後、アルミナ

乳鉢で粉砕し、粉末にした。110℃で乾燥後、土器粉末試料を0.4g前後秤量し、土器粉末試料の１０倍量の融剤
四ホウ酸リチウムを加え、両者を混合した。この混合試料を白金ルツボに入れ微量の剥離剤臭化リチウムを添加
し、高周波炉で溶融（1150℃、４８０秒）後急冷して、ガラスピードを作製した。測定には波長分散型蛍光Ｘ線
分析装置(RIGAKU,RIX3100)を使用し、標準岩石試料１０種で作成した検量線を用いて定量を行った。測定
した元素は、主成分元素(SiO2,'1102,A1203,Fe203,CaO,MgO,MnO,Na20,K20,P20s)の10元素である。
結果・今後の窪
土器の含有元素濃度は試料全体を通して類似するパターンを示した。これは釈迦堂遺跡の多くの土器が全時代

を通じて遺跡の比較的近くに分布する砂・粘土を材料にして製作されたものである可能性を示す。
図ｌにクラスター分析の結果を樹形図として示した。クラスター分析では、測定値を基準化した値を、ユー

クリッド距離を用いた最遠隣法で分類した。その結果、早期末の含繊維土器と無繊維土器とは異なるクラスター
に属しており、両者は異なる原料で作られたと推定される。前期の北白川下層式土器は、考古学的には搬入土器
と考えられているが、５試料のうち２試料力洞一クラスターとして融合する以外、試料ごとに異なったクラスタ
ーに属している。中期の五領ケ台式土器、新道式、藤内式、曽利I･Ⅱ式、曽利Ⅲ。Ⅳ式、および後期の堀之内
式は、それぞれ複数のクラスターを形成するが、同一形式土器が同一クラスター内に集中する傾向がある。これ
に対し前期の諸磯ｂ式、中期の狢沢式などは、多くのクラスターに分散して属する傾向力認められる。これらの
特徴は、土器製作過程での原料の採取地点や調整方法などにおける土器形式ごとの特徴を反映しているものと考
えられる。
主成分元素の分析だけでは各クラスターの特徴が明確に現れなかったため、今後は主成分元素だけでなく微量

元素についても測定を行う必要がある。さらに含有される砂粒子の岩石鉱物の特徴を踏まえ、周辺地域の地質・
岩石の分布とも照らし合わせて解釈していく必要があると思われる。
引用文献
上條朝宏・石川隆司（1992）縄文土器の胎土分析一常総粘土層と土器の胎土分析について-．国立歴史民俗

博物館研究報告．第38集.1W-232.
河西学（1992）岩石鉱物組成からみた縄文土器の産地推定一山梨県釈迦堂遺跡・郷蔵地遺跡・柳坪遺跡の場

合一．帝京大学山梨文化財研究所報告．第４集61-”、
三辻利一（1983）古代土器の産地推定法．ニュー・サイエンス社．
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P４５

九州弥生土器の胎土分析

○中園聡'）・三辻利一2’
1)福岡市教育委員会
２）奈良教育大学

１．はじめに-問題点一
我々は近年，北部九州を中心とした九州地域の弥′|そ土器・蜜棺胎土の蛍光Ｘ線分析も進めてきた．今

回の発表では，これまでの研究結果についての現段階でのまとめを行うとともに，九州内での胎上の化学
特性の地域性についても予察的に論じる．

蛍光Ｘ線分析による産地推定については，すでに須恵器や埴輪において多大な成果をおさめている．
これまでの分析結果では，窯跡のはっきりしない上器において須恵器等のような精度で産地を推定するこ
とは困難な面があると思われる．ここでは九州内での大まかな胎士の地域性と型式等との関係を論じ，そ
の有効性と限界について検討する．

そしてさらに，弥生十器における胎上分析の新たな展開の方向として，たんなる産地推定でなく，問
題設定を変えることで応用範囲が広がるものと考える．例えば,a)喪棺の上甕・下甕のセットは胎土が一
致するか（同時製作の問題),b)同一個体内での胎土成分のばらつきはどれくらいあるか（サンプリング
の妥当性の検証),c)隣接地域間や遺跡間での胎土は一致するか（生産単位の問題),d)1遺跡における
時期的な胎土の変化（流通や粘土採取地，胎土の調整法の問題),e)器種間で胎土に差があるか（機能的
制約・シンボリックな作り分け等の問題）などである．それについて従来の成果を合わせて紹介・検討す
る．

２．方法
試料表面を研肖IIした後，タングステンカーバイド製乳鉢で100メッシュ以下に粉砕した．その粉末試

料を内径20mm,厚さ５mmのビニール製リングの枠に入れて約１３tの圧力をかけてプレスし錠剤試料を
作成して蛍光Ｘ線分析を行った．装置は波長分散型蛍光Ｘ線分析装置（理学電気製3270型機）を使用し
た．この装置の自動試料交換装置には岩石標準試料JG-1が常に装填されている．それは，定量分析のた
めの標準試料とするためである．また．自動分析が定常状態で進行したことを確認するためのモニターと
しての役割も併せもっている．測定した元素はK,Ca,F℃,Rb,Sr,Naの6元素である．ここで用いる
分析値はすべてJG-1の各元素の蛍光Ｘ線強度を使った標準化値で表示する．

比較の方法は各元素間の２次元散布図の視察，主成分分析・クラスター分析等の多変量解析も用いる．
また，考古学的にできるだけ適切に時期や型式を同定しそれとの突き合わせを行う．

３．結果と考察
分析の結果，化学特性の地域性は巨視的に，ある程度把握できることが判明した．例えば南部九州で

は系統差のある土器様式の複雑な動態が問題となっているが，とくに大隅半島と薩摩半島西部・東部との
胎土の差が顕著であり，薩摩半島北部との判別も可能なことなど，その解明にあたって有望な成果といえ
る．また，例えば薩摩西部の松木薗遣跡の事例では瀬戸内的要素をもつ土器の多くが在地の胎土と判別で
きず，在地製作の可能性が高まった．

今後さらに遺跡数を増やして分析を行っていけば，さらに地域的な特性が把握できることは疑いない
が，もともとｌ遺跡で出土する土器群の胎土成分はある程度ばらつきがあることもあり，遠隔地において
も明確な判別が難しい場合もある．弥生上器の産地推定にあたって，やはり型式や技法など通常の考古学
的観察項目との十分な突き合わせが必要である．

また，各種の問題設定の研究の現状については，上記のa)甕棺の同時製作の問題については，上下棺
で胎土が酷似するものが多く，同時製作を示唆するものがしばしばみられる．しかし，そうでないものも
あり，葬送儲Lとの関連や階層の表示など考古学的に興味ある問題と関係すると考えられる．また，形態。
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技法の一致度と胎土の一致度がよく相関する.b)同一個体内では部位に関わらず胎土成分が均一である．
c)近接する同時期の遺跡間で胎t成分に微妙な差が認められる場合があり，大量生産と広域流通は考えに
くい.d)福岡県甲条神社遺跡など，土器伝統の転換がない遺跡でも時期的に胎土成分に微差がみとめられ
ることがあり，原料採取地点の差の可能性があるe)器種間での胎上成分にはあまり差がないものが多い
が，北部九州の丹塗土器などの部には胎土中にFも量が多いものがあり，胎土の色と関係する可能性があ
る．

以上の研究はまだ緒についたばかりであり，今後も弥牛十器の分析を進めていきたい．また，南西諸
島に持ち込まれた九州系土器との比較なども進める予定である．

0-１

北部九州Ｋ 薩摩 部・東部

０５

＞
豊麦（大野川上流）

摩北部
図１九州の胎土の

地域性(K-Ca)
1

０．５ 1.0 1.5 ２.０
Ca

０．７
津古片曽葉

０．６ 八坂石塚

’K０.５

●

０．４

０．３ Ｉ

０ ０ . １ ０ . ２ ０ . ３ ０ ． ４ ０ . ５
Ca

図２胎土の微細な地域性（筑後北部）

0.6０．７

図３使用し
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灰釉陶器の胎土分析
○三辻利一（奈良教育大学）鈴木敏則（浜松市立博物館）山川俊一郎（奈良教育大学）

１）目的
土器胎土の元素分析によって、全ての土器の地域差がわかるというのが筆者らの考えで

ある。ただ、土器の生産地が多いので、生産地をいかに整理するかが問題である。本報告
では、東海地方の各地で製作された灰釉陶器αｲﾋ学特性を蛍光Ｘ線分析で求め、その相互
識別について検討した結果について報告する。
２）資料
・恵那群（正家１号，永田８号窯）
・美濃（東濃）群（穴弘法３号，丸石２号，北丘２５，１５号,大原２，１０，１１号，

白土原２号，住吉，明和４０，４１号，虎渓山２号窯）
・尾北群（篠岡４７，８７，９６，１５，９９，１７，８０，４号窯）
・美濃須恵群（東山１，２号，天狗谷１号，谷迫間１号，鎧ノ木洞１号，砂行窯）
・猿投群 ( NN２６８ , N N２７８ , N N２８２ , H１ , K５ , K３０ ,広久手２０ ,

C３ , C１ , E , F , 百代寺，南山１２号窯）
・幸田群（上矢崎，堤ｹ入窯）
・二川群
・浜北群（吉名１，２，５，６号窯）
・清ケ谷窯群
・旗指窯群
・遠江群

３）分析法
資料は表面を研磨して灰釉を除去したのち、胎土をタングステンカーバイド製乳鉢で１

００メッシュ以下に粉砕した。粉末試料は塩化ビニール製リングを枠にして、高圧をかけ
てプレスし、錠剤試料を作成した。
４）分析結果
各窯群の分析結果はK-Ca、Rb-Srα両分布図上で比較された。以下に示す、東

濃群・猿投群・遠江群や旗指群では２種類の料士モ使用していたことがわかる。各窯群の
２群間判別分析の結果､および幾つかの遺跡出二:の,天釉陶器の産地推定の結果については、
当 日 ボ ス タ ー で 報 告 す る 。 ， ･ 画 ， ' ‘ " 頓
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P４７

画像処理によるハレイラ遺跡火災倉庫出土陶磁器の産地推定

佐々木達夫・酒井中（金沢大学埋蔵文化財調査センター)、楠寛輝（金沢大学大学院文学研究科）

ハレイラ遺跡はアラビア半島アラブ首長国連邦ラス・アル・カイマ首長国のアラビア湾に沿う古代・
中世交易島遺跡である。１９９４年に発掘調査を開始し、１９９７年４月の発掘で島南端F１区第３号住居
跡第１室が火災を受けた倉庫と判明した。６畳一間ほどの室内から出土した破片の個体識別を行うと、
緑釉陶器が８個、無釉土器が４２個、合計５０個ほどと推定できる。室内全面に配置されたと想像でき
る。同時に使用した陶器であるから同時代の可能性が高く、素地はバラエティに富むため各地から運
搬された陶器群と推定できる。そこで、小さな火災室出土陶磁器の産地を岩石学的分析とコンピュー
タ画像解析を中心に考える。
始めに肉眼観察で陶器素地の色や質によって分類した。緑釉陶器は黄色素地、土器は黄色、赤色、

黒色素地に３分類でき、含まれる鉱物粒によって、さらに細分できる。多種類の素地が含まれること
は、産地の複雑さも想定できる。次いで、２６個の出土陶器片の素地を0.03mmの薄片とし、偏光顕
微鏡観察と写真撮影を行い、コンピュータで鉱物、空隙、基質、粒径を画像処理し定量化した。その
結果はTablel，Table２，およびFigurelのようになった。
分析データ分類と肉眼観察分類を組み合わせると、赤色素地産地が３カ所、黒色素地産地が４カ所、

黄色素地産地が９カ所となる。赤色素地、黒色素地、黄色素地の産地は重ならない。黄色素地産地は
緑釉陶器と無釉土器を同時に生産している場所が中心的産地と推定でき、これ以外の産地の無釉土器
及び緑釉陶器を別に生産した産地が存在する。
出土品は運搬貯蔵用の壺や瓶が多く、生活物資を入れて運ばれたのであろう。黄色素地の土器は外

面に指圧痕が並ぶ壺、スタンプ文が押された壺等に特徴があり、メソポタミアからのものが多い。こ
れと同じ素地の緑釉瓶も同じ産地から運ばれている。黄色素地の無釉土器の一部は他の産地と明らか
に異なる。赤色素地の土器は壺や瓶等が多く、黒色素地の土器は壷が多く、７カ所の産地が推定でき
る。アラビア半島北部産が黒色素地と赤色素地の多くを占めるのであろうが、他地域産もあるようで
ある。
各地域産の瓶や大壺が生活物資を入れてアラビア湾と内陸のキャラバンルートを交易されたと推定

できる。プラスター貼床上の焼土層に潰れ破片となった陶器は、初期イスラーム時代ウマイア朝陶器
であり、アラビア湾岸の発掘資料は初出である。同時存在陶器の種類及び産地を推定する手掛かりを
得た意義は大きい。
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Fab r i c co l ou rMa t r i x ( p l x e l )Vo i des (p i x e l )M i ne r a l 8 <p i x e l )
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P４８
ヒ スイ ・ 碧 玉 製 玉 類 の 産 地 分 析 （ ７ ）

藁科哲男（京都大学原子炉実験所）

東村武信（関西外国語大学）

１ 、 し ま Ｉ _ 二 垂 、 二 玉 類 を 超 音 波 洗 浄 器 で 水 洗 す る の み の 完 全 非 破 壊 で 、

蛍 光 Ｘ 線 分 析 装 置 お よ び 電 子 ス ピ ン 共 鳴 装 置 ( E S R ) を 用 いて 分 析 を 行 な っ た 。

２ 、 ヒ ニ ス ー イ 製 ヨ 三 雲 の 原 木 才 庫 産 士 也 分 本 庁

調査を終えている硬玉、軟玉の原石は、新潟県糸魚川市 ､ 鳥取県若桜町、兵庫県

大屋町、岡山県大佐町、長崎県長崎市、北海道神居コタン産の硬玉、神居コタン変

成帯の日高と空知川産、静岡県引佐町、岐阜県丹生川村飛騨ヒスイおよび長崎県大

瀬戸町の軟玉原石で、各産地の弁別にはZr/Sr :Sr /Fe，Ca/Sr :Sr /Fe、Na/S i :Mg/S i，

比重およびN i / F e、 B aなどの分析値を指標にして行う。また、九州南部の各地遺跡

で使用されている産地不明の結晶片岩様緑色岩（ヒスイと称する人あり）についも

分析し、岐阜県西田遺跡の丸玉に組成が一致することを確認した（図１）。
」
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内
＝ - 口

上屈世田遮跡（■文後扇）

図１ヒスイ原産地および古墳時代時代のヒスイ製玉類の原材使用分布圏

S _ 睾 喜 ヨ 三 雲 ヨ 三 癸 頁 の 原 木 才 廷 苣 土 也 づ う - 木 斤

調査をおえている碧玉および碧玉様産地は１０ヶ所で、原石産地は不明であるが、

西日本の遺跡から出土する碧玉製管玉、石片の中に同じ組成の原材料が使用されて
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いることが確認された。この遺物原石は豊岡市女代遺跡で主体的に使用されている
ことから、女代 ( B ) 群、また宇木汲田遺跡の管玉に産地未発見の原石を使用した

同質の材料で作られた管玉で作った未定Ｃ群をそれぞれ原石群と同じように使用す
る。これら原石群、遺物群の使用圏を図２，３に示した。

０

封｡:？図２ 碧玉および碧玉様緑色岩の原産地および
弥生（続縄文）時代の碧玉製管玉の
原材使用分布圏 噸』
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■ 旬

図３雪玉および碧玉様緑色岩の原産地および
古墳（続縄文）時代の啓玉製管玉の原材使用分布圏

なお、本研究は平成７～９年度、文部省科学研究費補助金・基盤研究 (C ) (２ ) (課題番
号０７８３１００６「石器、玉類の原材産地分析から考察する石器、玉類の分布圏の研究」
研究代表者：藁科哲男）による成果の一部である。
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甲府盆地におけるＳ字状口縁台付甕の産地推定一村前東Ａ遺跡を中心に -
○河西学(帝京大学山梨文化財研究所)・中山誠二(山梨県教育委員会学術文化財課)・
小林公治・三田村美彦・小林健二・小林孝子（山梨県埋蔵文化財センター）

１．はじめに
古墳時代前期のＳ字状口縁台付甕(以下Ｓ字甕)は、甲府盆地においても多く出土し､東海地

域からの波及･搬入によるもののほかに､在地化し定着したものさらに地域独自に変容を遂げ
たものなどが認められ、後者は「甲斐型Ｓ字甕」と呼ばれている(小林,1998)。従来、土器の
型式学的研究によって甲府盆地のｓ字甕は､南東部地域では定着し在地化したものが多く、北
西部地域では在地化したもののほかに濃尾平野と類似したｓ字甕が出土していることが指摘さ
れている。Ｓ字甕の産地に関わる情報は、人の移動、土器の生産･流通、あるいは政治・社会
などの解明に寄与するものと考えられる。しかしｓ字甕の産地については､盆地北西部の韮崎
市伊藤窪第２遺跡や北巨摩郡須玉町塩川遺跡でわずかな胎土分析例があるのみである(河西
,1991,1992)。ここでは､盆地西部に位置する村前東Ａ遺跡出土土器の胎土組成を明らかにし、
河川砂の組成との比較によって、甲府盆地内での土器生産について考える。
２．分析方法
土器試料は、切断後、エポキシ樹脂を含浸させて補強し、岩石薄片と同じ要領で土器薄片を

作製した。さらにフシ化水素酸蒸気でエッチングし、コバルチ亜硝酸ナトリウム飽和溶液に浸
してカリ長石を黄色に染色しプレパラートとした｡次に偏光顕微鏡下でポイントカウンタを用
い、岩石鉱物成分のモード分析を行なった。
３．Ｓ字甕の岩石鉱物組成の特徴と産地推定
胎土中の砂粒子の岩石鉱物組成および重鉱物組成を図ｌに示す。岩石１０種のポイント総数

を基数としてクラスター分析を行った(図２）。クラスター分析での非類似度は､ユークリッド
平方距離を用い、最短距離法によって算出した。
濃尾平野系Ｓ字甕(No.33)は、砂粒子以外のマトリクス部分は極めて細粒綴密な粘土質から

構成され他のＳ字甕胎士とは明瞭に異なっている。含砂率は13.5%で、花崗岩類＞変成岩類
で、砂岩・泥岩・珪質岩をわずかに伴い、重鉱物組成は黒雲母＞角閃石である。図２では甲府
盆地河川砂と類似性が高いが、胎土組織の特徴、および安山岩・デイサイト・単斜輝石・斜方
輝石などを伴わないことなど甲府盆地内に産地が推定される他のＳ字甕とは明らかに異なる。
濃尾平野･伊勢平野で出土するＳ字甕の重鉱物組成(矢作ほか,1997)の特徴とも類似性が認め
られることから、東海地域からの搬入土器の可能性がある。
Ｓ字甕Ａ類(No.6)は、含砂率が23.3%で、安山岩・デイサイトが花崗岩類よりも多く、重

鉱物組成は角閃石・酸化角閃石・単斜輝石・斜方輝石・不透明鉱物・黒雲母からなる。Ｓ字甕
Ｂ類(Nos.1０,1７)･S字甕Ｃ類(No.11)は、含砂率が11.3～14.3%と低く、花崗岩類が多く、安
山岩・泥岩・砂岩を伴い、重鉱物組成では黒雲母＞角閃石である。これら以外のＳ字甕は、含
砂率が１６.８～２５.５%で、花崗岩類が多く、安山岩・泥岩・砂岩、ときにデイサイトを伴い、
No.１２を除く重鉱物組成では黒雲母・角閃石・単斜輝石・斜方輝石・不透明鉱物から主として
構成され、多くの試料で酸化角閃石も検出される。Ｓ字甕Ａ類．Ｂ類･C類およびこれ以外の
Ｓ字甕は、廻間遺跡など濃尾平野出土のＳ字甕の重鉱物組成とは明らかに異なり、荒川・塩
川・釡無川・笛吹川などの河川砂組成と類似性が高いことから、村前東Ａ遺跡の立地する御勅
使川扇状地周辺とは異なる甲府盆地内に、複数の産地が存在する可能性が高いと推定される。
甲府盆地内でのＳ字甕の生産において地域性が認められることから､甲府盆地南部～東部地

域のＳ字甕を今後分析することで、盆地内での生産・流通などが解明される可能性がある。
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重鉱物組成岩石鉱物組成
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放射線誘起ルミネッセンスカラー画像を用いた産地と被熱温度の推定

○西山笑子（新大院自然），三辻利一（奈良教育大），
川村幸生（秋田県教育七），橋本哲夫（新大理）

はじめに
鉱物と電離放射線（γ線やβ線など）との相互作用の結果として、アフターグロー
（放射線照射直後の燐光、AG)や熱ルミネッセンス（照射後の加熱による発光、TL)
などの各種放射線誘起ルミネッセンスが観測される。当研究室では、薄片試料を用いて
これらのルミネッセンスを簡便な方法でカラー画像化し、鉱物の種類や被熱温度により
多彩な発光パターンを示すことを見出してきた!)。そこで、本実験では焼成考古遺物や
その原料から放射線誘起ルミネッセンスカラー画像を撮影し、得られた画像をより定量
的に扱うために、パソコンを利用したカラー画像解析を行うことにより、焼成考古遺物
の産地推定や被熱温度推定へのルミネッセンスカラー画像の適用を検討した。

実験
試料は、滝寺古窯（上越市）で採取した粘土や、現在の陶磁器用原料として用いられ

ているいくつかのカオリン鉱物と粘土などの粒子試料、また、いくつかの産地の須恵器
を用いた。粒子試料については、被熱温度の影響を観察するため、150～250ILmにふる
い分けした試料について、様々な温度で熱処理を行った。須恵器は、鉱物カッターで約
1mm厚に切り出して表面を研磨して、薄片とした。粒子試料は、熱処理後、テフロンプ
レートに加熱により埋め込んで、固定した。
・アフターグローカラー画像(AGCI)撮影

薄片試料と、テフロンプレートで固定した粒子試料に、人工的にＸ線(target;W、出
力;４０kV-25mA)を約3.5kGy(5分間）照射し、３０秒間経過した後で、暗袋中でカラー
フイルム(FUJICOLORSUPERGACE800)の感光面に3分間押し当てることにより、
AGCIを撮影した。

・熱ルミネッセンスカラー画像(TLCI)撮影

薄片試料に、人工的にＸ線を約7.0kGy(10分間）照射し、AG消失後、定速昇温(1℃
/sec)のヒーター上に試料をセットし、上方に固定したカメラにより撮影した(FUJI
COLORSUPERGACE800)。温度80～390℃の範囲でカメラのシャッターを解放し、
TLCIを得た。
なお、いずれの方法も、現像は通常の現像店で行った。
･AG強度測定
あらかじめ150～250ILmにふるい分けした粒子試料について、人工的にＸ線を約3.5kGy

照射し、光電子増倍管と光子計数装置を用いて赤色と青色領域のAGの強度を測定した。
今回の実験では、得られた画像をネガからフイルムスキャナーで取り込み、カラー画

像解析を行った。画像解析には、RGB(赤、緑、青）値の割合を用いた場合と、色度
図の中心からの角度分布により得られるヒストグラムを用いた場合の2通りの方法を用
いた。
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結果・考察
須恵器片におけるAG、TLの発光量は、それぞれＸ線照射時間4分、８分以降で安定にな

る傾向を示した。そのため、照射時間5分におけるAGCIの撮影やAG強度の測定、照射
時間１０分におけるTLCIの撮影を行ったところ、以下の結果が得られた。
粒子試料（滝寺古窯の粘土）のAGCIは、熱処理温度の上昇にともなって、発光色が

青から赤に変化した（図l)。また、粒子試料のAG強度は、赤色、青色領域ともに熱処
理温度によって異なり、さらに、焼結が進む(1000～1200℃）と強度は極端に減少する
ことが確認された（図2）。このことから、焼結が進んでいない温度範囲（土器や土師
器など）ならば、AG現象を用いて被熱温度の推定が可能であることが示唆された。
また、同じカオリン鉱物でも、カオリナイトとハロイサイト間で焼結前後においても、

前者は顕著な赤色へ、後者は強い董色へと明らかに異なるルミネッセンス発光色特性を
示した。このことから、同じ温度域において焼結の進んだ試料（瓦や須恵器）であれば、
ルミネッセンスカラー画像から胎土・陶土などの違いが判断できることがわかった。実
際に、いくつかの産地の須恵器（通常、1200℃程度の被熱温度と考えられている）でル
ミネッセンスカラー画像を撮影したところ、産地ごとにRGB値の大まかな分布を得るこ
とができた（図3）。このことからも、ルミネッセンスカラー画像による産地推定の可
能性が示唆された。

l)Hashimotoetal.,Radiat.Meas.24,227(1995).
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P５１

遺物の取り上げと保護
一医療用ギプスを用いた事例の紹介一

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

１．はじめに
発掘調査で出士する遺物の中には、依存状態が悪かったり、形状や大きさ、材質によって、

手で持って取り上げることができないものがある。このような場合、発見直後から遺物の強
化･保護など応急措置を施して安全に取り上げなければならない｡保存処理の専門家がいる機
関では硬質発泡ウレタンなどを用いて敏速に取り上げることもできるであろうが､多くの調査
現場では突然発見された脆弱遺物の扱いに苦慮しているのが現状であろう。
また､取り上げた脆弱遺物は､持ち帰った後に詳細な調査を行わなければならない事が多く、

そのほとんどが保存処理を要するといっても過言ではない。安全に取り上げる事は重要だが、
それだけにとらわれて過剰に包み込んでしまうと、保護材･補強材を外す作業で遺物を傷める
ことになる。
そこで､脆弱な遺物を発見した直後から、調査担当者自身が遺物を保護し安全に取り上げる

ことを目的として医療用ギプス（以下、ギプス）の利用を検討した。

２．保存処理の材料としてのギプス
利用の歴史

1984年､土器修復材の心材として使用したのが最初である。この後､籠などの脆弱な有機
遺物の保存処理や水漬保管する際の保護材として使用した。
1991年からは中小の脆弱遺物の取り上げ材料として活用している。

特徴
ファイバーグラス、ポリプロピレンの繊維にポリウレタン樹脂を染み込ませた水硬性の

キャスティングテープである｡骨折時の保護材として開発されたものなのでＸ線の透過率が
高い｡伸縮性に優れているので巻き付けたり形にそわせたりし易く、敏速に作業できて熟練
を必要とせず､周囲を汚すこともない｡網目構造のために通気･通水がよく、耐水性も高い。
反面、ラップフイルムや高気密性シートを使用すれば密閉も可能である。取り外しは、はさ
みや刃物で切断すればよく、ドライヤーなどで加熱すると軟化するのでギプス同士の接着を
外すこともできる。

使用方法
必要量のギプスを水に５～１０秒つけ、軽く水を切って、すぐに使用する。
この際、硬化するまでは樹脂分が付着する恐れがあるので、あらかじめ対象物をラツプ

フィルムなどで覆っておく必要がある。
３分ほどで硬化をはじめ、約３０分で完全に硬化する。
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３．活用の事例
例１大坂城跡出土の漆塗り鞘の取り上げ、
’996年､大坂城跡の調査で豐臣時代の地表面から130本あまりの刀の鞘が敷き詰められたよ

うに折り重なって発見された｡現場作業の制約から、土ごと切り取ることは不可能であったた
め、鞘のみを取り上げることとした。さらに、それぞれの鞘は隣と接し、不規則に重なってい
るため数本を一度に取り上げることも困難であった。
この様な条件を検討し､硬質発泡ウレタンでは施工に際しての作業性が極めて悪いと判断し

て、ギプスで覆う方法を採用した。その結果､２0時間ほどで一本ずつ全ての鞘を取り上げるこ
とができた。ギプスは単層もしくは２層で鞘を取り上げるのに十分な強度が得られた。

例２黒塚古墳における鏡の保護と遺物の取り上げ
1997年、３３枚の三角縁神獣鏡が発見された奈良県天理市黒塚古墳で、発掘調査中の鏡の保

護、鏡の周辺士壌や大刀・剣などの鉄製品の取り上げにギプスを活用した。
発掘直後の鏡の表面に防錆剤（ベンゾトリアゾール0.1%水溶液）を噴霧し、ラップフィル

ムで鏡を覆い､凸凹にそわせてギプスを縦横に張り合わせて硬化させた｡写真撮影や公開など
を除く通常の発掘作業中は、鏡と外気を遮断することで錆化や損傷を防いだ。また、大刀や剣
などの鉄製品はギプスで覆い、石室内の位置関係を直接ギプスに書き込んで取り上げた。

上記２例のように、ギプスは遺物が集中して出土している場合や石室内で作業する場合､周
囲を汚すことなく、熟練者でなくとも迅速に作業することができる点で利用価値が高い。

４．まとめ
保護材･補強材としてよく用いられる硬質発泡ウレタンは、強度や気密性､硬化後の切削な

どの作業性に優れ、大型の遺物の取り上げや遺構の切り取りには必要不可欠なものである。
しかし発掘調査でよく見つかる中小の脆弱遺物などについては､ギプスのほうが迅速に､簡

単に、安全に対処できることが多い。
たとえ薬剤の扱いが不慣れであったとしても、水でもんで巻き付けるだけのギプスならば、

現場で発掘担当者自らが脆弱遺物を保護し、さらには取り上げることも可能であろう。
現場での保護．取り上げ以外でも、耐水性が高いこと、通気性が良いこと、弾性が高く衝撃

に強いことなどの特徴を踏まえて工夫することにより、様々な局面で、さらに利用範囲が広が
る材料である。

木製鋤の取り上げ
(大阪市･長原８５号墳）
鋤の表面をラップフイルムで覆う。
その上からギプスを被せて形にそ
わせ、硬化させる。
写真は硬化後、反転したところ。霧薄漁り；礁葬蟇一感議蕊琴…蕊蕊篭
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P５２
碧了木オ来斗Ｉこよころ考古 -う童と i勿の ｲ彦復

○岡田文男（京都造形芸術大学）
谷内障・神原慎（㈱吉田生物研究所）
山井二三人（元㈱積水化成品工業中央研究所）

１．はじめに
出土遺物の中で木製品や金属製品などは一般に脆弱であり、合成樹脂による含浸強化を

必要とすることが多い。また、それらの多くは破片となっているため、含浸強化後に、破
片を接合し、欠失部を合成樹脂で補填することが行なわれる。従来、木製品や金属製品の
保存処理後の補填剤としてエポキシ系樹脂が用いられることが多かった。補填用のエポキ
シ系樹脂は、あらかじめ増量材を添加したものなど、数種類市販されているが、可逆性と
いう点でやや難があった。
今回開発した樹脂はアクリル系樹脂で、液体と粉体からなり、両者を筆をもちいて欠失

部に積み重ねていくだけで済み、エポキシ系樹脂よりも細かな作業が可能となる点に特長
がある。さらに硬化後、再修復を行なうときには溶剤で除去することもできる。以下に、
本樹脂を用いた修復の具体例を示し、その使用方法を報告する。

２．樹脂の性質
(1)成分
主成分：炭素数１～18のアルキル基を有するアルキルメタクリレート(60wt%)と、炭素

数２～６のヒドロキシアルキル基を有するヒドロキシアルキルメタクリレート
(40wt%)の重合物（重合開始剤、重合促進剤0.02～２wt%)を含む。

副成分：変性ポリ酢酸ビニール、小量のFiller，硬化剤、促進剤。
(2)形状
樹脂は粉体と液体からなり、それらを筆先で混合する筆積みタイプ（３～５分硬化型と

10分硬化型の２種類がある）と、容器内でへラなどを用いて混合するパテタイプがある')。
後者の方がやや硬い。

３．修復工程
修復工程は、(1)破片の仮接着、(2)樹脂の充填・補填、(3)樹脂の整形・加工、(4)樹脂部分

への着色からなる。この工程は、保存処理した木製品や金属製品、陶磁器類など、対象が
変わっても基本的には同じである。以下にその修理工程を具体的に記す。
(1)破片の仮接着
仮接着には筆積みタイプの３～５分硬化型を用いる。液体と粉体をそれぞれ別の容器に

入れ、面相筆などを利用して樹脂を取り扱う。まず、筆先を液体で湿らせて粉体をすくい、
筆先についた玉状の樹脂を破断面にのせる。破断面へ数ケ所、点付けで仮接着をし、全体
の形に歪みがないかどうか確認する。歪んだ時は、アセトンで樹脂を軟化させて破片を外
し、樹脂部分を取り除いてから、再び仮接着する。
(2)樹脂の補填・充填
隙間への充填には筆積みタイプの10分硬化型を用いる。仮接着後、３～５分硬化型と同

じ使い方で隙間に充填する。また、大きな欠失部分の補填にはパテタイプを用いる。パテ
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の調合には紙コップ、デスポカップなどを用い、調合比率は液体１：粉体２を標準とする。
液体と粉体を攪拝後、ヘラで柔らかい餅状に練る。破断面と樹脂との接着をよくするため
に、あらかじめ破断面に液体を塗布し、そこに餅状の樹脂を補填する。パテは筆積みタイ
プに比べやや硬く整形・加工しにくいので、欠失部分を埋めるようにし、表面近くは整形
が容易な筆積みタイプを用いる。
(3)樹脂の整形・加工
樹脂の硬化後、余分な樹脂やはみ出した樹脂を、精密グラインダー、サンドペーパーな

どを用いて整形する。対象の質感にあわせて、木目を入れる、凹凸をつける、平滑にする
などの加工をする。
(4)樹脂部分への着色
必要に応じて樹脂部分をアクリル絵具などで着色する。

注
')ここに記した硬化時間は気温約20℃においてのものであり、気温差で多少の違いがある。

〈イ彦震二亡禾呈＞

蕊騨慰灘鱗箪
蕊鶴蕊

篭
瘡(1)破片の仮接着 (2)樹脂の充填・補填

『詳
些

(3)樹脂の整形・加工 (4)樹脂部分への着色
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P５３

出土琉珀の劣化について
○植田直見（(財）元興寺文化財研究所）

室賀照子（奈良県立橿原考古学研究所共同研究員）

１．はじめに
琉珀は針葉樹類の植物から流れ出た樹脂が固化し化石化したものである。日本でも各地か

ら産出しているが地域や地層などの違いによって生成年代が異なる。そのため、由来する植
物が異なったり、樹脂が高分子化する過程が違ったりする。その結果、嘘珀は多様な分子構
造を持ち、様々な物性を持つと考えられる。さらに、出土琉珀は使用当時あるいは埋没中、
さらに出土後も劣化が進行している。そのため、発掘時あるいは発掘後に崩壊することが多
く、それぞれの琉珀に適した保管および保存処理が必要になる。その方法を検討するため、
加えて産地同定を行うため、基礎的なデーターを蓄積し、劣化に関する情報を得るため琉珀
の劣化について検討した。
特に今回は劣化を定量的に把握するための一手段として、出土琉珀の赤外分光分析を行っ

た。また、劣化の要因を探るため久慈産琉珀およびいわき産琉珀を用いて劣化促進実験を行
い、同様にその生成物の赤外分光分析を行った。
これら分光分析の結果から琉珀の劣化について考察し、得られた知見について報告する。

２．方法
２-１．赤外分光分析
（１）試料

出土琉珀としては岡谷市梨久保遺跡出土琉珀（縄文時代中期初頭）および高山市丸山遺
跡出土號珀（縄文時代前期）を用いた。特に後者はかなり劣化が激しく表面は紛状で失透
しておりわずかな衝撃でも崩れてしまうほどであった。
琉珀産地より最近得られた琉珀としては久慈市川代地区産、九戸郡種市町有家地灰産、

いわき市広野町産琉珀を用いた。
（２）分析

出土琉珀については劣化している部分と健全な部分を少量づつサンプリングし、それぞ
れをフーリエ変換型赤外分光光度計(FT- IR) (日本電子（株）製JIR-60m)で測定
した。測定はKBr(臭化カリウム）錠剤を作成し、透過法で（分解能１cm-')で行った。
また、久慈産琉珀およびいわき産嘘珀は劣化促進実験前後の琉珀を少窒サンプリングし前
記と同様の方法で分析した。

２-２．劣化促進実験
光、水、熱、酸による劣化を調べるため以下の実験を行った。
（１）光による劣化

スガ試験機（株）製退色試験機(FM-１)を用いて２ヶ月間室温で水銀ランプによる照
射を行った。
（２）水・熱による劣化

（株）稲葉冷熱社製恒温恒湿機を使用し、２ヶ月間温度６０℃・相対湿度９０%の高温
多湿状態に置き装置から取り出した後自然乾燥させた。
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（３）酸による劣化
１％塩酸水溶液に晩珀を浸潰しそのまま６０℃の恒温乾燥機中に２ケ月放置し、

装置から取り出した後蒸留水で洗浄し自然乾燥させた。
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図．梨久保遺跡出土晩珀の赤外吸収スペクトル

３．結果・考察
上図に梨久保遺跡出土琉珀の劣化の著しい部分と比較的健全な部分のスペクトルを示した。

さらに､その差スペクトルを検討した結果､劣化によって3400,2930,1720,103nm-'
付近の吸収強度が増加することがわかった。これらの結果の一部は酸化による水酸基やカル
ボニル墓の増加を示しており、これらの吸収の強度差をもとに劣化度や状態を把握できると
考える。
次に劣化促進実験では、光を照射することによってどの試料も色調が濃くなり表面が失透

した。一方、１％塩酸水溶液に浸漬したものはとんど変化は見られなかった。久慈産・種市
産・いわき産琉珀の劣化促進実験前後のスペクトルを比較した結果、光照射後のスペクトル
はどれも1030～1230cm-'の吸収強度が増大し全体にブロードな吸収となった｡一方高
温高湿度での処理後および塩酸酸水溶液に浸漬後のスペクトルは吸収に大きな変化は見られ
なかった。
これらの結果より今回実施した条件下で琉珀は光によって劣化することがわかったが酸性

条件では劣化の進行を確認できなかった。
４．おわりに
出土暁珀の劣化を赤外分光分析から考察した。その結果、今回測定した出土琉珀では劣化

が進行するにつれいずれも１０３０～123"m-'の波数領域で吸収強度の増大が見られた。
しかし、高波数領域の吸収については増大の顕著なものとそうでないものがあらわれた。
また、今回の実験では久慈産・いわき産琉珀は光により劣化が促進されたが出土嘘珀の主

な劣化要因とは異なると考えられる。今後、出土琉珀と地質学的標準琉珀の劣化促進実験に
おける吸収強度の変化を比較し、他の劣化要因についても同様な実験を行い出土號珀の劣化
について要因の特定ならびに劣化状態を検討したい。
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P５４

多孔質材料の凍結劣化過程の微視的観察

東京国立文化財研究所○石崎武志
三重大学武藤由子、渡辺晋生、溝口勝

１.はじめに

寒冷地における石造文化財やレンガ建造物などは冬期間に凍結、融解のサイクルを受
けることにより、材料によっては、著しく劣化することが知られている。特に、大谷石
などの軟岩は、不凍水分量（０℃以下の温度でも凍結しない水分量のこと）が多いこと、
強度が弱いことなどの理由で、凍上現象による凍結劣化が著しい。また、材料の凍結劣
化は、温度条件や水分条件によっても異なるため、多孔質材料の凍結劣化特性を正しく
把握するためには、凍結時の材料中の氷晶析出過程と温度条件、水分条件の関係を定量
的に求めることが必要である。これらの関係を明らかにすることは、実際の屋外環境で、
凍結劣化がどの様に進むかを評価したり、凍結劣化の度合いを小さくするための対策を
考える上で重要である。今回は、多孔質体材料を一定の温度勾配、一定の凍結速度で凍
結し、氷晶の析出状況をその場観察できる実験システムを作成し、ガラスビーズと大谷
石を用いて実験を行ったので以下に報告する。
２.実験装置
実験装置の模式図を図１に示す。多孔質材料を上下面、スライドガラスではさみ、周
囲を接着剤でシールし、試料セルを作成する。試料中には、温度分布測定のためのCC
熱電対を挿入する。試料の両端はサーモモジュールにより温度コントロールし、一定の
温度勾配を加えることが出来る。また、試料セルはステッピングモーターで一定速度で
動かすことができ、凍結速度を一定にすることが出来る。実験中、試料を実体顕微鏡を
通して観察し、，分に，秒の割合で試料中の氷晶析出状況をビデオで撮影した。氷晶析
出速度は、画像解析ソフトを用いてビデオ画像から求めた。実験装置全体を、＋２℃に
保った恒温槽内に入れ、試料セルが外部の温度変動の影響を受けないようにした。実験
試料としては、直径２.２"mのガラスビーズと大谷石を用いた。

ﾋ ﾃ ｵ 撮 影 装 置 「
□

実体顕微鏡＝サーモモジユー几

図１.多孔質材料凍結試験装置の模式図
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３．実験結果と考察
ガラスビーズは、大谷石などの石材試料とは

異なるが、凍上現象を生ずるという面では同じ性
質を持っていて、かつ均質であるため予備実験の
試料として用いた。図２に示した写真は、試料の
両端面の温度を一定にし、凍結させた際の氷晶の
析出状況を示したものである。図中の黒い部分が
アイスレンズで、一枚、中央部のアイスレンズの
みが大きく成長しているのがわかる。このアイス
レンズの成長面の温度は時間とともに上昇し

一亜画壱露悪麹魂電蕊留泌凋熱愛淵潔獅劉鍬秘認難籍鷲

3"５m

アイスレ
ー

愛堂浄吾葬吟霧夢緯鐸零碧

１個寝廻量Ｉ蔑温鰯

・試料中に析出したアイスレンズ
(温度勾配0.3℃/mm)

レンズの成長面の温度は時間とともに上昇し図２.試料中に
（０℃に近づき）、それと共に、アイスレンズの（温度勾配

成長速度も低下した。また、図３に示した写真は、試料ｾﾙを0§("m/s)の一定速度で移動さ;;■

霊室
図４に示した写真は、大谷石試料を端面温度図３．（温度

一定条件で凍結した際の氷晶の析出状況を示した

ものである。Ａで示した点は、スライドガラスと

Ｉ

0.2mm
巧鍔

事

挺一
蛤
jZ、
蕊
奪崔
房
奪rf
野←
蕊 ,
〉E
薮←

誇發平祷穂苛淑溌睡驍

側

(温度勾配0.3℃/mm，
凍結速度０.８"m/s)

大谷石試料表面の間の水の凍結線であり、０℃線
とほぼ一致している。一方、Ｂで示した黒い部分
は析出したアイスレンズを示している。アイスレ
ンズの厚さ、及び数は、それぞれガラスビーズの
場合より小さかった。これは、氷晶析出に必要な
凍上圧が大谷石の方がはるかに大きいためである
また、試料を破壊するためには、氷が一部分に集
積しなくてはいけないので、凍結速度が十分に小
さいことが必要である。 図４.大谷石を用いた実験結果

（温度勾配0.2℃/mm)
４．まとめ

多孔質材料の凍結の際の氷晶析出による劣化過程を観察するための実験システムを作
成し、ガラスビーズと大谷石を用いた実験を行い、試料中の氷晶析出過程と温度条件と
の関係を求めた。今後は、近代の歴史的建造物で良く用いられているレンガに関しても
実験を進める予定である。
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P５５
伝世絹製品劣化についての基礎的調査

○成瀬正和・尾形充彦（宮内庁正倉院事務所）

はじめに
正倉院には多数の八世紀の染織品が伝わっている。明治以来整理が進められ、既整理品は今

では数千点に及ぶ。小裂片まで数えると二十万点に達する。さらに、明治に染織品全般が分類
整理された際に塵芥、塵粉と名付けられたものが櫃十数合に分けて残されている。塵芥は主と
して布帛の小断片であるが、その他の正倉院宝物の小さいかけらも含まれる。したがって、絹
や麻の断片は塵芥古裂と称している。塵粉は櫃の底に残ったクズを細かい箭いにかけた、文字
通り正倉院宝物の粉末である。主として絹が粉状化したものである。
文化財としての絹製品については従来から分析機器を用いた様々な調査、研究が行われてい

るが、古代の伝世品の調査はこれまでほとんど行われていない。今回の調査の目的は走査電子
顕微鏡、顕微FT-IR装置などを用い、正倉院の塵芥古裂あるいは塵粉の劣化状態を把握するこ
とである。

走査電子顕微鏡観察による観察
日本電子K.K製の走査電子顕微鏡装置JS)15800Lvを用い、主として二次電子像による観察

を行った。
塵粉は外見は粉状化しているものの、主として短い繊維と、不定型の無機物らしき粒子との

集まりであることがわかった（第１図）。絹繊維についていえば、プランが切れて繊維が非常
に短くなった状態のものが圧倒的に多く、繊維方向に沿ってひび割れや裂け目が見られるもの
もある（第２図）。
第３図は塵芥中の白い絹、また第４図は塵芥中の紫色の絹の一例である。プランの直径は７

以、～１３"m程度である。いずれも折断面にはフイブリルがみえる。白い絹に比べ劣化の程
度が進んでいるとみられる紫の絹は、白い絹よりも繊維の表面が荒れている。

顕微FT-IR-ATR法による調査
顕微FT-IR-ATR法は顕微FT-IR装置のカセグレン鏡の先端に屈折率の高いATR結晶を装着し、

この結晶に試料を密着させることにより、非破壊で試料のIRスペクトル測定を行う方法である。
文化財の中でも繊維類のように柔軟性のある有機物の測定に好適である。具体的な機種構成は
日本バイオラッドラボラトリーズK.K製のFTIR装置FTS-135+赤外顕微鏡UMA-500で、ATR
結晶にはGeを用いた。
第５図には塵粉、塵芥の白い絹、および比較のための現代の白い絹の赤外スペクトルを示し

た。いずれも３２８０cm '̅、１６２０cm !̅(アミドＩ吸収帯）、１５１５cm̅｣(アミドⅡ吸収帯）あるいは
指紋領域の同じ箇所に吸収帯が見られ、赤外スペクトル的には塵粉などにも絹の変質は認めら
れない。
顕微FT-IRによる古墳時代の出土絹の分析は、既に佐藤等(1994)によって試みられている

が、報告によると、出土絹はもはや赤外スペクトル的には絹の特徴が見られない。
（主として顕微FT-IR装置に関わる部分およびSEMの実験は成瀬、SEM像の検討は尾形によ

る）

佐藤昌憲他１９９４向山古墳群出土の短刀の柄に巻かれた繊維状物質の顕微FT-IRによる同定
日本文化財科学会第１１回大会発表要旨集
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第２図塵粉
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P５６

千葉市・加曽利貝塚遺跡における遺構保存を目的とした環境調査(I)

○朽津信明（東京国立文化財研究所）・吉田充夫（ジオサイエンス（株））・
青木繁夫（東京国立文化財研究所）

１．はじめに
近年、発掘された遺構面を展示・公開する遺跡が増えているが、大地と接し

た文化財を保存することは容易ではなく、様々なデータを検討しながらよりよ
い保存法を検討していく必要がある。ここでは、加曽利貝塚遺跡において行っ
た環境調査の例を紹介し、遺構保存の方向性について検討を加えることとする。

２．経緯と現状
加曽利貝塚遺跡は、千葉市にある国指定の史跡であり、１９７０年以降、野外博

物館的発想で住居跡群などの遺構を覆屋内で保存、公開している。しかしその
後３０年近くが経過して覆屋の劣化も目立つようになってきており、覆屋壁面で
は結露が頻繁に観察され、また遺構面には塩類や緑色生物等が見られる箇所が
あり、保存状況は好ましくなくなっていた。そこで１９９７年春より約一年間に渉
って遺構面の公開が中止され、加曽利貝塚博物館によって遺構面のクリーニン
グや合成樹脂含浸（ポリシロキサン樹脂）などの保存処置が行われた。ここで
は、その一般公開が行われていない状況の覆屋内の環境に関する報告を行う。

３環境計測
計測を行ったのは、公開されていない約一年間の覆屋内の湿度、気温、蒸発

量、壁面温度、土壌表面温度、体積含水率、pF等の各データの経時変化である。
(蒸発量は自由水面の下がり具合から算出し､含水率はTDR水分計で計測した｡）
土壌表面温度と体積含水率は、遺構面の位置による違いと樹脂含浸の有無によ
る違いを見る目的で、図ｌに示すA(炉・処置あり）、B(エッジ・処置あり）、
C(中央部・処置あり）、D(エッジ・処置無し）、E(中央部・処置無し）
の５地点を設定して計測した。また各地点は、週に一回の写真撮影により表面
状態の変化をモニターした。なおクリーニング・樹脂含浸が行われる前は、Ａ、
Ｂ、Ｄの各地点では顕著な塩類（石膏）の析出が見られ、Ｃでは緑色生物が観
察された。これらは、通常は遺構面の保存には好ましくないと言われている。

４．結果
覆屋内の湿度は、年間を通して湿度計の計測限界（95％）以上で、気温は２

～３℃程度の日較差で、４℃～30℃の範囲で緩やかに季節変動した。壁温は夏場
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には常に気温より１℃程度低く、冬場は気温に比べて日較差が大きくなり、昼間
は気温より高く夜は気温より低かった。年間蒸発量は僅か１４mm程度であった。
土壌表面の温度変化は、気温の変化より日較差がやや小さく、季節変化は忠

実に気温変化を追随していた。場所による違いは、心持ちエッジ部で中央部よ
り日較差が大きい傾向があるものの、顕著な違いではなかった。これに対して
体積含水率は、気温変化と緩く相関するような季節変化が観察され、その変化
幅は、エッジ部と中央部ではエッジ部においてその変動が大きく、また同様の
部位で比較すると、樹脂施工がある方がない方よりも変動幅は乏しかった（図
２)｡pF値は３程度の値で体積含水率変化と整合的に変化していた。また、施
工後の部分(A,B ,C)では、一年を通じて塩類も緑色生物も一切観察され
なかったが、施工のなかったＤ地点では引き続き塩類が観察された。

５．考察
覆屋内の気温変化は、年較差は屋内としてはやや大きいが、日較差がそれ程

なく緩やかに変化しているため、それ程劣悪な環境とも思われない。ただし、
壁温と気温との違いから、特に夏場には定常的に結露が起き続けると思われ、
これについては壁材に関して何らかの検討が必要かも知れない。遺構面では、
エッジ部で含水率変化が大きい傾向があることが、その乾燥時に塩類析出を生
む要因となっていると思われ、また緑色生物は逆に過剰な水分の存在に起因し
ていたと思われるが、これらは、今回の結果を見る限りは、樹脂含浸によって
ある程度制御されているように観察される。実際水分特性曲線で比較しても
樹脂含浸後の試料では水を放ちにくい傾向が観察されている。ただし、これら
はあくまでも遺構が公開されていないときのデータであり、公開に伴って人の
出入りやドアの開け閉めが頻繁になると、環境データが変わってくることが予
想され、従って保存状態も変化してくることが予想される。最終的な評価は、
今後この施設が再公開された後のデータと比較した後に慎重に行う必要がある。
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P５７

静岡県浅羽町五ヶ山Ｂ-２号墳出土遺物の保存処理

○西尾大加二（（財）静岡県埋蔵文化財調査研究所）
青 木 修 （ 同 ）
山本義孝（浅羽町教育委員会）

１はじめに

５世紀中頃の浅羽町五ヶ山Ｂ-２号墳の発掘調査は、平成６年度に浅羽町教育委員会が主体となり

実施し、革製の盾３枚及び甲冑一式、刀剣類、鉄錐、農工具などの金属製品が約１００点出土した。
古墳は二段築造の方墳であり、埋葬施設は二段掘りの木棺直葬であるｂ

当研究所では、遺物の取上げ段階から協力し、本格的な保存処理を同町教育委から委託を受けて平

成７年度から９年度までの３年間をかけ実施した。今報告では、特に甲冑の立体復原と保存処理によ
って得られた短甲の塗膜構造、冑外面に密着する獣毛について概略を速報する。なお、詳細について
は平成１O年度末刊行予定の遺跡発掘調査及び保存処理報告書に掲載する。

２磁石を用いた甲冑の立体復原

甲冑は、三角板革緩衝角付冑、三角板革綴短甲、一枚板鍜、革綏頸甲、片側８枚の肩甲等で構成さ
れ、後胴を上にして押しつぶされた状態で出土した，発掘現場では、鉄板の損傷や混乱を防ぐ．ため、

検出状態のまま発泡ウレタンで梱包して取り上げた。
従来の甲冑復原は、甲冑を構成する複数の鉄板を接着剤を用いて組み上げる方法①か、鉄板の形状

と部位が明らかになるように、平面的に展開して並べる方法②のどちらかで行われてきた。①の方法

は、博物館展示等での-一般見学者の文化財理解という点では有効であるが、研究者のための考占学的
調査には障害となる〃法である。②の方法は逆に、研究者のためには良いが、一般の人には理解しが
たい展示になってしまう。今回は、このような二つの異なる目的を両立させるため、磁石を埋め込ん

だ内型を作成し、鉄板の着脱を可能にし、双方の要求に応えられる立体復原を実施した（写真l)。

復原作業は、取上げ時の発泡ウレタンを取り外し、鉄板の位置関係を確認しながら解体するところ
から始める。次に、発泡スチロールと紙粘土で大まかな内型を作成し、鉄板をその型に沿って仮止め
しながら組み上げていき、この外側に石膏で外型を作成する。外型が完成したら、発泡スチロールと

紙粘土の内型を外し、磁石を埋め込んだシリコーンゴムとFRP(ポリエステル樹脂十ガラス繊維）
で内型を作成する（写真２）。磁石はネオジウム(12m×7mm×4mm,3000ｶﾞｳｽ）を使用した。ま

た、鉄板同士を接着していないため、プロボーション重視の組み上げが可能であることも同方法の利

点のひとつである。

《⑨一》

ジ

(写真２）内型(写真１）磁石を用いた甲冑の立体復原
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３冑外面の獣毛
甲冑の解体作業において、短甲内から検出された冑の三角板、伏板、腰巻板の外面に密着する獣毛

を確認する（写真３）。残存状態から冑外面全体に獣毛が覆っていたことが推測される。獣毛の長さ
は、本末が不明瞭で特定できないがl～2cm程である。断面形はほぼ円形を呈し、直径は60jzm前後で

ある（写真４）。接着剤の有無、獣種等は、現時点では不明である。

４短甲の塗膜構造

短甲外面の革綴部表面の塗膜断面（写真５）塗膜は３層からなる。革素地直上の層(bl)は、
層中に直径l～2媒ｍの黒色物質が散在する淡黄褐色層で、層厚は20～60"m。中間の層(b２)は、
bl層と同じ黒色物質が密に分布する褐色層で、層厚は10～70"m、上面は平滑である。最上層(c
l)は、層厚5戸ｍの均一な黄褐色の透明層である。

短甲内面の革綴部及び鉄地部の塗膜断面（写真６）革綴部には、浸透性がよく、革組織内部の微
細な空隙に入り込んでいる黒色の下地層(bl)がある。層厚は最大250"m･最上層(cl)は、２
～3浬ｍの非常に薄く均一な黄褐色の透明層である。なお、bl層とCl層との間に部分的に写真５の

blと同様な層が存在する。また、鉄地部の最上層(c２)は、Clと同様な層であるが、鉄地部と革
綴部に連続して塗られている。

５おわりに
本保存処理事業では、東京国立文化財研究所の青木繁夫氏、浜松市立博物館の川江秀孝氏、静岡大

学の滝沢誠氏を指導委員とする保存処理検討会議を組織し、その指導のもとに実施した。記して感謝
申し上げます。また、甲冑の復原では、修復家の杉本和江氏にお世話になり感謝いたします。

灘鱗§

灘鰯
嘩職噸

蕊

§‘

÷罫ｆ 鐸:潔 '惣辨鈴,…“溌較誰該繩芋騨髄鋲騨､､､､譜拳ぞ謹蕊

(写真3）獣毛の検出状況 (写真４）獣毛断面
← 戸 ワ

レ 合

し 生

(写真５）短甲外面の革綴部 (写真６）短甲内面の革綴部及び鉄地部
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P５８

小矢部市桜町遺跡出土植物性遺物の保存処理
○川本耕三,下野聖中村晋也井上美知子((財)元興寺文化財研究所）
，伊藤隆三,塚田一成(小矢部市教育委員会）

0.はじめに
富山県小矢部市の桜町遺跡から縄文時代中期末の柱材､網代壁､丸太材､板材など高

床建築のものと思われる部材などが出土した。
今回、私たちはこれらの大型の木製品に先立ち、以下に述べるような多様な小型の植

物性遺物を保存処理したので報告する。

1.箙
策は縄文時代の遺物に散見されるアンギン様編物で約２３x28cmの楕円形である｡直

径約２mmのウリカエデを１本づつ軸として２本で捻りながら編んであり、縁は幅約５mm
の樹皮(樹種同定できず)を右巻きに巻いて閉じてある。

遺物が脆弱なため、保存処理を行っても遺物単独でその形状を維持できないと判断し、
土を付けたまま処理することにした｡まず､遺物下面の土を厚さ約１cmになるまで削り、ポ
リエステル系樹脂で型取りをし上下から挟み込んで固定したままPEG含浸した｡含浸処
理は常法通りで､はじめに低い濃度のPEG水溶液に遺物を浸漬し､比較的短い期間で段
階的に濃度を上げて最終的にPEG溶融液とする方法で行った｡含浸処理後､５９%エタノ
ール水溶液で表面処理し､シアノアクリレート系接着剤やエポキシ系接着剤で接着･補填を
して仕上げた。

次に､展示台･展示ケースを製作した｡展示に耐えるよう､遺物が直接触れる裏側を柔ら
かいシリコーン樹脂で型取り整形する。これを強固なポリエステル系樹脂で台を作ってその
上にのせた｡遺物とその台を入れる展示ケースは耐久性の優れたアクリル樹脂を用い､遺
物下方の空間に展示ケース内の湿度を６０％に保つための調湿剤を入れた。

2.籠
高さ約２４cm､幅約１３cmの籠は､約３mmの太さのツル状植物(樹種同定できず)を２

本づつ越えるアジロ編みに編んだもので､縁は同じツルを右巻きに巻いて閉じている。
処理法は荒とほぼ同じだが､この遺物は調査のために土が取り除かれたので保存処理

後の取扱いは注意しなければならない｡展示台に置かれた遺物を不用意に手で持ち上げ
るなどすると遺物を破損する恐れがあり、特に遺物周辺部は乾燥すると折れやすい｡温湿
度管理を充分に行う必要がある。

3.こごみ
クサソテツの若芽をこごみと呼ぶ。クサソテツはシダ類ウラボシ科の多年草で、山野の

湿った林中に生え､ぜんまい状に巻いた若芽｢こごみ｣を食用とする｡遺物は長さ約５cm，
茎の直径約２mm､ぜんまい状に巻いた部分の直径約１cmである。

このような草木類の出土遺物を処理するのは初めてだったので､現生植物でいくつかの
実験を行ったうえで､脂肪酸エステル法で保存処理することに決定した。

まず遺物内の水分を約１週間かけて段階的にエタノールに置換し､次に脂肪酸エステ
ルの溶融液に２４時間含浸した｡含浸処理後､５９％エタノール水溶液で表面処理をした。
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その結果、こごみの微細な部分や寸法をほとんど変化させることなく処理することができ
た。

さらに遺物の形状に合わせてポリエステル系樹脂で展示台を作った。

4．まな板
堅いクリ材でつくられた長さ約６０cm､幅約２1cm､最大厚さ約１0cmのかまぼこ型のま

な板の上面中央部は使用したためにやや窪んでいる｡遺物表面を押すと容易にへこみ､水
分が出てくるぐらい劣化が進行していた。

このようなクリ材を使い劣化している遺物は、PEG含浸法や糖(糖アルコール)含浸法
で処理すると収縮や変形が生じやすい。これに対し､脂肪酸エステル法で処理すると寸法
安定性が良好で､遺物表面の使用痕を損なわない。

処理はコゴミとほぼ同様に行ったが遺物が厚いのでエタノール置換に約２ケ月、脂肪酸
エステル含浸に約１ケ月を要した｡含浸処理後､５９％エタノール水溶液で表面処理し､シア
ノアクリレート系接着剤やエポキシ系接着剤で接着･補填をして仕上げた｡その結果､収縮
や変形をすることなく良好な処理ができた。

5把手付漆椀
口縁部の直径が約１６～19cm､器高約８cmの漆椀に把手(破断したり、欠損している

部分がある)が付いている｡木胎はケヤキで､その内外面には炭下地を施し､ベンガラを混
ぜた漆を塗ってある｡漆膜の断面を観察したところ､漆膜は１層で厚さは椀内側が平均７０
̅90"m､椀外側は平均４５～60"mであった。

通常の漆塗り製品と同様に真空凍結乾燥法で処理した｡濃度を上昇させながらPEG
水溶液に６週間含浸(最終PEG水溶液濃度は４０%)し､歪んで亀裂の入った部分を修正
後､シルクスクリーン等で固定し､真空凍結乾燥機で２週間乾燥した。

乾燥後､剥離していた漆膜をシアノアクリレート系接着剤で接着し､割れている部分と把
手部分をエポキシ系接着剤で接着､補填して漆椀を良好に復元できた。

6.まとめ
以上のようにして､今回はほぼ満足できる保存処理を行うことができた。
このように重要かつ多様な出土遺物を保存処理する機会を得たことは、どのような保存

処理法がそれぞれの遺物にとって最適なのかを考えるうえで貴重な縛験となった｡わずか
５点の遺物に対し、（変則的な)PEG含浸法･脂肪酸エステル法･真空凍結乾燥法という３
種類の処理法を用いなければならなかったことは、出土木製品保存処理の困難さを痛感
せざるを得ない。

理文献
小矢部市教育委員会,桜町遺跡一般公開資料（1997）
布目順郎，目で見る繊維の考古学､染織と生活社,（1992）
川本耕三‘出土木製品を真空凍結乾燥法により保存処理するうえでの諸問題元興寺文化財研究所３０

周年記念論集，104-112（1997）
井上美知子,出土木製遺物の保存一脂肪酸エステル法を中心に-，同113-118,（1997）
川本耕三木村健治ほか,脂肪酸エステル法による出土木製品の保存処理実例報告，日本文化財科学

会研究発表要旨集,第１４回大会150-151,（1997）
井上美知子,植田直見ほか,脂肪酸エステル法による出土木材の保存処理実験報告,同，同152-153,

(1997）

●
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●
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P５９
土と石の強化保存剤(TOT)による強化機構の解明

○豊田昌宏幅井高専・物質工学）、伊丹麻子（田中地質コンサルタント）
天谷賢一（福井市教育委員会）、田中保士（田中地質コンサルタント）

はじめに
土と石の樹上保存剤(TDT)が土製あるいは石製の遺跡、遺物へ適用されその評価が進んでい

る')2)。シリコンアルコキシドを主原料をとするこの保存材は、遺跡、遺物の粒子間に含浸し、
アルコキシドの加水分解反応に伴い､粒子間の結合強化を促進していると考えられる｡今回､セラ
ミックスペレットに'IOTを含浸させ、粒子間でどの様な状態で存在するかEDX等を用い明らか
にし、また加水分解に伴う結合強化機構について考察する。

実験方法
分析用のセラミックス材料としてアルミナ(AlzQ)を選び､力旺成型により､ベレット状に成型す

る。このセラミックスベレット内部まで十分に溶液が含浸するように、TUI溶液中で６h含浸さ
せた後､溶液から取りだし､空気中で自然乾燥させ試料とした｡この試料と比較のためのバルク試
料について、ペレット内部の形態をSEMで、粒子間の結合状態の確認のための元素分析を虹Ⅸ
にて観察した。

結果と考察
記Ｍによるペレット内部の観察では、粒径２～５浬ｍの粒子力認められる(Figl)。広い範囲

にわたって両者の内部構造を観察したが、いずれも内部状態は均一で、ＴＤＴの分解・反応による
結晶が析出したような箇所は認められず、バルク体のペレット内部と'IDT処理したペレット内部
の粒子状態には､差がなかった｡従って､溶液の反応は粒子表面あるいは粒子間の空隙で起こって
いると考えてよい。
EDXによる元素分析の結果でも､粒子間の空隙にSi力認められ､粒子間あるいは表面に均一に

存在していることがわかる(Fig2)｡
従って､試料を溶液中に含浸させることで､粒界に沿って溶液が内部まで入り込み､空隙､粒界

でアルコキシドが溶液調整時に添加された水あるいは用いた試料内に包含していた少量の水と反
応し､加水分解重縮合力起こっているものと考えることができる｡反応機構としては､シリコンア
ルコキシドを主成分としているので反応をシリコンアルコキシドで考えた場合､加水分解は､以下
の式で表すことができる。

(１)
（２）
（３）
(４）

SiCRA+H20--
SiCR)PH)+H20
SiCR)PH)2+H20
SiPRXOHﾙ+Hp

SiCRkCID+
→SiCRLCID,
→SiCRXOHh
→SiPHh+

ROH
+ R O H
+ R O H
ROH

この反応において、酸を#勅pした場合の加水分解の機構は、ヒドロニウムイオンのプロトンH+
がαR基のＯを攻撃する親電子機構によって起こっていると考えてよい。酸性溶液の場合では、
(１)式の加水分解反応は、急速に起こり、溶液中のSiCR)4分子は、出発混合溶液を調整した時
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点でほとんどなくなると考えることができる。この場合(１)式の加水分解のあとに残っている
OR基の加水分解は、遅いと考えられる。
本TOT溶液の場合、出発原料中の水が少ないため(２)、(３)、(４)反応は進みにくいは

ずである｡従って原料溶液を調整した時点では､ケイ酸分子は生じていないことになり、反応(重
縮合)は､時間の経過とともに粒界､空隙で週ﾃしていると考えてよい。この場合の考えられる重
合体は以下のようなもの力挙げられる。
加水分解

EO)3=Si-OR+HP→侭q３=3-0H+ROH
縮合

=３-０H+RO-S i=→=Si -O-3=+ROH
一次元重合体の生成

IBi(m)４+(3n+1IIp→副息,①別封翅+４nROH

本研究では､使用している触媒､水の量を考えると､比較的一次元の重合体を生成しやすく、そ
れらが土･砂に含まれる水酸基等と結合することで蜘上されていると推察する。

繍

Fig.１１Molphologyforceramics(Al203)Fig.２ElementaryanalysisusingEDX
pelletbySEMphotomicrograph

まとめ
セラミックスベレツトヘの含浸状態およびアルコキシドの反応推察より、'IDT溶液は、土・砂

の粒子間に浸透し、粒子間で加水分解・重縮合が進んでいると考えた。'mTでは、触媒種､水の
i勅罎を調整することにより、比較的一次元の重合体を生成しやすくしたことで､土砂に含まれ
る水酸基等と結合し、謝上されていると推察した。

１）大井邦明；チヤルチユアパ1997、エルサルバドル総合学術調査幸皓書、京都外国語大学国際
文化資料室発行、66-68（1997）．
２)福井市､柴田神社下層石垣部分強化保存業務､(株)田中地質コンサルタント技術報告書(1998)．
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P６０

土と石の強化保存剤(TOT)を使用した土製ブロックの耐候性試験

○伊丹麻子(㈱出中地質ニンサルタント）、豊田昌宏(国立福井工業高等専門学校物質工学科）
天谷賢一(福井市教育委員会)、田中保士(㈱田中地質コンサルタント）

はじめに
土と石の強化保存剤(TOT)が土製・石製の遺構や遺物へ適用され、その評価が進

んでいるl)､2)。強化保存処理に伴う遺構、遺物の耐候性や保存処理の効果の持続期間
を明らかにすることは重要な課題である。耐候性を評価する最も確実な方法は野外曝
露試験であるが、この方法は非常に長期にわたるため、加速試験によって評価する必
要がある。加速試験には、乾湿繰返し試験、薬液による安定性試験等があるが、今回
は凍結融解試験により各種強化剤で処理された土製ブロックの耐候性を評価した。
〃料と方法
砂質および粘性土を３層突き固めにより、それぞれ直径3.5cm、高さ8.7cmの円柱

状ブロックに成形した。これらのブロックを105℃で乾燥した後「土と石の強化保存
剤TOT」中で、２４時間含浸処理を行った。処理後は室温で２週間～１ヶ月間放置し、
乾燥した。比較のため、石材強化材「OH100｣(独、ワッカー社）、硬化剤「TOT-100」
および「TOT-1000」でも同様に処理した。
無処理および強化剤含浸処理を行った土製ブロックについて、凍結融解試験を行っ

た。+20℃の水に1２時間浸漬後、直ちに-26℃で１２時間凍結を１サイクルとし、こ
のサイクルを５回繰り返すことによる形状変化の観察と、凍結融解前および凍結融解
５サイクルを経た後のブロックについて風乾状態での一軸圧縮強さを測定した。荷重計
容量は5kN、ひずみ速度は毎分0.5%とした。

鐙袰と考察
Ｉ凍結融解試験
無処理の砂質士ブロックは、最初の水浸直後から

崩壊が始まり、数十分で完全に崩壊した(写真１)。
無処理の粘性土ブロックは、凍結融解１サイクル後
に亀裂が入り、２サイクル後に細粒化し、３サイク
ル目の水浸時に崩壊した。一方、TOT含浸処理を行
ったブロックは、砂質土では５回サイクル後にもそ
の形状に変化はなかった（写真２)。粘性土では５サ
イクル後にはブロックの角部分が欠けていたが、全
体の大きさや形状は保たれていた（写真３)｡TOT-
'００で処理した砂質土ブロックは１サイクル目で、
粘性土ブロックは２サイクル目で崩壊した。OHま

写真１砂質土製ブロック、水浸漬直後
無処理(上の６つ)は水浸直後から崩壊がたはTOT-1000で処理したブロックは、TOTと同様、
始まったが､TOT処理(中央17̅22)およ砂質士、粘性士ともに、５回の凍結融解サイクルを
UOHIOO処理(28～30)は変化なし．

経ても、その形状に大きな変化はなかった。
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一般に、凍結による岩石の破砕に関しては最低温度が-４℃以下となると破砕が顕

著になる3)。このように水飽和した状態から-26℃で急速に冷却するという試験条件
は、通常のわが国の保存環境条件にない厳しいものといえる。従って、本試験を崩壊
せずに５サイクルクリアしたことから、TOT処理が極めて有効であると考える。

，議■
藤…？"蝋！

蕊鴬

滝

写 真 ２ 砂 質 土 製 ブ ロ ッ ク 、 T O T 処 理 ． 写 真 ３ 粘 性 土 製 ブ ロ ッ ク 、 T O T 処 理
左 ： 未 凍 結 融 解 試 験 ． 左 ： 未 凍 結 融 解 試 験 ．
右：５回の凍結融解サイクルを経たもの．右；５回の凍結融解サイクルを経たもの．

Ⅱ一軸圧縮強度試験
TOT含浸処理により砂質土､粘性土ともに一軸圧縮強さは無処理ブロックの２倍程

度に増大した(下図)｡OH、TOT-100、TOT-1000処理でもそれぞれ強度が増大した。
５回の凍結融解サイクル後の一軸圧縮強さは、全ての土製ブロックで凍結融解処理前
に比べて低下したが､TOT処理した砂質土では依然無処理よりも大きい圧縮強さを保
っていた。凍結融解に伴う強度低下は、凍結融解の繰返しによりブロックの表面や内
部に亀裂が入ったり士粒子間の結合力が弱まったためであると考えた。

０

０

０

０

０

０

５

４

３

２

ｌ

Ｎ
Ｅ
＆
爵
、
扣
韻
鰐
出
癖
Ｉ , と塵ﾖｰｰ ｰ -

無 処 理 T O T T O T O H T O T - T O T - T O T - 無 処 理 Ｔ Ｏ Ｔ Ｏ Ｈ Ｏ Ｈ Ｔ Ｏ ̅ ｢ 一 Ｔ Ｏ Ｔ - Ｔ Ｏ Ｔ -
１ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

-軸圧縮強度試験結果(N=3).斜線の棒グラフは凍結融解５サイクル後の一軸圧縮強度図

ま と め
TOTの含浸処理は､その強度を増大させ､また凍結融解に対する耐性も増加させた。

従ってTOT処理により遺構や遺物の耐候性を向上させることが可能であるといえる。
今後は、凍結融解をはじめとする加速試験と野外暴露試験による風化特性との対応

関係を明らかにすることが課題である。

1)大井邦明：チヤルチユアパ1997.エルサルバドル総合学術調査報告書、京都外国語大学国際文化資料室、66-68(1997)
2)福井市柴田神社下層石垣部分強化保存業務．福井市教育委員会、㈱田中地質コンサルタント(1998)
3)福田正己：石造文化財の保護のための環境制御．土と基礎、４４巻１２号、57-62(1996)
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P６１

古糊から分離された微生物のデンプン分解性

○善如寺朋子・伊藤美香・飯野久和・大沢眞澄（昭和女子大学）

【目的】
日本では掛軸や巻物等の表装には、生麩（しようふ）糊と呼ばれる小麦デンプン糊が主に

用いられるが、その生麩糊からつくられる古糊と呼ばれるものは、軸物の表装において伝統
的に用いられている。その特徴には、仕上がりがしなやかになる、湿度変化により生じるふ
くれや折れじわ、剥離などが起こりにくい、カビがはえにくい等という特徴があるが、この
糊が使用されるようになった原因は新しくつくった生麩糊よりも粘度が低いということであ
り、仕上がりのしなやかさ等はこの特性により生じると考えられる。
古糊は、大寒と呼ばれる1年間で最も寒い時期につくられた生麩糊を陶製の壺等に入れ密

封し、冷暗所に5～10年間保管することによってつくられる。調製後1年ごとに寒中に容器の
蓋を開け、表面にできた膜や生成物、糊の上に張ってあった水を取り除き、再び水を張り、
密閉し保管することを繰り返す。糊の粘度低下の原因としては、この保管期間に生じるデン
プン自身の老化や微生物のデンプン分解等が考えられる。毎年除去される膜などは主に微生
物により形成されたものであることから、微生物のデンプンに対する関与の影響は大きいと
推測される。
そこで、本研究では微生物の関与により古糊の特性が生じる過程を明確化することを目的

とし、特に生成過程の古糊中から分離した微生物のデンプン分解性について考察した。

【方法】
金沢文化財保存修理研究所にて平成5～9年の各年に調製された生成過程の古糊（ただし平

成9年の糊は保管期間を経ていないもの）と糊の上に張った水をサンプルとして提供してい
ただき、各サンプルのpHを測定した。また、サンプルを各lml採取し、６段階希釈してカビ・
酵母、一般細菌、嫌気性細菌、生酸菌の生菌数を測定した。その後微生物を純粋分離し、供
試菌株とした。この供試菌株をSYP寒天培地（組成：小麦デンプン１g、イーストエキス0.3
9、ペプトン0.39、寒天２９、蒸留水100ml)に接種し、２５｡C5日間培養した。その培地上に
ヨウ素デンプン溶液を滴下し、ヨウ素デンプン反応の消失の有無により、α-アミラーゼ生
産性を確認した。さらに、供試菌株をSYP液体培地に接種し、２５℃7日間培養したものを遠心
分離した。これを粗酵素液として菌体外酵素の活性（液化力、グルコアミラーゼカ、糖化力、
イソアミラーゼカ）を測定した。

【結果および考察】
表1に古糊のpH測定値と微生物の生菌数を示した。各サンプルのpHは、平成9年の糊を除い

て3.0前後であった。このことから、生麩糊の調製後１年の間にpH3付近まで低下することが
わかった。この結果と生菌数調査結果とをあわせて考慮すると、初期に乳酸菌や酢酸菌など
の生酸菌が増殖してpHの低下が生じ、耐酸性をもたない微生物の発育が抑制され、カビ・酵
母が徐々に増殖する傾向があり、日本酒や醤油、味噌等の発酵食品の微生物の消長との類似
性が見られた。
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また、供試菌株のα-アミラーゼ生産性、酵素活性測定結果の一部を表2に示した。各菌株
のα-アミラーゼ生産性は、細菌に多く確認されたが、ほとんどの菌株はSYP寒天培地上で生
育が見られた。このことから、α-アミラーゼ生産性が認められなかった微生物も他のアミ
ラーゼ系の酵素によりデンプンを分解しているものと考えられた。酵素活性測定では、供試
菌株のグルコアミラーゼカはほとんどみられなかった。また、イソアミラーゼ力は酵母が高
く、特に菌糸状酵母の活性が高かった。一方、カビ・細菌では、液化力が高いものが多く、
イソアミラーゼカはほとんど認められなかった。古糊中の微生物は酵素によりデンプンを分
解し単糖や還元糖を栄養源として得ていると考えられ、単に酵素のみでデンプンを分解する
とこれらの糖類が糊中に残存するため、糊中からの糖類の除去のためにも、微生物の生育は
必要なものと推察される。
これらの結果より、主に菌糸状酵母が菌体外に生産するデンプン分子のα-1,6結合のみを

切断するイソアミラーゼによりデンプンの低分子化が助長されていることが推察され、カビ
や細菌だけでなく酵母も低粘度という古糊の特性発現に関与していることが示唆された。

表１供試古糊のpHと微生物(cfu/m l )

試 料 p H 一 般 細 菌 嫌 気 性 細 菌 生 酸 菌 カ ビ 酵 母

平成９年糊
平成8年糊
平成7年糊
平成６年糊
平成５年糊

８

４

６

２

３

０

０

０

０

０

１

１

１

１

１

６．８４
２．９９
２．６９
２．９２
３．０６

４

５

６

３

４

０

０

０

０

０

１

１

１

１

１

３

２

２

２

３

０

０

０

０

０

１

１

１

１

１

３

２

３

４

４

０

０

０

０

０

１

１

１

１

１

５

４

’

０

０

一

一

１

１

表２供試菌株のアミラーゼ活性とα -アミラーゼ生産性

試 料 菌 株 Ｎ ｏ ． 液 化 力 糖 化 力 ｲ ｿ ｱ ﾐ ﾗ ｰ ｾ ﾞ 力 α - ｱ ﾐ ﾗ ｰ ｾ . ､ 生 産 性 ＊ 備 考

平成５年糊

０

６

８

８

５

５

７

０

０

０

６

９

４

８

４

３

５

３

１

２

２

９

５

９

１

１

１

６

８

２

４

７

１

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ｐ

Ⅱ

Ｐ

Ｐ

Ｂ

Ｂ

Ｆ

Ｙ

Ｙ

Ｙ

Ｙ

Ｂ

Ｂ

Ｆ

Ｙ

・

Ｙ

８

８

Ｆ

Ｙ

Ｙ

0．０１５ グラム陽性桿菌
グラム不定桿菌
カビ(Penicill ium属）
卵型酵母
菌糸状酵母（膜形成有）
卵型酵母（多極性出芽、膜形成有）
菌糸状酵母
グラム陽性桿菌
グラム陰性桿菌
カビ(Cladosporium属）
菌糸状酵母
球型酵母（多極性出芽）
グラム陽性桿菌
グラム陰性桿菌
カビ(Penicillium属）
球型酵母（多極性出芽）
卵型酵母（多極性出芽）

８

０

７

４

７

９

９

８

９

５

５

０

６

６

８

２

６

８

２

１

８

０

５

３

叩

。

■

■

●

■

。

●

０

１

１

０

０

０

０

１

十

十

７

７

５

７

３

２

９

７

４

２

４

２

１

８

５

５

６

６

７

６

-

９

’

８

０

一

一

一

’

一

●

●

■

申

●

合

●

２

３

２

３

０

０

２

２

３

９

４

６

０

０

０

０

０

０

０

０

寺

■

●

■

０

０

０

０

平成6年糊

３

３

３

０

０

０

-

-

-

０

０

二

０

２

５

８

３

７

９

５

４

８

９

３

５

５

０

９

４

-

８

１

２

６

０

Ⅱ

Ⅱ

一

一

一

十

十

十

一

十

０

０

０

平成9年糊 ０

１

１

０

１ 0．０２３

．＋:有／-:無

-１９１-



P６２

市販防虫香と各種薬香染色布の防虫効果

昭和女子大学○韓美京・中元直吉･大沢眞澄･櫻井清彦

横浜農林水産消費技術センター坂部寛

１．はじめに

従来薬用植物34種類及び4種･5種合香材のｶﾂｵﾌｼﾑｼ類幼虫に対する防虫効果を調べ報告した．今回は数種

薬用植物を混合している市販防虫香の防虫効果はどうか調査した．また薬用植物で染めた時の防虫効果について

も調べた．

２ .供試材料

供試薬香は市販防虫香と丁香他32種類,供試虫はﾋﾒｶﾂｵﾌﾞｼﾑｼAttagenusunicolorjaponicusRatterとﾋﾒﾏﾙｶ

ﾂｵﾌﾞｼﾑｼAnthrenusverbasciLinneの各幼虫(削りｶﾂｵﾌ'ｼと工上‘オスで継代飼育)である供試染色布は従来報告し

た供試薬用植物の33種類を羊毛布OISLO803準拠の染色堅牢試験用白布の供試布と同-)に時間と温度を変え

て染めて用いた．

3．試験方法

試験は市販防虫香の場合三角ﾌﾗｽｺ(約600m1容量,アルミﾎｲﾙで密閉)に供試薬香(0.19,0.59,1.09,2.09)と供試

幼虫(ﾋﾒｶﾂｵﾌ‘ｼﾑｼ30～40匹，ﾋﾒﾏﾙｶﾂｵﾌｼﾑｼ50匹)を入れて，直接接触法と間接接触法で,２８℃,２１日間の条件

で行った．染色布の場合には直径7cm,高さ2cmのｶﾗｽｼﾔﾚに５×５cmの大きさで染めた羊毛布と供試幼虫(ﾋﾒｶﾂ

ｵﾌ'ｼﾑｼ30匹，ﾋﾒﾏﾙｶﾂｵﾌﾞｼﾑｼ40匹)を入れて，直接接触法で，２８℃,２１～３８日間の条件で行った．

＊致死率(%)＝{(処理区の致死率一対照区の致死率)÷(１００-対照区の致死率)}×100

＊食害量＝(食害用布の試験前重量×補正用布の試験後重量÷補正用布の試験前重量）
-食害用布の試験後重量

＊食害抑制指数＝{(対照区の食害量一処理区の食害量)÷対照区の食害量)×100

4 . 結果及び考察

１）市販防虫香のｶﾂｵﾌ，ｼﾑｼ類幼虫に対する防虫効果の試験を行った結果(表1),lgの場合に効果が認められ

た.この防虫香には龍脳とか白檀が入っているそうであるが，丁香は入っていないように見えた．

２)１００℃で1時間染めた羊毛布(表2)のﾋﾒｶﾂｵﾌ‘ｼﾑｼに対する食害抑制試験では松子･乳香･苦棟草の3種類

が,ﾋﾒﾏﾙｶﾂｵﾌ'ｼﾑｼの場合には乳香･石菖蒲･呉茱萸･苦棟草･松子の5種類に多少効果が認められた.室温

で3日間染めた場合，ﾋﾒﾏﾙｶﾂｵﾌｼﾑｼに対して前述した他に大黄･桂皮･丁香･川弩･黄藥･麻仁にもある程度

効果が認められた．
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表ｌ市販防虫香のカツオプシムシ類幼虫に対する防虫効果

ヒ メ カ ツ オ フ ’ シ ム シ ヒ メ マ ル カ ツ オ フ ’ シ ム シ試験区’ 試料の量
食害且(Ⅲ１Ｊ食害堂Gn@ 食害抑制指数 致死率偶） 食害抑制指数 致死率帆）

ｇ

ｇ

ｇ

ｌ

５

０

●

■

■

０

０

１

２２０．１
８７．７
１６．１

０

０

１

５

９

０

０

３３

149.9
５０．４
２７．３

０

４

１

６

８

０

０

７
１

直 接 区

ｇ

ｇ

ｇ

ｌ

５

０

ｄ

■

凸

０

０

１

１

４

５

凸

。

■

５

７

８

７

３

２

１

１

１

２

４

２

８

０

０

９１

162.9
４３．２
１８．２

０

９

７

６

８

０
８

２１
間 接 区

対 照 区 176.1 ０ １４１･４ ０

試験条件 ､食害用羊毛布:50×50mm･重量247mg/1枚
ず供試虫数:ﾋﾒｶﾂｵﾌｼﾑｼは1区40匹･49mg/10匹，ﾋﾒﾏﾙｶﾂｵﾌ'ｼﾑｼは1区50匹･21mg/１０匹
･供試方法:直接接触法と間接接触法で三角ﾌﾗｽｺに薬香と食害用布を入れ,次の日に供試虫を入れた
､試験期間:28℃の条件で21日間

１

２

３

４

５

６
食害量:ﾋﾒｶﾂｵﾌ,ｼﾑｼは40匹,ﾋﾒﾏﾙｶﾂｵﾌ‘ｼﾑｼは50匹当たりの量(mp
生死調査:開放3日後

表２１００℃で1時間染めた羊毛布のカツオプシムシ類幼虫に対する食害抑制効果

’ ヒメカツオフ ’シムシ ﾋﾒﾏﾙｶﾂオフ‘ｼムシ ヒメカツオフ ’ シムシ ヒメマルカツオフ・シムシ
試 料 名 試 料 名

’ 蕊 §認致死
率偶）

食害丘
伽⑳

食害抑
制指数

食害萱
伽⑳

食害抑
制指数

食害抑
制指数

食害且
伽④

致死
率偶）

食害量
(mp

致死
率偶）

沈 香 唐 木 香149.1 １０８-６ 1６ 155.7 ０ 132.3 ０ ３ｌ０ｊ ４１ ０ ０

白 檀 香 厚 朴171.5 ０ 1２１．８ 124.8 ３ロ 石
L■ ０ 162.4 ０ ０ ３

丁 香 137.3 牡 丹 皮０ ６ 101-3 2１ ０ 158.6 ０ ０ 103.2 2０ ０

甘 松 香 桂 皮124.0 ５ ０ 132.7 91.3 2９０ ３ 148.6 ０ ０ ０

黄 葉 肉 桂1５ ０１１０．３ 99.1 ２３ 152.0 1１ ３$’ ロ 1１ １１４．４

蓬 蕃 香 ３172.2 ０ 144.4 1１７．４ ９１

４

１ 203.1 ００ ０ ０

日本産川弩 苦 棟 草 ハ ヘ
ＤＪ ０186.3 ０ 0 105.8 71.2 4５ ０ 4８．３1８ ０

韓国産川弩 木 瓜０ １１４．２ ０160.3 ０ 1１４．５ ０ 165.8 ０ pＩ 1１１１

中国産川弩 銀 杏 102.5 2０ 0１０８．５ 166.7138.7 ０ Ⅱ 1６ ０ ０ 、

唐 辛 子 呉 茱 萸 6５ ０１９ ０ 143.4 155.7 ロ ０１４４．５106.0 【0 、

青 蕎 乳 香 ３０ ６８．１ ０ 1１．１ 9１156.4 1４１．４ ０ ０ 4８、

白 笈 安 息 香 2１1０１．６1１２．５ ０ 189.0 ０ 01４ １１ 1４１．８ 、 ､】

麻 仁白 正 ８９．９ 3０ ３３188.1 ０ 2０ 1００．９ 2３1０３．３ 、 0１

甘 菊百 部 125.5 154.1 154.7 1４１．２ ０ ３Ⅱ ロ 、 ０４ p‘

石 菖 蒲 日本産煙草199.5 ０ １７．８ 216.6 125.7 ００ ０ ０ ３ ワ８６

韓国産煙草甘 草 1１８．９ 178.3 163.2 ０ ０ロ ＩＵ１Ｄ 目 ﾛ160.6 9］L ｣ ､Oｊ

黄 連 松 子132.8 ０ 118.0 ８ ０ ４５．１ 6５ ０ ６６．２ ８、 4９

大 黄 対 照 ０170.0 ０ ８６．０ ３３ 130.4 128.96 、 :0】

供試虫数:ﾋﾒｶﾂｵﾌ‘ｼﾑｼは1区30匹･重丑50mg/10匹，ﾋﾒﾏﾙｶﾂｵﾌ'ｼﾑｼは1区40匹･重量22mg/10匹
供試方法:力'ﾗｽｼｬｰﾚに染色布を1枚ずつ入れ,１日後に供試虫を入れた．
試験期間:28℃の条件でﾋﾒｶﾂｵﾌ'ｼﾑｼは3週間，ﾋﾒﾏﾙｶﾂｵﾌ'ｼﾑｼは27日間
食害量:ﾋﾒｶﾂｵﾌ'ｼﾑｼは30匹,ﾋﾒﾏﾙｶﾂｵﾌｼﾑｼは40匹当たりの孟伽④
生死調査:ﾋﾒｶﾂｵﾌ'ｼﾑｼは開放3日後,ﾋﾒﾏﾙｶﾂｵﾌﾞｼﾑｼは開放１日後

試験条件 １

２

３

４

５
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丁香の保管材料と防虫効果及びｵｲｹﾞﾉｰﾙ(丁香の主成分)の防虫効果

昭和女子大学○韓美京・中元直吉･大沢眞澄･櫻井清彦

横浜農林水産消費技術センター坂部寛

１．はじめに

今まで34種の薬用植物を選んで防虫効果を実験的に検討した結果，丁香が防虫剤として有効であると考察し

た.そこで丁香の保存性，即ち効力が維持される期間を知る目的で保管材料による防虫効果を調べた．また丁香

の主成分ｵｲｹ‘ﾉｰﾙによる防虫効果も検討した．

2 . 供試材料

供試薬は丁香とその主成分ｵｲｹ‘ﾉｰﾙ(和光１級),供試虫はﾋﾒｶﾂｵﾌ'ｼﾑｼAttagenusunicolorjaponicusRatterとﾋ

ﾒﾏﾙｶﾂｵﾌ'ｼﾑｼAnthrenusverbasciLinneの各幼虫(削りｶﾂｵﾌﾞｼとエヒ'ｵｽで継代飼育)である.供試布はJISLO８0３

準拠の染色堅牢試験用白布の羊毛布,保管材料は標本瓶(20ml)･綿袋･ﾎﾟﾘｴﾁﾚﾝ袋(厚さ20ﾒ』m)を用いた．

３，試験方法

試験は三角ﾌﾗｽｺ(約600m磨量，ｱﾙﾐﾎｲﾙで密閉)に供試薬香(0.19,0.59,1.09)と供試幼虫(ﾋﾒｶﾂｵﾌﾞｼﾑｼ30匹，

ﾋﾒﾏﾙｶﾂｵﾌ'ｼﾑｼ40匹)を入れて，直接接触法と間接接触法で，２８～30℃,15～２１日間の条件で行った．オイケ'ﾉｰﾙ

の場合にはｱｾﾄﾝで希釈したものを直径１１cmの濾紙(東洋No2)と食害用羊毛布に付着させ時間差を置いて供試幼

虫(ﾋﾒｶﾂｵﾌ'ｼﾑｼ30匹)を入れて，直接接触法で,２８～30℃，２１～25日間の条件で行った、

＊致死率(%)＝{(処理区の致死率一対照区の致死率)÷(１００-対照区の致死率)}×100

＊食害量＝(食害用布の試験前重量×補正用布の試験後重量÷補正用布の試験前重量）

-食害用布の試験後重量

*食害抑制指数＝{(対照区の食害量一処理区の食害量)÷対照区の食害量)×100

4 . 結果及び考察

１）丁香の有効成分の蒸散性を知る目的で，丁香を熱処理(温度40℃，６０℃で2～8時間)及び室内に1ヶ月間放

置してその防虫効果を調べた結果(表1)，前者は2時間以上処理すると防虫効果は低下しはじめ8時間行うと殆

どなくなった.後者は殆ど効果が認められなかった．このことは丁香の有効成分の蒸散性が高いことを示してい

る.また,丁香は密閉した容器(瓶)に入れて保存する必要がある．

２）丁香の主成分ｵｲｹ'ﾉｰﾙによる防虫効果の試験を行った結果(表2),0.059区で高い効果が認められた．

１９４-



表ｌカツオプシムシ類幼虫に対する丁香の保管･環境条件と防虫効果

ヒ メ カ ツ オ フ ′ シ ム シ ヒメマルカツオう ′ シムシ
保管
容器

試験区 薬量 ’食害量
(md

食害抑制指数 致死率
偶）

食害量
(md

食害抑制指数 致死率
偶）

直接区
直接区

ｇ

ｇ

ｌ

５

■

●

０

０

２
４

２

６

０

３

２

２

０

０

３

０開放
シャーレ

間接区
間接区

０．５９
１．０９

４

７

Ｄ

Ｆ

３

２

８

６

１

１

０

７

０

７

1２８．４
１５１．６

３

８

１

０

直接区
直接区

０．１９
０．５９

1８．１
６．２

０

６

９

９

９８
１００瓶

間接区
間接区

ｇ

ｇ

５

０

Ｏ
Ｌ

3１．７
１１．４

２

４

８

９

1００
１００

７

７

９

９

９０
１００

０

０

直接区
直接区

０.1９
０.５９

４３．５
２９．５

５

３

７

８

０

０

７

８綿 袋

間接区
間接区

ｇ

ｇ

５

０
Ｏ
Ｌ

1９.５
２３．０

９

７

８

８

1００
１００

７

４

９

７

７

３

７

８

０

０

直接区
直接区

ｇ

ｇ

ｌ

５

④

●

０

０

120.0
６２．２

２

５

３

６

０

０

４

６ﾎ゙ ﾘ袋

間接区
間接区

ｇ

ｇ

５

０

●

●

０

１

９

４

５

７

4９．６
４７．３

２

３

７

７

３

７

５

６

1００
１００

０．１
０

対 照 区 175.7 ０１２９．２０

食害用羊毛布:50×50mm･ﾋﾒｶﾂｵﾌｼﾑｼの場合は重量247mg/1枚
ﾋﾒﾏﾙｶﾂｵﾌ‘ｼﾑｼの場合は重量246mg/1枚

供試虫数:ﾋﾒｶﾂｵﾌｼﾑｼは1区30匹･57mg/10匹
ﾋﾒﾏﾙｶﾂｵﾌｼﾑｼは1区40匹･25mg/10匹

供試方法:各保管材料で室内に1ヶ月間放置して置いた丁香を直接接触法と間接接
触法で三角ﾌﾗｽｺに食害用布と入れ,５日後に供試虫を入れた．

試験期間:28～30℃の条件で21日間
食害量:ﾋﾒｶﾂｵﾌｼﾑｼは30匹,ﾋﾒﾏﾙｶﾂｵﾌ‘ｼﾑｼは40匹当たりの量(mg
生死調査:開放3日後

試 験 条 件 Ｌ

２

３

■

●

●

４

５

６

表２ヒメカツオブシムシ幼虫に対するオイゲノールの防虫効果

Ａ区（処理１時間後） Ｂ区（処理2時間後）
薬量(p

食害抑制指数 食害抑制指数 致死率偶）致死率帆）食害量(mp 食害量(mp
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０
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０

０
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０

０
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０
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Ｍ
Ｍ
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６

０
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■

●

早

■

●
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９

４

７

９

１

５

５

２

９

０

３

１
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４

０

０

３

９

６

３

２

９

９

９

０

４

１

３

０

０

０

１

９

０

０

１

１

０

０

３

４

１

９

５

凸

■

●

■

守

口

①

９

３

５

４

１

３

６

１

１

１

３

０

１

１

１

１

食害用羊毛布:50×50mm･重量250mg/１枚
供試虫数:1区30匹･59mg/10匹
供試方法:三角ﾌﾗｽｺに食害用布と供試虫を入れた後,所定の濃度に希釈(ｱｾﾄﾝ)したｵｲｹ'／-ﾙを濾紙に付け間接接触法で行った．
試験期間:28～30℃の条件で24日間
食害量:30匹当たりの量(md
生死調査:開放１０日後

試験条件 Ｌ
２
３

■

寺

●

４

５

６
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出土鉄製資料のＸ線写真読影法について

鈴木稔（帝京大学山梨文化財研究所）

Ｘ線透過試験は象嵌検出の顕著な例に見るように考古学における有力な調査法
の一つであり、出土鉄製資料の内部構造や腐蝕状況の把握に欠かせないものと
なっているが、例えば撮影されたＸ線透過写真から図を描き起こそうとすると
資料の形状を掴むことに困難を感ずることがある。ｘ線装置に起因する歪み・
ボケも一要素である(文化財用のＸ線CT装置やInMotionRadiographyの利用は
有効な対策と言えよう）が､出土鉄製資料自体の持つ特性にも原因がある。本研
究は一般的手法で撮影されたＸ線透過写真から出土鉄製資料の実測図を作成す
ることを当面の目標とし、写真読影法の問題点確認を目的としている。なお、
実資料には個体間のばらつきが避けられないので模擬資料や銅製資料を用いて
これを補うことを試みた。撮影材料等：フジ製工業用Ｘ線ｼｰﾄﾊﾟｯｸﾌｨﾙﾑ#50(増感
紙なし)。日立ﾒﾃﾞｨｺ製Ｘ線透過装置(実効焦点ｻｲｽﾞ0.6×0.6mm、管電流２mA)。
Ｘ線写真からの図化が最も容易と
考えられるものに古銭があるが、表’直径計測値(実測値を基準とした％）

左８，左4．０，右４，右８，
鉄銭はサビや土により条件がやや管電圧（天地)+0 .4 -0 .4±0 -1 .2±０
複雑なので銅銭を用いた｡宋銭(紹幾丘鬮圭141:1::1#il:1
聖元宝）５枚を距離１mでＸ線束中100Kv (左右) -0 . 4 -0 . 8 tO -0 . 8+0 . 4

緒 一一一一巨

実験１

心から左右に約４．ずつ離れるように置いて撮影後､ﾌﾟﾗﾆﾒｰﾀ(牛方商会X-PLAN360
d)で天地と左右方向の直径を計測し､ﾉｷﾞｽで実測した値と比較した(表1)。実測
値より小さく計測される例が確認され、円錐状の照射による拡大と透過による
輪郭消失が同時に起きていると考えられた。輪郭消失は線量減で緩和できるが、
内部形状の図化には問題があることになろう。
生物体の放射線実験に用いられるﾌｱﾝﾄﾑに当たるものを作成するために､今回は
粘土に鉄粉や酸化鉄を混ぜて吸収の異なる数種類の模擬材料を作成し問題点を
検討した(図ｌ、写真１．２）｡照射距離33.5cm､資料厚さ20～30mmのやや極端な条
件で撮影し､ﾌﾟﾗﾆﾒｰﾀで計測した｡その結果､断面楕円形の資料(図ｌ右)で輪郭の
消失以外に､吸収の差が小さい場合の境界確認不能例が見られた｡実資料では金
属部､空隙､錆､土錆混合物､土が層をなし､その外縁の断面は曲線を呈する(製作
時の形状はむしろ直線的だろうが)と考えられるのでこのことも問題となろう。
断面形状の確認できる実資料を各種撮影し比較検討した(写真３～６)。
Ｘ線透過写真からの図化にはいくつかの問題点があることが判ったが、何らか
の規範を設定したうえで実用に供するのであれば大きな有効性があると考える。

実験２

実験３

結 語
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図１ﾌｧﾝﾄﾑ撮影の概念図
上方の焦点から円錐状に広がった
Ｘ線(照射錐)が模擬資料を透過す
する。資料の厚さ（この図では縦）
20～30mm､長さ（同横)40～60mm。

写真２ﾌｧﾝﾄﾑ撮影例２
例ｌとは別の材料２種を使
用｡上下とも同一の順に並
べている｡下の最下段でも
境界が消失している。

写真１ﾌｧﾝﾄﾑ撮影例１
上は断面。３種の材料を使
用｡下は４資料を立てて撮
影｡下から２つ目で境界が
消失している。

lＩＩＩ

鷺

蕊 鵠

蕪

写真４環状鉄製品の部分
ほぼ円形の中空部があるためＸ線写真
では輪郭部分が白く見えているが、他
にも部分的に白色の筋が見える。

写真３直刀の部分
左がＸ線透過写真｡右に破断面を示す。
土の付着は少ない｡断面三角形の空隙
によりミネ部に鮮やかな白線が見える。

理
Ⅱ
門

｣鐙
試 津

趣き霊蜑 ミ蕊 岬IIIH'1,′

較恕錘職“塞織斜撫：
趣

：:２．悪:急鼻ユモ単倶瞳…‘虫尉轄謹

写真６刀子の部分
本来は薄い刃部であるが､綴密なく錆+土＞
に覆われ､断面楕円形を呈す｡その内側に
綴密な錆､中心は脆い錆。

写真５鎌の部分
全体にく錆+土>が厚く覆い､輪郭が不
鮮明。断面中央に亀裂があるが中空
にはなっていない。
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P６５

文化財資料測定に関する
波長およびエネルギー分散型蛍光Ｘ線分析法の比較

早川泰弘（東京国立文化財研究所）・平尾良光（同）

１ .はじめに
文化財の化学組成の測定には蛍光Ｘ線分析法が多用されている。蛍光Ｘ線分析法には、

検出器系の違いによって波長分散型(WDX)とエネルギー分散型(EDX)の２種類があり、
ともに文化財試料の測定に広く利用されている。両測定方法はそれぞれに固有の特徴を有
しており、測定に際しては測定対象物、測定目的を十分に考慮した上でどちらの方法を選
択するかを決定する必要がある。本報告では、それぞれの測定方法の特徴を比較検討する
とともに、文化財試料の測定において実際に発生した問題点を紹介する。さらに、両測定
方法に最近導入された技術を紹介し、文化財試料への応用例を示す。
２.WDXおよびEDXの特徴
文化財試料の測定を前提としたときのWDXおよびEDXの特徴を表ｌに示す。照射Ｘ線

量はＷ唾ではＥ唾に比べて1,000倍以上必要である。このため、試料に与えるダメージ
はWDXの方が圧倒的に大きい。しかし、WDXでは分光結晶を用いて二次Ｘ線(蛍光Ｘ線）
の分光を行っているため、エネルギー分解能はEDXよりも優れている。測定時間に関して
は、WDXでは検出波長の走査の仕方にもよるが、通常の測定条件ではEDXの方がはるか
に短時間である。検出下限レベルは現状の装置では両者の間にほとんど差異はなく、多く
の元素において0.1～0.01％までの検出が可能である。機器の保守に関しては、EDXでは検
出器を液体窒素で冷却する必要がある。

表 lWDXとEDXの比較
W D X E D X

照射Ｘ線量 ４０～６０kV
２０～５０mA
1000～2000秒
１０eV
０．１～０．０１％
容易

４０～50kV
10～５０"A
lOO～1000秒
１５０eV
０．１～０.０１%
検出器を液体窒素で冷却

測定時間
エネルギー分解能
検出下限
保守

３.WDXおよびEDXの問題点
(1)試料へのダメージ
WDXを用いて文化財試料を測定する場合、大きな問題の一つは試料に与えるダメージ

である。繊維などの有機物で構成されている試料やガラス製品をWDXで測定する場合、
一次Ｘ線の照射エネルギーおよび照射時間によっては測定部位に変色などの重大なダメー

ジを与えることがある。鉱石などについても、WDXによる変色が度々報告されている。
また、通常の測定条件では変色が生じることがほとんどない金属製品においてさえ、試料
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表面の平滑度が非常に高い場合には変色が
生じることがある。一方、EDXでは一次Ｘ
線の照射量がWDXの1/1,000以下であり、
このような問題はほとんど生じない。
( 2 ) 蛍 光 Ｘ 線 ピ ー ク の 重 な り § ]
EDX測定において最も問題になるのは、腿

検出された蛍光Ｘ線ピークの重なりである｡蝋
×蛍光Ｘ線ピークのエネルギーが近接してい

る低エネルギー領域はもとより、文化財試
料の測定では様々なピークの重なりが問題
になることがある。鍍金が施されている試に な る こ と が あ る 。 鍍 金 が 施 さ れて い る 試 Ｘ 線 ｴ ﾈ ﾙ ｷ ｰ ( k e V )
料を測定する際のAuとHgピークの重な図１青銅試料のEDXスペクトル
リ、あるいは青銅試料を分析する場合のSn
とSbのピーク､PbとAsのピークの重なり
などである。一例として、図ｌにPbとAsを含んだ青銅試料のEDXスペクトルを示す。
Pb-LaとAs-Kαピークがほぼ一つのピークとして検出されており、定量性を低下させる
大きな要因となっている。
坐最新の技術について
東京国立文化財研究所では、平成８年度に大型試料室付きのWDXを導入した（写真l)。

これは国内で出土した最大の金属器である大岩山１-１号銅鐸（滋賀県、1347mm)を測定で
きることを前提に設計した。Ｘ線の照射位置は固定されているが、照射口下部に設置され
ているCCDカメラにより測定部位をモニターしながら測定することができる。
一方、EDXでは薄膜ファンダメンタル・パラメータ法による解析機能を搭載し、層構造

を有する試料の膜厚や化学組成が測定できるようになっている。微細ビームを走査させ、
試料内元素の分布を測定するマッピング分析が可能な装置も出現している。

蕊属■J葉壷 さ霊司謬
・曇､〆 :譲鑿･『

ｊ

Ｉ

写真ｌ大型試料室付きWDXによる大岩山1-1号銅鐸（滋賀県）測定時の様子
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P６６
ABIC最小化法による磁気探査データからの系統雑音除去

○ﾒL川雄:ミ(東京正業大学）・亀井宏行(lii1)

１ は じ め に

磁気探査は、地表而での磁気異常分布から地下構造を推定することを目的に行なわれている。
ところが実際には観測データには目的とする地下構造による磁気異常以外の雑音成分が含まれる。
雑音にはランダムな成分とそれ以外の系統的な成分があり、系統的な雑音の原因は、観測装置に
よるものと観測方法によるものに分けられる。観測装置による系統雑音としてはセンサの温度特
性によるものなどがあし)、観測ﾉJ法による系統雑音には環境との位置関係や、装置の姿勢変化に
ともなうものなどがある。
税々の使用している鋤MII装置は磁気の３成分が測定｢'J能な３軸フラックスゲート型グラジオメー

タであるので、各測定点での座標軸合わせ̅が難しく、そのずれは系統雑音として観測データに含
まれる可能性がある。また、ブラックスケートセンサでは、-センサの温度変化による特性の変化
が激しく、これも系統雑音として観測値に含まれてしまう。

目的とする磁気異常成分の分布を求めるためには上記のような原因によると考えられる系統的な
雑音成分をよし)正確に見積もる,必要がある。そこで今ｕ我々は、磁気観測データから系統雑音を兇
積もり、これを除去する方法を検討した。また同時にその結果に対し従来法との比較を行なった。

２ 方 法
従来の方法では、系統的な雑音は測線毎に一定であると仮定して、全測定終了後、各測定点こ

の代表点で再度測定を行ない、-定バイアスを推定し除去するという処理を行なっていた。この
従来法では測線間の相関を全く考慮に入れていないので、測線毎に系統的な雑音成分が明らかに
残ってしまう。そこで今I1Iは系統雑音と磁気異常成分をそれぞれモデル化して、磁気異常成分の
滑らかさを保ちながら系統雑音成分を推定するという方法を試みる。アルゴリズムは次のような
ものである。まず系統雑音は従来法と同様に測線毎に独立な線形モデルで記述できるとし、磁気
異常成分は微分の計算が正確かつ容易であるという理由から、３次のＢスプラインで記述する。
さらに、滑らかさの拘束条件として磁気異常成分の微分係数を考慮に入れた方程式を最小二乗的
に解く。解くべき問題を式として書くと次のようになる。

I 』 Ｍ

EE{FIJ_(,ij(",b)_/"(s)12+u,!｡,(/)+1"2･2(/)→m｣171
ィ - １ イ ー １& 一 L _ ノ ー 人

ここでｉは測線の番号ｊは測線上の観測点番号、Ｌは測線の本数Niは@番目の測線上の測点
の数である。また、Ｆは観測値ｅは系統雑音を表す関数値でα,6がそのモデルパラメータであ
る。/は磁気異常を表すスプライン関数であり、８をそのモデルパラメータとしている。の,(/)
は、-階微係数の二乗和、①2(/）は、二階微係数の二乗和であり、uj１7tlﾉ２は、そのウエイトで
ある。この式から最小二乗法によってモデルパラメータα,6,８を求めるが、この際、滑らかさの
拘束条件となるu)17ｕｊ２を含めて、最適解を求める方法として赤池のベイズ型統計基準量(ABIC)
最小化法(Akaike,198())を川いる。
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３結果と従来法との比較 Iml
、．、． 謬謎●歯』静●肥Ｍ麹詫熱鰐砕搾手 [nT]２５０

まず磁気異常分布と系統誤差を人工的に
作成し、上記アルゴリズムが意図正し〈働
くことを確認した。次に、実際の探査デー
タを用い、系統雑音の推定と除去を試み
た。用いたデータは、埋没古墳があると考
えられている群馬県子持村の出尻地区でサ
ンプリング間隔lmで行なわれた探査実験
データである。計算の結果求められた最適
解がFigure(b)である。なお、系統雑音
除去前のデータがFig''rc(a)、従来法によ
る系統雑音の除去結果がFigure(c)であ
る。探査データは３成分あるが、図はすべ
て鉛直方向成分の結果である。
従来法の結果(c)には、測線(南北方向）

毎の系統的な雑音がまだ残っているのに対
し、今回の方法による結果(b)にはその
ような測線に系統的な雑音成分は見られ
ない。これにより、センサー特性の温度依
存性によると見られる明らかな系統雑音が
今回の方法では、従来法と比べてより正確
に除去されることがわかった。この方法は
特に温度による特性変化が大きく充分な温
度補正の難しいポーータブルフラックスケー
ト型センサによる磁気観測データの系統雑
音除去に有効であると考えられる。
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Figure(b)Figure:群馬県子持村田尻地区磁気探査
測定結果と解析結果(鉛直方向成分)．
(a):測定結果．
(b):ABIC最小化法による磁気異常分ｈｊ
の推定結果
(c) :従来法による磁気異常分布の推定
結果
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P６７

重力探査の遺跡調査への適用（１）-近世の洗い堰跡一

○竹島淳也、原田卓弘、大下賢一、峠美穂、軽部文雄
（応用地質株式会社）

１．はじめに
現在、遺跡における探査では地下レーダー探査、電気探査が主流となっている。今

回、近世の洗い堰跡を対象として、地下レーダー探杏・電気（比抵抗映像法）探査と
併用して重力（ﾏｲｸﾛｸﾞﾗﾋ､ティ）探査を実施したので紹介する。重力探査は、地表にお
ける重力値の違いを測定することによって、その分布から地下の密度の違いを知り、
地盤構造を推定する物理探査手法である。重力計の測定精度や操作性の向上によって、
最近土木の分野では実施されるようになってきたが、国内の遺跡に適用された例はこ
れまでなく、今回が初めての試みであるⅡ）。

２．調査の概要
本調査の対象は、江戸時代に、長良川の支流大榑川に築かれた大榑川（おおくれが

わ）洗い堰、喰違い堰と呼ばれる２つの石組の治水堰である。このうち洗い堰は、河
川の流量を調節するために、川幅一杯に造られた堰で完全に川を締め切るのではなく
洪水時に、長良川の水がある水位を超えると分脈・越流し、洗い堰を越えて大榑川に
流れ込むように設計されたもので、一般にその表I剛は石張り、蛇篭等で覆われている
2)。図ｌに推定される大榑川洗い堰の構造を示す。
石組みの部分、及び堰の基礎部はその周囲の地盤に比べて密度が大きいと考えられ

るため、重力探査により、堰の分布範囲が高重力異常として検出されることが期待で
きる。本調査では、重力探査の他に|可じ測線上で地下レーダー探査と電気（比抵抗映
像法、電極間隔１m)探査を実施し、治水堰の埋没位置を把握するとともに、重力探
査との比較検討を行った。

３．探査結果
図２にそれぞれ地下レーダー探査、電気探査、重力探査の結果を示す。(a)地下レー

ダー探査結果で認められる顕著な反射面、記録の乱れ、および(b)電気探査結果で認

臺篝蕊蕊
葛

水

図ｌ推定される大榑川洗堰の構造
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本調査結果による
大榑川洗堰の推定位置

く
発掘調査に矢り、石組み
石積みが出土

本調査結果による
喰違堰の推忘付置

発掘調査により、遺構と
は関係戦い廃材・礫等か
出土
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(c）重力（マイク【』グラヒ．ティ）探査結果

凶 ２探査結果
l際(〕鋤1１

められる高比抵抗域が測線の左端部および右端部に２箇所認められ､(c)重力探査では
それぞれ最大振幅が４０/LGal,２５"Gal程度の高重力異常として認められる。発掘
調査の結果、これらの高重力異常区域のうち、特に異常の顕著だった大榑川洗い堰推
定位置にほぼ沿って、洗い堰の石組み、石積みとみられる遺構が出土した。

４．まとめ
上記のように、今回の重力探査結果は、地下レーダー探査結果や電気探査結果と高

い整合性を示し、本調査のような深度ｌ～2m程度に埋没している堤防上遺構に有効な
物理探査手法であることが実証された。今後は、他の考古学的遺構（例えば、大規模
な堀跡などの溝状遺構や古墳の石室などの石造遺構）にも積極的に重力探査を用い、
遺跡調査への適用性を確認していきたい。
最後に、建設省木曽川下流工事事務所および岐阜県輪之内町からは、大榑川洗い

堰・喰違い堰の調査に関する資料を御提供頂きました。ここに記し、厚く御礼申し上
げます。

参考文献
１）大下賢一・原田卓弘・竹島淳也・野崎京三(1998):ﾏｲｸﾛｸﾞﾗﾋﾞﾃｲ探査の埋没遺跡

調査への適用例、物理探査学会第９８回学術講演会講演論文集、pp.338-342.
2）輪之内町(1991):大榑川．
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P６８
地下レーダ探査による地下遺構の三次元解析と解釈技術一敦賀市別宮神社一

○田中保士（㈱田中地質コンサルタント）、AdamO'Neill(I同l)、伊丹麻子（同）

はじめに
福井県敦賀市は古代大陸文化の窓口、北陸道の要地として栄えた場所であり、平安

時代初期には外客の接待を目的として松原客館が設置された。しかしその位置は判然
とせず、歴史文献の調査や各候補地における探査が盛んに行われている')。昨年、候
補地の一つである敦賀市櫛川の別宮神社境内において数種類の物理探査によるマッ
ピングが行われた2)。今回は比抵抗および磁気探杳によって異常が確認された、境内
の南西角区域(6.5m×12m×2m)に絞って、三次元地下レーダ探査を行ったのでその
結果を報告する。

三 次 元 地 下 レ ー ダ 探 査 は 、
pulseEKKO1000(Sensors&Sofiware
製)450MHzを用い、南北方向に２７
本の測線を設定して行った｡各測線の間
隔は２５cm，観測点の間隔は１０cmとし
た（図１）。データを取得するタイムウ

一-１．捻評Ｉ

Ｆ畔小ｕ
ノ

ー

インドウは45ns，レーダ波の速度は図’別宮神社境内における探査測線配置三次
元地下レーダ探査は南西角のグレーの長方形区0.09m/nsとした。 域で行った．

三次元地下レーダ探査結果とその解釈
地ドレーダ探査の三次元データは、二次元データを結合することにより作成した。

この三次元データは回転したり、深度ごとの断面図（スライス）として視覚化するこ
とができる。図２(a)では、深度約lmのところに、強い反射を示すものが存在するこ
とがはっきりと確認された。この強い正（白）と負（黒）の反射は、その物体の平面
的形状を推定するのに非常に役立つ。垂直方向の断面図（図２(b))では、白色で示さ
れた強い反射が探査測線を横断するように連続していることが明らかとなった。

一プＮ
…

ｒｌｌ
ｌ

匡
日

訂
匡

侭『i̅｝

Ｆγ伽
ＥｆＩ

１ : 句 』 ４ ， ｸ ; ?

- , . 〃ｎｌ -

丸 盈 ( a ) ( b )
図２三次元地下レーダ探査データ．

(a):深度lmのところでカットしたもの.(b):垂直方向の断面図
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図３は地下レーダ探査による水平方向の断面図と、同じ区域の比抵抗および磁気探
査データを比較したものである。浅部の断面図にもいくつかの反射パターンが確認さ
れ た が 、 こ れ ら は 考 古 学 Ⅲ M " m ( ･ h m " ) " m ) ; M M n ) " )

蕊篝
１３.(X)ｍ的な遺構や遺物の深度と

しては浅すぎると考えら
れた。
深部の断面図にみられ

る「基壇」状の反射の大 ‘ " 、

f蕊蕊
図を示した。南の角にあ
る窪みは、基礎が破壊さ

図３三次元地下レーダ探査による浅部および深部の連続れた跡か、柱根であると 的断面図．反射の大まかな傾向も白線で示した．二つの深
考えられた。度の地下レーダ探査断面図と比抵抗および磁気探査の異常

区域との間に対応関係がみられることに注意してほしい．
まとめ
複数の探査手法を用いることにより、

発掘に適した地ド構造を迅速に検出し、
またそれらを考古学的な対象としてイメ
ージ化することができた。今回探査を行

った別宮神社境内は、地形が平坦であり、
また土質も乾燥した砂であったため、三
次元地下レーダ探査に非常に適していた。

これらの地下レーダ探査結果から、そ
図４三次元地下レーダ探査で強い反射との反射パターンが実際にはどのような地 して示された「基壇」の模式図．西方向に中

下遺構を表現しているのか、そしてその 庭が広がっているようにも見える．
結果を古代敦賀地方の全容を明らかにす
るという、より大きな目的にどのように関連づけるかについて、熟練した考古学者に
よる検討が待たれている。
今回の探査に際して、敦賀学たんさ隊の丸山誠、河原継男の両氏に深甚なる謝意を

表します。

1)敦賀学たんさ隊松原客観跡遺跡探査報告書．出中保士、武井幸久、丸山誠、河原継男（1997.4）
松原得観遺跡における平面探査の解釈と評価．川村俊彦、長友佃人、阿児雅之、田中保ｔ、第141n111
本文化財科学会講演要旨集、180-181
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P６９

昼飯大塚古墳における電気探査と地温測定実験

○森正人(東京工業大学）・亀井宏行(同）・三浦定俊(東京国立文化財研究所）
中井正幸(大垣市教育委員会）・］藤博司(桜小路電機({i))

１．はじめに
昼飯大塚古墳は岐阜県大垣市にある前方後円墳で、その出土物等から築造され

た時期は４世紀後半に遡ると考えられている。本報では、この昼飯大塚古墳の後
円部において実施した高密度電気探査および地温測定実験について報告する。な
お、本探杏においては地中レーダ探査も同時に行い、その結果も併せて探査結果
の解釈を行っている
２．高密度電気探査
高密度電気探査は後円部墳頂の23.5m×１７mの領域で行い、ｌ測線の長さを

23.5m、測線間隔を50cmとした。比抵抗の測定は１本の測線上に予め48本の電極
を50cm間隔で配置して、これらの電極を自動電極切り替え装置で様々に組み合
わせることによって行った。電極配置はWenner法を用いて電極間隔を1m、１.５m，
２m、２.５m，３m、３.５m，４mと変えながら測定点を50cmづつシフトさせた。電気探
査の結果を図ｌに載せる。図ｌ巾に２つの大きな低抵抗域が見られる。レーダ探
査の結果と照合するとIXI中上の低抵抗域は埋葬主体、下の低抵抗域は攪乱と考え
られる。
３．地温測定実験
地温は日射や外気温の影響と土壌や埋設物の熱伝導の影響を受けて変化すると

考えられる。しかし、地表のごく浅い部分では日射量や外気温の変化の影響が大
きく、この部分で地温の変化に対する地下構造の影響を観測するのは難しいと考
えられる。そこで本測定実験においては温度センサを深さ50cm程度まで挿入し
て地表のごく浅い部分だけではなく、ある程度深い部分の温度の変化を測定出来
るように考慮した。測定は自動測定システムを使用して１０分間隔で39時間連続的
に行った。測定の結果、外気温と地温との間および各測定点の間で温度変化の周
期に位相差が観測された。測点の配置を図２に、温度変化のグラフを図３に示す。
このグラフから測点３の温度変化が他の測点と大きく異なっていることがわか
る。測点３は電気探査で観測された埋葬主体と思しき低抵抗域の上に配置された
測点であり、地下の構造がこの地,｢I1の地温の変化に影響を与えたと考えられる。
４．おわりに
高密度電気探査によって埋葬主体と思しき低抵抗域が観測され、その低抵抗域

上に設定した温度探査測点と他の測点の温度の変化に位相差が観測されたことは
興味深いことである。今後は機会をみて温度探査実験を行い、長期変化を観測し
ていきたいと考えている。
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P７０
カンボディア王国所在クメール土器窯跡の物理探査

○西村康、杉山洋、森本晋（奈良国立文化財研究所）、
DeanGoodman，前畑幸雄（マイアミ大学付属考古探査研究所・中島分室）

はじめに
奈良国立文化財研究所では文化庁文化財保護部伝統文化課を所管とするアンコール文化

遺産保護共同研究事業の実務を平成５年度より担当している。近年発見されたクメール土
器を生産した窯の調査でも、当該事業の一環として、現地の担当機関であるAPSARAや上
智大学と共同して、地形測量や物理探査を実施してきている。
以下では、この窯跡における共同研究の成果の内から、物理探査の結果を報告する。な

お、対象とした窯跡は、アンコール・ワットなど著名な遺跡群が所在する場所から東北東
約30bnの地点のダニ村にある。

物理探査の方法
採用した方法は磁気探査と地中レーダー探査(GPR)である。
［磁気探査］使用した装置は英国GeoscanResearch社製のFM1８型RuxgateGIadiometerで

ある。この装置では、地磁気の鉛直成分の差分を測定するが、低緯度であるカンボデイア
では、G'adientすなわち磁気傾斜が小さいので、僅かな磁気異常しか示さない対象を探査す
る場合には、ときには有効な成果が得られない恐れがある。このような環境では、測定の
実際でも細心の注意が必要である。
また、一年を通して気温が高いここでは、Ruxgate型の装置ではセンサーそのものや、ア

ンプも温度変化の影響を受けるので、測定値は時間とともに変化すなわちドリフトする。
しかも、このドリフトは一定勾配ではなく不規則であるので、それに対応した補正が要求
されるという困難さもある。

["R探査］使用装置はアメリカG.S.S.L社製のSIRF2型で、アンテナ周波数は"0MHzで
ある。この方法では、通常は断面画像(R域Ⅱe)を観察することを基本とするが、ここでは、
これら画像をもとに平面図を作成する方法(TimeSliCe)を応用して結果を検討した。

探査の成果
探査は窯跡群が存在する南北帥伽１，幅”ａｎ程の低丘陵の中で、窯跡の集中する南北２個

）
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第２図磁気探査の結果［磁気探査の結果］測定した範囲は東Tani(SOudl)

うに、それぞれのマウンドの中央付近､“５“↑0“’５００２０００２５“３qOO350040“４５“
に位置する（第２図)。ところが、西側にある大きなマウンドでは、北の裾に近い箇
所にも同様の異常がある(C)。
磁気探査からは、測定した範囲では、３カ所に窯体の存在する可能性があると指摘

できるのである。なお、磁気異常の中心が地形的に高い位置に合致しているが、そこ
にはプラス、マイナスの異常ともに認められるので、地形の影響はあまり反映されて
いないといえよう。
[GPR探査の結果］測定では南北lm間隔にＴ即,(SCU巾第３図GPRTineSlice(20-30ns)

設定した測線上で、アンテナを東西方向に
走査した。結果は先にふれたようにTme２･”
Sliceの方法により平面図として整理した。

なお、ここにおける平面図作成では、地！‘”
形に沿った、すなわち地表面から等距離に
あるデータを取りだしたものである点に、↑･図
注 意 し て お く 必 要 が あ る 。 ‘ “
浅い部分である２０-３０nsの結果をみると、

磁気探査でみた３カ所のそれぞれに対応す，“

/ ̅ 一 l

則！
１
１
６
１
日
Ｆ
１
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る地点で、電波の反射の異常が認められる γan,(sou鮒第４図GPRTigeSlice(20-30ns)” ▲ 一 一 一 Ｆ - - 、 一 ” 白 凹 む 一 ヶ Ｂ ｒ 訂 も も ■ ■ . 〃 一 坐 一 一 ■ 二 ｡ 一 旦 一 一

（第３図)。乾期の乾燥した状態での測定で２５“
あったので、電波の土中伝搬速度を７cm/ns
程度と見積もると、これは約７０～１０0cmほ加釦
どの深さにおける土壌の状況を捉えている１５ｍ
といえよう。
より深い４０-５０nsの結果（第４図）では､A,1.ｍ

Ｃの２カ所では明瞭な反射が認められなくな
るが、大きなマウンド北裾の西と北西に顕‘卿
著な異常のあることが注意される。、

０．”

これらは、磁気探査では異常が認められ
ない箇所であるので、窯体(C)に関連する焚仁
は廃棄土器の集積を表しているのかも知れない。

" , j ｡ # " 蝉、（̅）０ - ， - ′
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０

＆上 c舅▽

壜芦
一

が認められ５“！“０１５“２０“２５鋤、O仰３５００４０００
に関連する焚口や前庭部における何らかの施設、あるい

ｑｑ

おわりに
ここでは、測定の原理の異なる磁気探査とGPRを用いて測定した。その結果、両探査

方法ともに同一の地点で異常を認めた。これらを総合すると、探査した範囲内には窯体が
３基存在する可能性が大きいと指摘できる。
今後、それぞれの地点において遺物散布状況を把握して、それに探査結果を照合すれば、

焚口位置が明らかになるであろう。これにより、窯体の方向を限定することなど、より詳
細な情報収集が可能となるはずである。
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P７１

OSL ･ T L・ESR法による焼石・焼土の被熱温度の推定

○奥山誠義（奈良教育大学）
長友恒人（奈良教育大学）

１ ， 《 幸 【 _ 多 め ’ 二
'1L･ESR法はおもに年代測定のほか、遺物の焼成温度推定にも用いられてきた。例えば、縄文式土

器や土師器などの土器の焼成温度(*1,*2)や窯跡の土の獲得温度(*3)など技法に関する温度の推定が

それである。一方、被熱考古資料（炉跡や野焼き跡またその周辺の石、土など被熱の可能性がある

ものなど）については、年代測定に使われたもののほかは、旧石器時代の石器(*4)について温度の推

定がなされた例は少ない。○SL･TL・ESR測定は資料に含まれる鉱物が吸収した放射線量を測定す

るという共通点を有した測定法であるが、その測定原理には互いに相違点があるため、試料が獲得し

た温度に対する信号強度の変化が異なる。そこで本研究では、加熱された可能性のある同一の試料に

ついて、'n"･ESR測定、さらにＯSL測定を行い、３種類の測定結果を総合的に判断することによっ

て、遺物の獲得温度を推定する方法を検討した。

２ ， ＝ 米 斗 と 言 弍 半 斗 処 理

資料は山形県寒河江市富山遺跡出土の石片2点0-24①Ⅱ5上、J-24④Ⅱ5上)と北海道北見市中本遺

跡より採取された出土石器周辺の土（２地点分:NO.lとNO.5)である。

石片についてはいずれも辺縁が赤変もしくは黄変していた。石片は20％フシ酸に浸し表面層を取り

除いた後、１Cm×１cm×3cm大にカットした。これを暗室内で万力にかけて250"m以下の大きさまで

粉砕し、マグネティックセパレーターにかけて磁性・非磁性鉱物とに分け、非磁性鉱物のみを20％フ

シ酸にてエッチングした。こうして得られた試料は80mgずつ小分けした。

土試料は石片のように表面だけを取り除くということが不可能であり、また最大限の試料を得るこ

とを考え、これらの点から光に当てることを避けたため、肉眼観察は行わなかった。土試料は水簸

し、粗粒子法用に74"m以上250"m以下の粒子を得た。乾燥後、マグネティックセパレーターにか

け、磁性・非磁性鉱物とを分離し、非磁性鉱物について塩酸処理を行い不純物を除去した。こうして

得られた試料はそれぞれ60mgずつ小分けした

S , Z R U =

石片は付加線量法によって成長曲線を得、試料の蓄積線量を求めた。（図1）
′、法による被熱温度を比較するための実験の手順は以下の通りである。

・土壌形成以来の蓄積線量を模擬するために300Gyのγ線照射を行う。

・300℃～1100℃まで100℃間隔で加熱し、蓄積線量分のγ線照射を行う。
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･TL測定を行い、グローカーブを得る。ここで得たグローカープと蓄積線量を求めたときに用い

たγ線未照射（ナチュラル）のグローカーブとを比較し、被熱温度を推定する。

土試料についても付加線量法によって試料の蓄積線量を得た。（図2）

被熱温度の比較は石片の時と同様である。
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図ｌ富山遺跡出土石片の蓄積線量(J-24④Ⅱ5上）
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図２.中本遺跡採取土試料の蓄積線量

４ ， 糸 吉 皐 と 二 考 察

石片については辺縁が赤変もしくは黄変していることから少なくとも約250℃～600℃で加熱され

ている（*４）ことが予想されたが、TL測定では蓄積線量が77Gyであり、これは概算で約7万年

（年間線量1.1mGyとして）に当たる。富山遺跡の推定年代から判断すると、この石片は焼けてはい

るものの中心部まで十分に加熱されていないという状態である。土試料はNO.1については蓄積線量

37.5Gyで約1万5千前に(年間線量2.5mGyと仮定して)ゼロイングされていると考えられ、中本遺跡が

約1万3千年前のものであるといわれていることから考えると焼けていると考えられる。このナチュラ

ルのグローカーブと被熱温度推定用の試料のグローカープとを比較すると、土試料の加熱温度が推定

される。一方、NO.5については蓄積線量161Gyで約６万４千前という測定結果である。当遺跡の年

代から考えて未加熱であると考えられるが、土壊形成後の蓄積線量としては小さいので部分的に焼け

ていると考えられる。

これらの遺物が土壊を形成し、人為的にゼロイングされるまでにいくらぐらいの自然放射線を受け

蓄積しているかや、人為的に加熱されたときにどのくらいの時間加熱されていたかといったことなど

をいかに考慮するかが今後の課題であろう。

参考文献

*１:ESRによる土器の焼成温度の推定,藁科哲男,月刊地球,32巻,517-523,(1981.8)

＊２：熱ルミネッセンス法による土器の焼成温度の推定,市川米太,古文化財教育研究報告,第８号

19-22,(1979.3）

＊３：米屋山遺跡炭窯跡の熱ルミネッセンス年代測定,長友恒人,主要地方道浜田八重可部戦特殊改

・良工事に伴う埋蔵文化財発掘調査報告書,122-125,(1991.3)

*４:ESRStudyof'IYlermalHistolyandDatingofStoneTm１,A.Tani.AppUedMagnetic

Resonancel3,561-569(1997)
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P７２

被熱黒曜石の表面構造

○中沢祐一（北海道大学大学院文学研究科）

１．はじめに
遺跡より出土した黒曜石製石器には、熱を受けた結果、黒曜石独特の光沢を消失した資

料がある。経験的であるが、光沢の消失や微細なヒビの存在が、肉眼による被熱黒曜石を
見分ける指標となっている。これらの光沢の消失した部分を実体顕微鏡を用いて観察する
と、その表面はクラックに覆われている。クラックの生成条件を実験によって明らかにし、
クラックの詳細な状態を提示することを目的とする。あわせて、その成因について物理化
学的な説明を試みる。

２．観察方法と結果
表面観察：実体顕微鏡（倍率：１５～60倍）。
断面観察：走査型電子顕微鏡（倍率：５”･1500倍）。
(Q)考古資料の観察
被熱黒曜石の表面を平面で観察すると、多くのクラックが走行している。表面下にはク

ラックと重複するように、微小な気泡が見られる。やや大きめの気泡が部分的に生じてい
る例がある。また、クラックとともに表面がはがれた部分や不透明な部分のある表面や、
気泡がつぶれたような痕跡が重なった凹凸の表面も観察される。
(b)実験および実験試料の観察
熱による黒曜石の光沢消失は、木灰との接触が条件となっている。電気炉（山田電気株

式会社製BF-340型）内部の一定温度下で光沢消失の１時間ごとの変化を明らかにする実験
をおこなった。被熱時間は12時間までである。試料とした黒曜石剥片は北海道置戸産であ
り、木灰はカラマツを燃焼させて生成した。その結果、550℃以上で木灰と接触した部分
にのみ肉眼による光沢の消失が認められ、実体顕微鏡下でも考古資料と同様のクラックが
認められた。
表面におけるクラックと気泡の状態をより詳細に把握するため、６５0℃で11時間被熱さ

せた黒曜石剥片の断面を走査型電子顕微鏡(sEM)を用いて観察した。被熱していない生
の黒曜石の断面と比較すると、表面は凸凹である（写真１）。微小な気泡を断面でとらえ
ることはできなかったが、クラックは内部へと約50ミクロン入り込んでいた。

３．考察
電子顕微鏡写真から、黒曜石の表面が溶融されたことがうかがえる。熱によって黒曜石

表面と木灰との間で何らかの化学反応が促進される結果、クラックや気泡が生じ、やがて
表面が溶融される説明を提示する。すなわち、木灰と付着した黒曜石表面下において、水
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を主成分とする揮発性成分（気泡）が解離されることによって、黒曜石の体積が膨張し、
それにともない表面の分子構造が変化し、空隙ができることによってクラックが形成され
ると考えられる（図１）。また、表面の溶融は、揮発性成分の解離によってガラスの粘性
が低下する結果と考えている。木灰内部の元素が揮発性成分を解離させるひきがねとして
作用していることが予測できる。

写真１断面の電子顕微鏡写真（500倍）
650℃で１１時間被熱させた黒曜石の表面付近

クラックの形成条件ととのう
(温度、時間経過、木灰の付着）

揮発性成分(Hz0主成分）の解離↑
○

↑
○

↑
０

↑
○

クラック・気泡の成長
表面の粘性低下

O ) ○ ノ Ｏ ノ ○

１〆̅̅7--̅-ﾌｰｰｰｧへ一一 溶融によって表面が凹凸となる

図１黒曜石表面におけるクラック・気泡の形成過程モデル

2１３-



P７３
福島県須賀川市稲古舘古墳出土鉄刀の構造調査

皆川隆男（須賀川市教育委員会）福島雅儀（財団法人福島県文化センター）
成瀬正和（宮内省正倉院事務所）岡田文男（京都造形芸術大学）

はじめに１９９７年の調査によって、稲古舘古墳から正倉院中倉８金銅細荘大刀第５号と共通する鉄

刀が出土した。このような大刀が古墳から出土することは少ない。その報告とともに、鉄刀の刀身と把と
鞘の組み合わせ方法、つまり鉄刀の構造的特徴から稲古舘刀の調査を行った。
稲古舘古墳は、丘陵尾根上に造られた直径１２m、高さ１,２mの円墳である。内部主体は切石積横穴式

石室で、玄室と玄門それに前庭状の羨道が設けられた構造である。横穴式石室の特徴は、７世紀代の特徴
を残している。鉄刀は玄室の床面から出土し、このほか鉄雛１３点と鉄釘３点・刀子１点が散乱していた。
また墳丘中からは、国分寺下層式の杯片が出土している。古墳や周辺からは、７世紀代の遺物は全く出土
していない。墳丘中の土師器を重視すれば、構築時期は８世紀代であろう。

調査結果稲古舘刀は、右の図に示した。鞘の責金を失い、把と鞘の有機質が損なわれている。主要
計測値は、全長７６,２cm、刀身長さ６１,２cm(推定)、刃元幅３,３cm、重ね幅０.７cm、茎長１５.１cm(推定)、
鍔長径７_２cm、短径４.３cm、鞘口金長径４．lcm、短径l.9cm、である。
把木は二枚合わせで、縁側の端は鍔の内穴からハバキ下に通す構造である。把頭は眼に通した筒金と責

金で茎と把木を固定している。縁金の把側は角面取りに仕上げられ、棟と刃側を花先に作っている。把問
には紐が巻かれ、さらに漆で固定されている。鍔は花形板鍔でハート形透がある。把縁金の棟と腹は先を

尖らせた形状である。ハバキの形状は、レントゲン写真からの推定である。
口金は縁金の形状とほぼ同じで、鞘口の下に筒金を差し込む造りである。ハバキ止は不明である。鞘木

には漆が塗り立てられている。鞘尻は鉄製で鍬先形覆輪仕上げ。尻は丸く納められ端は花先に作られてい
る。棟と刃側から釘で鞘木に固定されている。また内部には漆が付着している。
帯執足金具は山形金に帯執の足環を付け、これと腹帯金二条を組み合わせた形状である。山形金と腹帯

の結合方法は不明である。山形金の上面は銅製の花形覆輪が被せてある。帯執足環の台は山形金の中央に
侃裏から竪に打ち込まれ､表側には座金の上に球を載せた装飾が施されている。帯執足環は上方下半円で、
下半円を台の環に通している。腹帯は鞘の形状に合わせて一の足より二の足が少し細く作られている。

自然科学的分析把の木質広葉樹散孔材（道管径中庸、放射組織繊５細胞幅以下）
鞘の木質針葉樹材
鞘の漆下地：漆に木炭粉を混和した炭粉漆。

漆塗膜：五回ないし六回透明漆を塗る重ねる。
金属部分については未調査。

検討稲古舘刀と共通する山形足金物が装着された大刀は、秋田市小阿地と郡山市牛庭から出土
している。これ以外に東大寺金堂から２例と正倉院に５例、京都市鞍馬寺伝世刀などが知られている。稲

古舘刀と小阿地刀と牛庭刀、それに正倉院中倉第５号刀は、眼のある把頭、山形金物と二条の腹帯、花先
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の板鍔、丸棟切刃造りカマス切先の刀身という共通した特徴から、
奈良時代大刀を構成する要素である。把構造と刀身の特徴からす
れば、「天平勝寳四年四月九日」の象眼が施された正倉院伝来の
楽刀と共通していることから、この種の大刀が８世紀中頃に作ら
れていたことを示している。
稲古舘刀、小阿地刀、正倉院第５号刀の把構造は、７世紀代鉄

刀と同じように把木がハバキ下まで挿入される造りである。これ
に対して、牛庭刀では把木が鍔の表で止まり、ハバキが装着され
ていない点が重要である。これはいわゆる蕨手刀と共通する構造
で、平安時代の毛抜太刀に続く造りである。
奈良時代大刀の鞘は、鞘木を獣皮や布で包みそれを漆と口金、

足金物・約、鞘尻で固定する構造から、古墳時代の鞘と比べ極め
て薄く作られている。足金物と合わせて、新しい唐系の服装に対
応した変化である。また銅製刀装具の多用や漆技法の革新、鉄製
足金物や鍔、鞘尻金具の細部加工技法の高度化は、律令体制下で
各種工芸技術の発展と総合の結果である。
奈良時代の鉄刀は、山形足金物が装着された過飾的な様式と櫓

金足金物が用いられた実戦的な様式に分かれる。前者は、後に貴
族官僚の儀仗刀として発展し、主に文官が凧用する大刀である。
後者は、烏作大刀に示されるように兵士・武官用の大刀である。
つまり稲古舘刀の侃用者は、文官に属していた可能性が高い。ま
た牛庭刀は刀装具に焼漆が施され、小阿地刀は金メッキで仕上げ
られている。当時、装飾材質の違いは、使用者の身分差を反映し
てる。金銀装飾が無い点からすれば、稲古舘刀の侃用者は五位以
下の官位ではある。しかし正倉院第５号刀と同様な様式からすれ
ば、地方では国司についで高位にあった人物が想定される。
この時、延喜式臨時祭で出雲国造に賜う負幸物のなかに、金装横
刀が含まれている点に注意したい。地方豪族に大刀を賜う契機の
一端が、そこに示されている。

まとめ稲古舘刀の構造と形態的特徴は、正倉院第５号刀とほ
ぼ同じである。これは奈良時代大刀のなかで占める高い地位を示
している。今回は主に表面観察による調査であったが、さらに各
種の科学的な調査を加えることにより、この資料は奈良時代鉄刀
の基準の一つとなるであろう。
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P７４
ｸﾘｽﾄバライトによる石器原材の産地推定

○松崎琢也(岡山理科大学大学院）新東晃一(鹿児島県立埋蔵文化財センター）
小林洋一(倉敷芸術科学大学）三宅寛(岡山理科大学理学部）

(1)昨年及び一昨年､遺跡から採取した火山灰中に存在するシリカ鉱物のうち、特にクリストバ
ライトについての研究を報告してきたが､リートベルト解析法によるクリストバライトの格子定数ａ,、
c,の詳細な結果が得られたので報告する。
(2)また、火山灰だけでなく凝灰岩及び溶結凝灰岩にまで研究対象を拡大し、同様にクリスト
バライトの格子定数を求めたので比較報告する。
(3)更に､石棺等の溶結凝灰岩製出土品の原産地推定に、クリストバライトに注目することの有
効性についても報告する｡この件については､熊本県宇土市教育委員会の高木恭二先生より多
数の試料の提供を頂いた。

(1)火山灰そのものの粉末Ｘ線回折データより火山灰中のクリストバライトの格子定数を求めて
いくことは､極めて困難である。即ち、斜長石を主とする珪酸塩鉱物や火山ガラスの影響を受け、
クリストバライトの面間隔d(,0,)の測定には必ずしも正確は期し難い。一方、火山灰中のクリストバラ
イトを単独で分離することは不可能である。そこで､まず熱燐酸処理法により、シリカ鉱物及び火
山ガラス以外を溶解除去し、クリストバライトの回折ピークをより明瞭に求めることとした。しかし、
必ず残存する火山ガラスの影響を除去するため、更にリートベルト解析用ソフトRIETANを使用
することにより、正確なクリストバライトの格子定数を求めた。
火山灰中のクリストバライトの格子定数ａ｡、ＣＯは、ao=4.9775[A]以上、co=6.9398[A]以上の範

囲内に求められた｡即ち、図のように釦、ＣＯいずれも合成クリストバライトよりも大きく且つ両者間
に大きなギャップの存在することと、いずれの火山灰も、格子定数ａ｡、ＣＯが共に同値を示すこと
のないことを知り得た｡なお、熱燐酸処理による誤差はａ｡、Co=zt0.0005[A]､またリートベルト解析
の再現性のばらつきはao、ｃ･=士0.0003[A]である。

(2)溶結凝灰岩中のクリストバライトについても火山灰と同処理により格子定数を求めた。ａｏ、
ＣＯのいずれも火山灰中のものより小さく、両者に一線を画する関係にあること、即ち図のように前
述のギャップ．を埋める関係にあることを知り得た｡また､火山灰中のものと同様に格子定数ａｏ、ＣＯ
が広範囲に分散することは、産地による差異と考えている。なお、角礫凝灰岩中のものは､火山
灰の領域内に入り、火山灰、凝灰岩、溶結凝灰岩の三者間の生成過程の差同をそのまま示すも
のと考えている。

(3)このようなクリストバライトの格子定数の分布を､溶結凝灰岩製の石器石材の原産地推定に
新たに活用することを考えた｡従来､遺跡の石棺等の原産地は､溶結凝灰岩の岩相や粉末Ｘ線
回折像等によって推定されてきたが、なかでもクリストバライトの存在が確認される溶結凝灰岩に
ついては、これに加えて､クリストバライト含有量及びその格子定数を求めることにより原産地の詳
細な地点の推定を試みるものである。

岡山県内の造山古墳及び築山古墳の石棺は､従来阿蘇溶結凝灰岩といわれ最近は熊本県
宇士市産と指摘されている｡また、大阪府高槻市今城塚古墳及び熊本県宇土市ヤンボシ塚古墳
の石棺も同様に宇土市産とされている。これら溶結凝灰岩の無処理の粉末Ｘ線回折データを比
較し､いわゆるパターン分析からはすべて同一産地即ちAso-４とすべきものである｡クリストバラ
イトに注目すれば､造山古墳の石棺では､他はいずれもクリストバライトは卓越しているのに対し、
その含有量が少ないことが指摘される。クリストバライトが卓越するものについてのリートベルト解
析結果を加味すれば馬門の同一地点と断定しかねる結果となった。
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表１．火山灰 表２．溶結凝灰岩
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表４．合成クリストバライト
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図１．リートベルト解析で求めたクリストバラィ:ﾄの格子定数
■:火山灰▲:溶結凝灰岩●:合成クリストバライト
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P７５
ＰⅨE濁こよる鍛品の微翫素分析

一殿品に固有なＰⅨEスペクトル上のバックグラウンドについて-

○河野益近(京大･工)、吉圧舳二(京大･工)、酒薪曄朧浴大･理工)、内田凌秀(京都ﾖ差大･文{胸科舗

はじめに
我 I々ｺ現在、日和罫1で出土する錐製品に含まれる微量元素(金･銀･砒素・アンチモン･鉛･鉄など）を分

析することにより、釘謹品のグルーピングi虹凡こ劉謹品と画釦』との関係にづｨ､ての情報を得る試みを行って
いる。錐製品に含まれる微量元素を検出するに当たり、PI肥rarticlelnm'ced%mynnissim)という新しい
損旋法を用いており、そり験出眼界に関しては可でに報告してある[1]･
今回は我々力魂主用いている分析システム(微量金属元素の検鋤謹を高めるために４ILV"場子を照射)に

おいて萄謹品を分析す到漂に､1錨眼界に景響を及ぼすPI肥スペクトル上のバックグラウンドの発銅因につ
しTて報告する。また､今後PI肥法を用いて釿製品を分析す副窯牙児々 の稔刑こゴノ､ても簡斡こ述べる。

損徒システム及ひ澗淀局
鐙豈：京大鍔 ]タンデノ型力 ､謡号
照酢准子：陽子(３.３MV～4.５MV)
Ｘ纈黄出器：服IKS i q i )
ヰ性子検出器:If３mmter並Ｏﾔこヰ性子モニター
吸 側 頂 : A l ( 知 皿 ）
照 射 識 6 : １ n A / ' ㎡ 露
l … 斗：斜鋺自 ( ３卜皿～ l 吻 皿 n ) 1 0 ６
審 斗 ： 各 捌 出 土 0 項 製 品 片

Ｉ Ｉ

宜守･４ＭＥＶ
Ａb$･由壷９０ｍ口A1）

国g;９７０，０．４

峰 〆Ｂｊ“）

損 峰 果 １ ０ ５
…脳症の一例として、図１に調汰斡静可で

密さｵ1た銅片儲料ﾄb . I " 2 "部 ﾛ伽4甑釦）万目１０４のPI肥スペクトルを示す(陽子エネルギー:４LV、且
吸収板:Al(5㈹皿))。この図から、上膨泊り濃度§
の高し砒素･銀を見ることができる｡しかし､バッョ103
クグラウンドの影響によって錫岬)やアンチモン（-）
“)呵黄出謹が力なり悪くなっていること力半Iる。
一方厚み２３皿０項諾にエネル式≦が3.3ILV10２

から４５LVo】場子を照射した場合に、陽子のエネ
ル信ｷ≦と銅と耐…によって発生した中性子との lOl
間には正の相関が認められた（図２）。
Q操也ID漆のQ̅Value(核風さが起る雷隷勺最小
ｴﾈﾙｷｰ）は-2.1315±0.m７1"Vであるが､今１００
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風土 ､ 使用した力 ､ 謹号 " 列 強卸〕伺謹 ｳ ﾕ ら ０甥勧浪 C h a m e ，
すぎて）より侭、ｴﾈﾙｷｰにブイ､て実躍釣に中性図１．京大構内KM96-236AN20c4SK30
子の発生量を癖できなかったが、損鱈吉果から、の P I X E スペクトル
3.3V以下の低ﾙ､ｴﾈﾙｷｰでのに門生子の発生は
力なり少なと考えられる。
また、中性子発生量とPI肥スペクトルにおけるバックグラウンド・レベルと0墹にも淘正跡噸力認めら

れ図3）、垂筋ｼｶ調”試緋ではオ麺〃制こよって発生する中性子がPI肥スペクトルのバックグラウンドを
高くしていること力瀧認された。
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錘
PI肥スペクトルのバックグラウンドを高くする原因の一つとして、ナトリウムやアルミニュウムが琴調戎分

である場合にIhM"(p,y)Ig4,Al"(ny)Si鰯廐1こよって生じたｶﾝﾏ線によるものがある[2,3]・このことは我々
も莞ﾛﾘによって確認している。しかし釘謹湿の場合巾,n)反応の9Valueが低いために中性子が発生し､その
にｷ性子0験出器への画識勺作用、あるしは仁門生子と加速器周辺材料と画報眼こよって発生したガンマ線がそ
の原因と考えられる。
この事実は釘製品に含まれる微量金属元素を分析するに当たって、二〆刃酬勤３肢があることを教えてくれる。
１）陽子のｴﾈﾙｷー を高くして金属元素のＸ線発生量を多くすること、あるＷま、２）陽子のエネルギーを低
くして中性子の発生を押さえ､バックグラウンドを低くすること、である。バックグラウンドをアンチコインシ
デンス法て率する方法[4]もあるカミ我々は当直蔀製品のPI肥分析に当たっては2)の方法を選択するつもり
である。そｵ1は､簡斡こスペクトルのバックグラウンドを癖することができるということだけでなく、被曝管
理の観点からも重要であると考えるからである。

５０ロ５０００
ｎv = Z a n xソ

ａＯ＝22.6038
al=0.0517368

-15２９６

y=Zanズl
aO＝1.74682e-l4

al＝-1046.32
a2＝364.136
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図３．中性子発生量（相対値）と
SiｑＤ検出器のバックグラウンド

（相対値）との関係

IncnentProtonEnergy(MeV)

図２．入射陽子のエネルギー(MeV)と
中性子発生量（相対値）どの関係
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P７６

遺跡調査におけるGPS測量の実例

○伊藤雅乃久保孝嘉天池学（(株）パスコ）

１ 、 G P S 測 量
GPS測量とは、上空が開いていてGPS (G l o b a l P o s i t i o i n gS y s t em )衛

星を同時に４個以上用いて、アンテナレシーバーを設置することで、直接３次元座
標が得られるシステムである。このGPS測量の中でも今回用いるシステムはリア
ルタイムキネマテイック測量と呼ばれるもので、その場で３次元座標が得られる特
徴がある。

この測量方法は、座標値(XYH)があらかじめわかっている基準点上に基地局
を設置し、測量したい遺構側に移動局をおいて測量していく方法で測量機材は、基
地局と移動局にそれぞれGPS受信機と受信アンテナを装備する。固定局側では、
基準点座標と衛星の搬送波等のデータを無線モデムで用いて周辺地域に放送し続け
る。移動局側では、固定局で放送されているデータを受信し、移動局で受信したＧ
PSの搬送波データにより解析を行ない、固定局と移動局間の３次元ベクトルを計
算し、手元のデータコレクターに測量結果を知ることができる。
すでに（＊１）トータルステーション測量とリアルタイムキネマティック測量を

同じ遺構において観測を行ない標準偏差でX=0.018mY=0.012mH=0.005m
の値が得られて、リアルタイムキネマティック測量においての精度の検証がなされ
た。しかもリアルタイムキネマテイック測量は、受信アンテナに対し仰角１５度以内
に障害物が無い所で、無線放送の届く範囲であれば、回りの環境に関係なく自由に
測量がおこなえる。

２、実験作業例
今回の実験例は、三角点などすでにわかっている座標値が近くにないが、基地局

を設置し遺跡全体図を作成したい場合での測量方法を考えてみた。特に海外調査で
未開地に点在する遺跡で、しかも対象とする遺跡が広大な範囲にまたがる場合、遺
跡全体図の測量を行なうときに、現在考えられる測量方法としてリアルタイムキネ
マテイック測量が非常に有効であると考えられる。
測量方法としては、まず測量を実施しようとする範囲に直径約１mごとに遺跡を

取り囲むように仮の基準点杭を設置する。設置された杭に座標を持たせるため２４時
HGPSアンテナと受信機を据え１点観測を行なう。これで各基準点杭には座標が
取り付けられる。しかし、この時の座標精度は３０～４０Cmの誤差を含む。次に座標の
取り付けられた杭にGPS受信機と受信アンテナを装備し、基地局が完成する。あ
とは、移動局側が無線放送の届く範囲（約１km)の中で単点測量を行ない遺構や築
造物の形状を観測していく。取得されたデータ(XYH)はデータコレクターに蓄
積され、データ取得後室内にて図形編集ソフト(CAD)に観測データを転送し編
集することで３次元の遺構・築造物の図面が作成される。
ただし、各基準点どうしの座標精度はGPSの１点測量の精度によるため、基準

点２点間どうしで最大８０cmの誤差をもつことになり、基準点に関しては、すでに座
標のわかっているものを使用することが好ましい。そうすれば遺跡の測量のために
新たに取り付けた基準杭についてもGPSを用いたトラバース測量は簡単に行なえ、
しかも精度は確保される。
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しかし、GPSによる１点測量による基準点であっても縮尺１/５００の場合、
実測で８０cmのずれが生じても図面上では、1.6mmのずれとなるため遺跡全体図を
作成する場合であれば、遺構の配置を把握するうえではそれほど問題にはならない
精度となるものと思われる。

３，まとめ
従来のトータルステーション測量と比較してリアルタイムキネマティック測量の特
徴は、以下の４点が上げられる。

見通しがきかない地形でも測量が可能である。
無線放送が届く範囲であればどこでも測量が可能である。
雨天や時間に左右されること無く測量が可能である。
測量時に観測結果を見ることができる。

、

、

、

、

１

２

３

４
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P７７

三次元形状計測による文化財のデータ保存
システム構築と応用（４）

一レンジファインダを用いた新しい遺構計測システムの試み-

（財）元興寺文化財研究所塚本敏夫増澤文武
奈良先端科学技術大学院大学佐藤宏介

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

構、遺物の持っている情報を最大限に引きだし、その資料的価値を残すことが重要である。特に、遺
構情報は破壊を前提とした記録保存である場合が多い、しかし、膨大な発掘量を抱え、十分な情報を
記録する時間を取れないのが現状である。
特に、発掘作業において遺物の出土状況の記録を正確にしかも迅速に記録することは遺物の保存の

立場からも重要である。しかし、手測りが中心の図面作成では精度的に満足出来るものではない。ま
た、その作業は時間がかかり、ともすれば遺物の保存に対して悪影響を及ぼす場合もある。したがっ
て、文化財の発掘作業において短時間で止確なデータを取ることが出来る計測システムを開発するこ
とが急務である。
本報告では三次元形状計測装置を用いた新しい遺構計測システムを提案することを目的とする。そ

の中で重要な要素であるレンジファインダの遺構計測への試みを実際の発掘現場での実施事例を中心
に紹介する。

２．リアルタイム遺構計測システムの擬要

（１）適用範囲と開発日的
遺構計測において遺物の出土状況の記録に適用する。特に、重層的に出土する遺物群を各層序

毎にリアルタイムで３次元デジタル計測し、計測時にデータをチェックし、計測後直ぐに遺物を取り
上げ、下層の発掘作業に進める高速発掘が可能となる。このシステムの適用により、劣化しやすい遺
物の迅速な取り上げと立体的な出土状況のデータ取得ができる。また、発掘後に時系列的な発掘状況
の可視化、層序的な出土状況の再現可視化が容易に行うことができ、取得データからのレプリカの作
製等、取得データの有効的活用がはかられる。

（２）遺構計測システムの概要
①遺構のフレーム点群の設定

計測する遺構に基準となる粗い基準点を設定し、
トータルステーションにより基準点群を計測する

②遺構の粗いデジタル計測
デジタルカメラにより基準点群を３点以上含む

遺構面の計測する。
③出土状況のリアルタイムデジタル計測

計測視野内に基準点を３点以上設定し、出土状
況の詳細なデータをレンジファインダでデジタ
ル計測を行う（遺構面積、計測精度により分割計
測を行う)。その場で計測データを確認し、発掘
状況に応じてリアルタイムでレイアー毎にデジタ
ル計測を繰り返す。

④データ合成
計測したデータをDXFデータに変換し、CAD

上で精度の違うデータを絶対座標系に変換し、合敵

蕊§沙

泌蕊

嘩篭錘》＃

罐

グー船■ 琴号識暮r'
写真-１計測風景

合成する。

” ２ -



３．レンジファインダの遺構計測への試み
リアルタイム遺構計測システムの開発に先行してレンジファインダの遺構計測への適用試験を行つ

た。
（１）計測対象遺構

計測試験は３９個の銅鐸を出土した加茂岩倉遺跡
の銅鐸埋納状況を計測した。

（２）レンジファインダの選定
レンジファインダには①計測スヒ。-ド②視野範
囲③操作性（可搬性）④計測精度からミノルタ製
VIVID700を選定した。

識《

（３）出土状況の遺構計測試験
①粗いデジタル計測

デジタルカメラ（ミノルタ製）による遺構の計測
を行った。３軸の基準器を作製し、同時に計測し、

②出士状況の詳細計測
レンジファインダ（ⅥⅥD700)で分割計測を

行った。その際、視野内に基準点を３点以上設定し、
トータルステーションで計測した。尚、計測は直射
日光をさけて行った。
写真一，にレンジファインダによる計測風景を示す。

③計測結果
計測試験の結果、野外での遺構計測にもレンジフ

ァインダが有効であることが確認できた。
写真-２にデジタルカメラによる銅鐸埋納状況の

写真を示す。
写真-３にレンジファインダによる銅鐸埋納状

況のシェーディング図を示す。
写真-５にレンジファインダによる銅鐸埋納状

況のワイヤーーフレーム図を示す。

垂
蕊脅！
蕊

写真-２デジタルカメラによるテクスチヤ

写真-３埋納状況のシエーデング４．おわりに

出土状況の遺構計測へレンジファインダを用い
た新しい遺構計測法が有効であることが確認できた。
現在、リアルタイム遺構計測システムの実用試験

を行っており、模擬遺構での予備実験ではその有効
性が確認されている。今後は実際の発掘現場での実
証試験を行い、実用性の高い計測システムとするこ
とと計測したデータの有効な表現方法（可視化方法）
や活用方法を含めた画像処理方法について考えて行
く予定である。

謝辞
最後になりましたが計測実験を行うに当たって島

根県教育委員会の松本岩雄氏、加茂町教育委員会の
吾郷和宏氏はじめ多くの方々にご協力いただいた。
また、計測ではミノルタ高槻技術研究所の糊田寿 写真-４飼鐸埋納状況のワイヤーフレーム図

男氏にお世話になりました記して感謝の意を表します。
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P７８
樹 脂 を 用 い た 土 器 の 修 理 方 法 に つ い て

-真脇遺跡出土縄文土器の修理を例にして-

○伊藤健司（(財)元興寺文化財研究所）菅井裕子（同）尼子奈美枝（同）木沢直子（同）
高田秀樹（石川県能都町教育委員会）
Ｉはじめに
縄文時代前期から晩期終末まで続く真脇遺跡は、１９８２･８３年に調査され、１９８９年に史跡、

1991年に石製品、木製品などとともに縄文士器５２点が重要文化財に指定された。完形品は
なく５割から８割程度の遣存率で、接合にはセルロース系接着剤（商品名：セメダインc)、
復元部には石膏と樹脂からなる復元材（商品名：モデライト）が使用され、復元部の施文はあ
る程度行われていた。修理は1995～９９年度までの５カ年で全ての土器を行う。
Ⅱ修理の基本方針
修理の基本は、考古資料でありかつ美術資料としての修理を行うことである。具体的な修理

の方針として、保存科学的な修理だけでなく、復元された土器の接合や器形を検証し、文様の
展開、施文の工具（以下、原体）．順序などの考古学的な検討を加え、復元部は直接原体を施
文することで、遺存部とほとんど違和感のない修理を実施することとした。
Ⅲ樹脂の選択
一般的に接合や復元にはセメダインＣや石膏を使用することが多いが、硬化するまでにズレ

や歪みが生じたり衝撃ではずれたりし、器面を破損や損傷することがある。これらを解消する
ために近年他の合成樹脂を用いた修理が提案されている(1)。本修理も以下の樹脂を選択した。

１、紫外線硬化型樹脂（以下、UV樹脂)(２)
接合や器形を検証するには、先に接点を確認しながら仮接合して組上げることで、全体の基

本的な器形が把握でき、接点のない破片の位置もほぼ決定できる。
この時に、器面に与えるダメージを最小限にとどめるためUV樹脂を選択した。同樹脂はす

でに-部の修理で使用されているが、接合面に少量用いて数秒間紫外線を照射するだけで硬化
し、修正が必要な時はメスなどで簡単に取り除くことができ、器面を痛めることはほとんどな

い。接点の状況に応じてセメダイＣやパラロイド
B-７２なども併用することもある。
また、欠損部には予め薄く板状にしたエポキシ

樹脂を欠損の形状に合わせ切断し、UV樹脂とエ
ポキシ樹脂を繋ぎ合わせること（写真）で、接合
部に負荷がかからず組上げが可能となり、器形の
整合性や接点のない破片の位置がほぼ決定できる。
欠損部の補強や器形・文様復元の心材としても利
用でき、エポキシ樹脂の使用量の軽減を計ること
ができた。

２、エポキシ樹脂
当初欠損部の復元は型取りで行ったが、文様の勢いがなく縄文の方向など若干相違したこと

から、文様復元には原体により直接樹脂に施文を行うこととした(3)。このため直接施文に適す
る樹脂が求められ検討した結果、アラルダイトXNR６５0４/XNH６５0４(チバ・ス
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ペシャルティ・ケミカルズ（株)）を選択した。

主 剤 ア ラ ル ダイ ト S V 4 2 6 X N 1 2 6 4 A X N R 6 5 0 4 X N R 6 5 5 0
硬 化 剤 ア ラル ダイ ト H V 4 2 6 X N 1 2 6 4 B X N H 6 5 0 4 X N H 6 5 5 0
可 使 時 間 ( 分 ． 5 0 0 m 1 2 5 ℃ ) １ ５ １ ０ ２ １ 0 ６ ０
硬 化 後 の 比 重 ( J I S K - 6 9 1 1 ) ０ . ７ ３ ０ . ８ ６ ０ . ７ ７ １ . ３ ０
硬 化 後 の 色 調 褐 色 榿 色 白 色 灰 色

＊チバ・スペシャルティ・ケミカルズ（株）「アラルダイト治工具用エポキシ樹脂」カタログに一部加筆する。

同樹脂は可使時間が２１０分と長いため、広い範囲の復元部の文様を途切れることなく連続
的に施文でき、施文後の質感も損なわない。さらに軽量のうえ硬化後の色調が白色であること
から彩色が容易である。
Ⅳ お わ り に
考古学的な検討とこれらの樹脂を用いることで、従来の修理に比べ器面に与えるダメージが

少ない接合・器形復
元ができ、さらに文
様復元は直接施文す
ることで文様の勢い
や質感を得られたこ
とにより、正確な器
形と遣存部と遜色な
い復元で表現できた。

このほか、詳細は
後日あらためて報告
するが、Ｘ線透過試
験(4)や分析などの成
果と合わせることに
より、精度の高い修

修理後理 が 可 能 と な っ た 。 修 理 前

今津節生・伊藤幸司・鳥居信子・村松弘規「石膏にかわる土器の修復材料」『第１２回日本
文化財科学会研究発表要旨集jI84-185(1995)
徳永哲秀「｢土器復元｣改良の試み一形状記憶樹脂とエポキシ樹脂を芯材、補強材として-」『長
野県埋蔵文化財センター紀要』41-10(1995)
XNR５４0３W(チバ・スペシャル・ケミカルズ（株))
伊藤健司「重要文化財真脇遺跡出土縄文土器の修理」『元興寺文化財研究』５８１-６(1996)
木沢直子「土器修理の現状と問題点一真脇遺跡出土縄文土器の修理を通して-」『創立三十
周年記念誌1967～1997」元興寺文化財研究所208-213(1997)
(4)一部の成果は下記に報告した。
伊藤健司「炭化物の付着した土器の文様確認について-重文真脇遺跡出土縄文土器のＸ線透
過試験の成果を例にして-」『元興寺文化財研究』６２１-６(1997)

(１)

(２）
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P７９
シリア・アインダーラ神殿遺跡保存修復国際プロジェクト

東 京 国 立 博 物 館 井 上 洋 一
アレッポ博物館ワヒード・ﾊｲﾔｰﾀ

東京国立文化財研究所西浦忠輝
( 株 ) ざ ・ エ ト ス 海 老 澤 孝 雄

は じ め に

アイン・ダーラ神殿遺跡は、シリアのアムーク平原の上流、アレッポの北西約３７kmのアフリン・
バレーにある石造遺跡で、紀元前10世紀に遡る重要な遺跡である。シリア考古総局によって1956年、
1976年に発掘された。この遺跡を特徴づけるのは、玄武岩でできた神殿の外壁にくまなく彫られたス
フィンクスとライオン像のレリーフや大理石の足跡石などであり、アラム文化の特徴を伝える、歴史
的のみならず美術的にも極めて価値の高いものである。

しかし、これらの石彫物は、発掘直後から損傷が著しく、層状、ブロック状に剥離、剥落してその
姿が失われつつあった。また、床面の不同沈下等があった。そこで、その保存、修復を行うために、
1994年に日本とシリアの共同プロジェクトが組織され、調査、研究および実際の保存、修復処置、さ
らにはシリアの若手技術者への技術指導を行ってきている。
重要な遺跡が多数存在する中近東地域では、かなりの数の国際プロジェクトを含む多くの発掘調査

が行われており、大きな成果を上げている。しかし、発掘された重要な遺跡の、その後の保存対策は
極めて不十分である。この日本・シリア共同保存修復プロジェクトは、中近東地域における発掘後の
遺跡の保存修復プロジェクトとして国際的にも注目を集めており、今後の発掘と遺跡保存との関係、
さらには国際保存協力のあり方を考える上で重要なものである。

遺 跡 の 状 況

石彫物は、発掘時において既に大きく破壊されており、特に顔の部分についてはほとんど全部が破
壊された状態で、唯一正面の一体のスフインクス像のみが不完全ながらも顔面を残している。破壊さ
れ剥ぎ取られた顔面部のいくつかは発掘時に発見され、倉庫に保管されているが、それらの元の位置
は現在までのところ同定できていない。石彫レリーフには大小の割れ、亀裂が多数存在し、それによ
り、破壊、崩落が進行中であった。しかしながら、石質そのものの劣化、脆弱化は軽微であり、健全
で強固な状態を保っている。

アイン・ダーラ神殿の石彫物がかくも激しく破壊された原因は、火災による影響もさることながら、
古い時代における人為的な機械的破壊ではないかと考察される。即ち、戦いに敗れてアイン・ダーラ
神殿が破壊された際、政治的あるいは宗教的理由等で、顔面部分が集中的に意図的な破壊を受けたと
考えられる。

最も大きな問題は、石材に多くの割れが存在し、そこから破壊が進行していることであった。雨が
降ると、雨水が容易に石の割れ目に入り込む。石質自体は健全で纈密な状態を保っているので、割れ
目に入り込んだ水は、石内に浸透せずに割れ目内に留まることになる。冬季において、この水が凍結
すれば、石は容易に破断する。また、冬季以外にも、割れ目に入り込んだ土砂に水分を供給し、草、
木の生長を助長して、破断の原因となる。実際、発掘以後に脱落したと思われる彫刻面の断片も、倉
庫内には数多く保管されている。

保 存 修 復 対 策
前述のように、石彫レリーフには大小の割れ目、亀裂が多数存在し、非常に不安定であった。従っ

て、保存対策としては、まず第一にこれらの割れ目をつなぎ、石材を一体化させることであった。そ
のためには、割れ目の中に合成樹脂（エポキシ樹脂）を注入、充填して、石材を接着、固定し、かつ
割れ目を完全に充填しなければならない。割れ目の幅、長さ等、穐々の状況に応じて、樹脂の種類
（主に粘度）や注入方法を使い分け、注入充填処置を実施した。
また、劣化の主原因は石材の割れ目への雨水の侵入であるから、環境面からこれを防ぐことは本質

的な劣化防止策である。遺跡の景観上の問題を考えなければ、全体に覆屋を設置して雨から護ること
は最善の保存策である。アイン・ダーラ遺跡では、以前シリア考古総局によりドーム状の覆屋の建設
が計画され、遺跡を囲む形で鉄筋コンクリートの太い柱が立てられた。この柱の設置は、遺跡地域内
を大きく掘り下げ、セメントを流し込んで固めるなど、遺跡保存の観点から見て不適当な工事であっ
たと言わざるを得ない。しかし、シリア側によって既に行われてしまった工事であり、今更撤去して
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も遺跡が元に戻るわけではない。従って、今後どうするかを前向きに考える方が賢明である。ただし、
残されていた柱は、外観上極めて見苫しい状態であったので、下部の土台部分を残して上部を切断し、
撤去した。そして、将来的には、柱の下部を利用したテント状屋根の架設を検討して行くべきであろ
うと考えている。
テル（遺跡のある丘）の側面で雨水による侵食が起きており、特に神殿の位置する北西面で崩落、

崩壊の危険性が指摘されている。そこで、テルの補強整備工事が、シリア考古総局により行われる予
定であり、そのためのボーリング調査等が行われた。日本側は補強整備に用いる材料、工法について
調査し、設計提案書をシリア側に提出した。

石彫レリーフのオリジナル彫刻面が発掘時に発見されており、また発掘後に崩落したものもかなり
あって、大量の断片が現在倉庫に保存されている。これら残存断片の整理と元位置の同定を行い、同
定できたものについて、合成樹脂（エポキシ樹脂）による再接合を行った。

アインダーラ神殿には、石彫レリーフの他に多数の大きな石彫像があったが、それらはほとんど原
型を留めないまでに破壊されている。しかし、それらの大きな断片の同定、再接合はある程度可能で
あり、可能な範囲内での修復を行った。
足跡石については、材質が石灰岩であり、玄武岩に比べて遙かに劣化しやすい（特に酸性雨に弱い）

ので、表面からの劣化により足跡が見えにくくなる恐れがある。そこで、石全体をクリーニングした
後、擬水性のあるシリコーン樹脂を含浸して、表面層を強化するとともに防水性を与えて保護する処
置を行った。また、クラックへの合成樹脂の注入による安定化処置を行った。
神殿前室および奥室の床面が、それぞれ中心部に向かって不同沈下していた。そこで、舗石を一旦

取り外し、石灰岩塊を補填して敷石を嵩上げしてから、舗石を元の位置に戻して、床面のレベルを揃
える作業を行った。また、中央階段部分の掘り起こしと修復を行った。

遺跡の保存環境を調査するために、遺跡に近接した宿泊施設の屋上に環境計測機器を設置し、温度、
湿度、風速、日照強度、雨量等の連続測定を行っている。
神殿の南西30メートル程離れたところに、作成途中の石彫物が残されており、その内の１体はほぼ

完全な形のライオン像である。この像は、彫刻が完成し神殿に設置される直前の状態であったと推察
される。幸いに破壊を受けておらず、ほぼ完全な形を残している重要なものである。横斜めに寝かせ
てあったこのライオン像を、下部にあった割れを再接合した後、垂直に立て、併せて周辺の整備を行
った。一般の観光客にとっては、神殿に到る直前にこのライオン像を見ることになるので、かなりの
インパクトを受けることになるであろう。

この保存修復事業は、いうまでもなく日本とシリアの共同事業であり、シリア側の人材養成も本事
業の重要な目的の一つである。そのために現地での技術指導および日本に招聰しての研修事業を行っ
た。

お わ り に

1994年４月にスタートした本プロジェクトは、多くの関係者の御苦労、御協力により、何とか計画
通りに推移し、1999
３月で終了する。終
了後も可能な限り追
跡調査等を続ける予
定である。

本プロジェクトの
遂行にあたって、種
々のご協力を頂いた
多くの方々に感謝し、
今後なお一層のご協
力をお願いするもの
である。

本プロジェクトの
経費は主に住友財団
「文化財維持・修復
事業助成く海外＞」
によってまかなわれ
ている。ここに記し
て深謝申し上げる。
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株式会社アクト
本 店
〒518-04三重県名張市赤目町相楽619-1

TEL･FAX(0595)63-8261
営業本部・倉庫
〒544大阪市生野区巽南5-9-11森下通商ビル内

TEL(06)796-2381
FAX(06)794-0254



PRESERVATION
T E C H N O L O G Y

考古遺物保存処理装置
の遺物処理装置の製作についての

豊富な経験､実績に基づいて、
装置を製造販売しておりまれ

多様な御要求にお応えできます。

真空凍結乾燥機AP-2-43B

■納入実績■レンタル制度
●真空凍結乾燥機
●ｲj機質遺物処理装凝
●金偶減圧含授装概
●PEG含浸装攪
豪期間･形態について自由に
選択できます。

■営業品目
●木製辿物処理Ⅱl典窄凍絲乾燥機
●有機間遺物処理装椴
●命屈遺物処叩IIIM1I;含挫装ii'i
●PEGfri,土装慨

ロシア(バジリク)、奈良|濃'１'ﾉ文化財研究li斤
柵ｌi(#!'i'､j:研究ﾉﾘ『､安肚城与･lll博物館
-lti加幽１I!又センター､腱llf!II''ﾉ:朧史館
IWIMI!IUII職文化!!ｲ‘淵介研究lilf
lll製文化11ｹ研'先lili､太'溌府'li文化ふれあい館、他

当|俳蕾溌駕鷺舗議社
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脱塩処理装置
DSMシリーズ
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株式會牡牢山裂作所販売元三ツワ理化掌互業株式会私
蒋販部TELO6 ( 351）9683FAXO6 ( 351〉6377
本社ＴＥＬＯ６（351）９６３１ＦＡＸＯ６（351）９６９４
束京支社ＴＥＬＯ３(3814)５８８１ＦＡＸＯ３(3814)０５５８
字部支店ＴＥＬＯ８３６(２１）４１４６ＦＡＸＯ８３６(２１）１１７０

製造元

〒 3 4 4 埼 玉 県 春 日 部 市 里 野 町 ２ - ６ - ５
TEL､048-735-1241代FAX､048-733-2384

〒540大阪市中央区内淡路町1-4-8(中大江ピル101号）
TEL､06-910-5842『代FAX．“910-5844

本 社

大阪支店
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考古学のための自然科学的調査・分析は、年代測定や材質
技法・産地あるいは古環境など各方面の研究成果により
大きく進歩しつつある。今後も新しい分析法
あるいは解析法の進歩により、より精練に
なされるものと期待されます。今後とも
考古学と自然科学の密接な関わりが、
ますます重要かつ本質的な事実を
解明するものと考えます。
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株式会社パレオ・ラボ
本社〒335-0016埼玉県戸田市下前１-１３-２２ビコーズ戸田Ⅲ１F

TblO48-446-2345FaxO48-444-7756
E.mail:paleo@mbc.sphere.ne.jp

東海支店〒501-6264岐阜県羽島市小熊町島5-63アルビアル羽島1F
TelO５８-３９１-0８８1FaxO５８-３９１-８1２９

E.mail:pal@ggfilc.Or.jp

URL=http://www.ggfilc.or.jp/userO/pal/home/index.htm]
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; : 亘 ～ 遺 構 の 型 取 り ・ 移 築 は 当 社 へ ～
【事業内容】
○遺跡・遺構の移築Ｃ土層標本製作○文化財修復○土器復原○レプリカ製作
○古代住居復元○増形模型○ジオラマ○壁面イラスト○環境復元○展示企画
○設計デザイン：○展示資料のクリーヱング及びメンテナシ天・ミュージアムグツズ製作

： 己 ． 誇 琴 宮 : § デ ニ 』 2
【 主 要 実 績 】 ； （ 埋 薩 文 化 財 関 係 ） 言 二o神奈jII票霊泉趣掌研究所地層劃取爆本鑿捷＝妻～
○ 長 野 票 南 木 曽 跡 太 田 屋 外 遺 跡 土 蓋 敷 炉 鑿 譲 り 複 原 室 ゞ
○ 群 馬 県 玉 村 町 オ ト カ 塚 遺 跡 出 土 褒 型 埴 轄 擾 元 ： 二
○新潟県上川村北野遣跡縄文住居斑型取り五○新潟県津南町正面原A遺跡配石墓反転取上げ子&flf』ﾐﾆ『≦

トチノミ貯蔵穴断面剥取啄、＝､"蜜卓;』ゞ…ゞ:‘理蕃〃：』
○東京都立府中病院内遺跡出土土師器・那恵器復原：二
○ 新 潟 県 津 南 町 沖 ノ 原 遺 跡 出 土 火 焔 土 器 複 製 肩 ７
○新潟県津南町堂平遺跡復式炉（3基〉土器敷炉（1基）反転駁上げ…!”犠式炉(１基)復原､火焔土器修復"『､;WWj…ずY:#｢
○ 新 潟 県 十 日 町 市 野 首 遺 跡 配 石 還 構 反 転 取 上 げ ：三

○ 宮 崎 県 総 合 博 物 館 地 層 剥 取 標 本 製 作 ＆ ､ § a : l 鳥 = ：
○山梨県立考古博物館剥取資料木枠製作及びｸﾘｰｰﾆﾝｸl霊]: : ;曼豆:: : :…量､○長野県篠ﾉ井遺跡出土瓦塔修復I ;堂 :〔〃
○ 福 島 県 郡 山 市 大 安 場 古 墳 出 土 石 釧 複 製 ： -
○ 新 潟 県 朝 日 村 ア チ ヤ 平 遺 跡 敷 石 住 居 社 〈 ２ 軒 ） ： ＝

龍曹腫謹壁睦綴諫嘩雪翌露黒脛箭霧<ため‘○新潟県朝日村元屋敷遺跡道状遺構､石囲炉反転取上げござご塞望の方は浦和分室の堀江まで
水 場 遺 構 型 取 り ‘ ﾐ ﾐ : : 罵 ご 連 絡 下 さ い

○ 東 京 都 多 摩 市 稲 荷 塚 古 墳 石 室 内 剥 取 り 室o埼玉県深谷市国濟零重震印塔安定化？■？≦J■■きりん工房
○埼玉県川本町畠山館跡火葬墓反転取上げ復原
○新潟県上川村大谷原遺跡竪穴式住居杜（２軒）型取り

…

急

文化鍵の造型保存についてご理解頂くために
了喜ユースを発行しております

:テ:ご差望の方は浦和分室の堀江まで
号弓:罵ご連絡下さい

一塁



遺構・遺物の保存工事

○遺構・遺物の保存処理窯跡、住居跡なとゞの合成樹

脂等による保存処理工事
○脆弱遺物の取り上げ工事如何なる大きさ、形状の

遺物でも出土状態のままで取り上げ、保存・展示のため
の処理、整形加工

○遺構断面等土層の転写・加工土居断面を薄く、し
かも正確に剥ぎ取り転写する写真や実測などに代わる
遺構の実物保存

一一一

鍵鐙

鍵 ●

三内丸山遣跡柱根取り上げ三内丸山遺跡柱根

|繩熊壷’建設業1汗可番号
奈良県知事許ﾛI(般7)第9657号

⑫株式会社近畿ｳﾚﾀﾝｴ
代表取締役林政行

〒63O奈良県奈良市北永井町6-1TELO７４２(62)4841

株式会社近畿ウレタンエ事
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雲Ｘ線管は、軟Ｘ線をほとんど吸収しない金属製ベリ
リウム窓を使用しているので､紙､木片､動植物など
の軟Ｘ線撮影に､威力を発揮します-

薑高出力(45mA以上)のメタルセラミックスＸ線管を
採用、長寿命で､しかも多量の軟Ｘ線照射ができる
ので、Ｘ線吸収の極めて少ない文化財でも、ハイコ
ントラスト検査が行えます‘

蕊マイクロプロセッサ制御器により､簡単で安全な操作
ができます。

鰻現在あるＸ線防護ボックスに､収納が可能です“
篝高出力なので鉄刀、土器など、Ｘ線の透過しにくい
文化財の検査にも､威力を発揮します二

軟Ｘ線検査装置
MGIO５/MGI6５

管電圧MGIO５ ５～lO０kV

性
能

管電流 ０～６０mA

管電圧HGI６５ 7.5～１６０kV

管電流 ０～４５mA

軟Ｘ線テレヒシステムMUj-IOF
-
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Ｘ線テレビシステム
MUj-22FIによるＸ線照射例

１００kV，１２０kV，１６０kV､２２５kVの
軟Ｘ線テレヒシステム兼用タイプもあります

Ｘ線CT装置､携帯式Ｘ線装置､マイクロフォーカスＸ線装置も用意しています

日本フイリツヌズ挽式会社工業機器営業部/工業x線課
本社〒108-8507要京都港区老南21337(ﾌｨﾘｯﾌｽヒル）TEL(03)3740-5175(直通）
大阪支店〒532-0003大砺市淀川区宮原3536(新大阪第２森ビル）TEL(06）350-3814(直通）

〒108-8507東京都港区港南2-13-34(ブイ ブステクニ しセンタ
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ただ単にいいモノを作る、フィリップスの目指すメーカー像は、この
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"PW2400SL
文化財用大型試料対応全自動蛍光Ｘ線分析装置

波長分散型蛍光Ｘ線で
文化財など大型試料も
非破壊分析が可能です

PW2400SLは､物質から発生する､原子特有
の性質をもつ特性Ｘ線を､分光結晶により波長
分散して､構成元素の定性､定量分析を非破壊
で行います。

■特長
●大型試料が簡単に分析できる下面照射方式
を採用

●出力はサンプル保護のため、１mAの制御が
可能

●試料は試料照射位置監視用TVカメラを使用
し､簡単にセッティング可能

●ゴニオメータはDCモータ(DOPS)の採用で、
24007min､0.0001｡の角度再現性

塵仕様
●試料室サイズ(納入実績として）：
2,200(W)×９００(D)×８1５(H)mm

●真空試料室：の150×１５０(H)mm
・濃度範囲:ppm以下から100%まで
・分析法：定性／自動定性分析

定量／検量線定量分析
ノースタンダート定量分析

毎測定時間：定性分析約5分(Na,川‘～U192)

… ＝ 基 勺 ､… ＝ 基 勺 ､… ＝ 基 勺 ､

日本フイリツヌズ株式会対分析機器部
〒'088507頁京都巷区港商2-3-37(フィリ･フフスヒル）ＴＥＬ<03)3740517|(亘宣
〒532-0003大坂有定川区宮,頁35-36幟大阪語2系ヒノ,‘ＴＥＬ(06）350-384(薑遇）
〒812-0024壱三＝･亜多区燭場訂5-23朧日竺命皇同ﾖ票噌‘ご．しＴＥＬ(092)282-8108(三通】
〒'088507東京都‘巷至巷南2-334(莞とち預墜ﾝﾀ）TEL(03>37405180(亘君】
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ただ単にいいモノを作る、フィリップスの目指すメーカー像は、この
ようなものではありません。地球上すべての人々と一緒になって、い
ま以上のものを創ろうと創造し、向上しようと考えています。そうす
ることによって、この世界はもっと快適になっていくはずです。この
理念のもとに、電子顕微鏡の分野でも、人々と一緒に創造する企業を目
指します。Let|smakethingsbetter(しあわせを一緒につくるために)。
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画期的なTDR(TimeDomainR;lectometry)の原理による
革新的な水分計システム

、／

新製品TRIMEサーフェイスブローブ

●特長
１．被測定物を傷つけることなく、体積含

水率を測定出来ます。
（文化財・遺跡・土木建築物等の水分測
定用に開発されました。）

２．TRIME-FM測定器に接続して使用しま
す｡他のP２シ'ノーズのプローブも入れ
換え使用出来ます。

３.TRIME-Es信号変換器を介し、データロ
ガーヘアナログ出力の系としても使用
出来ます。

邑罎謹層垂一 一 形
／

〆〆／
轡

／
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／ 、 ／ TRIME-GM⑳、現場設置用アナログシステム構築例
ＤＡＴＡＬＯＧＧＥＲ
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●特長
１．サンプル'ノングを現場で採取し、平均

１０～15秒で体積含水率と重量比含水
率の測定を実現しました。

２．密度も同様に測定出来ます。
３．搬用型でコンパクトです。

、 ノ

☆当社主力製品､ケミルミネッセンスアナライザーＲ〃
(極微弱化学発光分析装置)は国内外で使用され、
その応用分野も拡がっています｡又､地質探査用３軸ＡＥ
ゾンデ検出装置等ユニークな製品も製作､販売しています。 、 ノ

●東
東京支店〒211ノ||崎市中原区新丸子東2897ラホール新丸子207
応用計澱機器ｸﾙｰﾌﾟTEL(044)４１-'263代FAX(044)４１１1839

利府事業所〒９８１-０宮城郡利府町しらかし台6-6-6
工場営業部ＴＥＬ(022)356-6111㈹FAX(022)3566120

ロ 匠 宇 三 つ ロ



古学研究への協考 力
自然科学的視野からの情報提供を通して
遺跡調査・研究に貢献いたします。

●遺跡の立地を検討する
周辺を含めた現地観察をはじめ、地形I叉I・航窄'リ真の
読み取り、啼序対比などｎJ能な限りの情報収集をｲj･い
ます。また、渠溶の1i環境など．堆積環境については、
珪藻分析による検討をｉj･います。

●堆積物の年代的示標を得る
断面観察・鉱物分析・テフラ|!i lt･肥折率測定などの
方法により、すて'に年代が明らかな示標テフラとの対
比をijい、道物包含牌などの堆積年代を明らかにしま
す。また、堆積物や材の14C年代測定の併用にも対応し
ます。

！

“

ｋ

●植生の変遷や稲作の消長を検討する 野外調査活動の重視
堆械物の状況を考慮じて、花粉分析・フ･ラントオパ
ール分析・穂j'･同定など､のﾉﾉ．法を複合実施し、総合解
析を｛『います。

●遺物の素材を検討する
木質遺物の材|同1定、ｔ器・瓦・埴輪などの胎士につい
ての顕微鏡観察や重鉱物分析、炭化種j-などの|両1定を
通じて、生業や食生活の一端を解明します。

し上記の他、理化'ｻ:分析等による遺構･遺物の内容物検討な
ど、可能な限り新たな課題への対応をいたします。計画
段階からお気軽にご相談下さい。

’
- 当 社 ス タ ッ フ の 専 門 領 域 一

考古学・第四紀学・地質学・農学・地理学・花粉学・
古生物学・植物生態学・土壌学・鉱床学・鉱物学・
岩石学・海洋学など

分析方法の開発

パリノ･サーヴェイ株式会社
東京都中央区日本橋本町1-10-5

日産江戸橋ビル２階
群馬県藤岡市岡之郷戸崎559-3

(03)241-4566(代表）
(()3)241-4596
(0274)42-8129(代表）
(()472)42-7950

本社／〒１０３

研究所／〒3７５

T E L
FA X
T E L
FAX
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平尾良光・山岸良二稀
⑪化石・骨・木製品を探る
花粉分析法による気候などの推定／プラント・オ
パール分析法による稲作時期の推定他

②石器・土器・装飾品を探る
蛍光Ｘ線分析法による黒曜石の産地測定／脂肪酸
分析法による古代人の食生活の推定他

③青銅鏡・銅鐸・鉄剣を探る
青銅鏡の原産地を推定する鉛同位体比/X線透過
写真法による鉄剣の金文字発見他

霊親 ▲■圏回園圓の画画圏■一▼

Ｆ羊

醒Ｉ
●A4変型判各56ヘージ●全3巻揃定価揃本体7 . 5 0 0円十税各巻定価本体2 . 5 0 0円十税

宗112-0015東京都文京区目白台1-17.6き()339433721FAXO3i3943)3740剛

ヘ 鯉 招 待
地質調査・試料採取
火山灰(テフラ)同定
年代測定:1４C年代測定（β線法･AMS法）

熱・光励起ルミネッセンス(TL・OSL)法
環境復元：植物珪酸体(プラント･オパール)分析

花粉分析
樹種・種実同定
植物遺体DNA分析

その他：寄生虫卵分析・蛍光ｘ線分析など

㈱ 古 環 境 研 究 所
Ｒ山雌加〃""加”〃Ｒｇ』w”〔､ﾉzI"S"""C().,L".
本社：〒331-0062

埼玉県大宮市土屋1795-24
TelO４８-６２２-0３８９FaxO４８-６２２-９１８７

研究所：前橋・奈良・宮崎



文化財の保存処理
修復・複製・復元

（青銅鏡の保存処理

小刷{"製鏡(#fH()mm)
求像'|J.111熊|､̅､|えルll'!|:
求像IIjXfｉ径典全納人

- - - 一

＃

錆取り前の文様面の様子。
緑青と土か一面に付着し
ていて、文様がほとんど
読み取れない。

当社で撮影した錆取り前
のＸ線透過画像。文様の
種類と配置をおよそ確認
でき、鋳造状態、ひび割
れの状況などもわかる。

錆取り作業の初期。鏡縁
部から、膜状になってい
る厚い緑青を取り除いて
本来の表面の一部か露出
している。

保存処理の完了時。鏡面・鏡
背面ともに厚い錆に覆われて
いたが、ほぼ完形品として、
文様の細部まで見ることかて・
きる◎
錆取り以外にも、銅の安定化処|理減圧樹脂倉浸などの通常保｜存処理を行いました。匠編式会迩京都科学

本l1ij●〒６１２８３９３）i(部１１j伏兇Ⅸ|､"‘〔$判漉榊1町351ＴＥＬ.()756()5253()('１１|:）ＦＡＸ０７５６()52559
4Uj';kl,ii●〒１１２()()()２1(}j(郁幻j!《Ⅸ'j､ｲ｢川５１１１２().1ＴＥＬ,()３３８１７８()72(''１i:）ＦＡＸ.(l33Hl78{)7５

フルデジタルで、
スピード編集。
すべてはデジタルで
生まれ変わります。
デシタルデータの文字・写真・イメージなど

を活用し、ひとつのデータからより多くの情報
伝達物へと編集、加工いたします。既存のデー
タをお持ちの方も、新たにお考えの方も、ご遠
慮なくご相談ください。

★恒久的な記録写真印刷には、新デュオト
ーン印刷（当社特許）をおすすめします。

文化財調査報告書、図録、写真集等にご
活用ください。

（フルテジタルシステムによ‘ﾉ、極めて短期間に製品をご提供いたします｡） （コンピュータﾄﾚーｽ､データ処理､データ管理業務を承ります。）
通産大臣賞受賞労働大臣賞受賞特許庁長官高受賞

蕊平電子E鴫Ｉ戸斤②蕊アースネット
出版部募修堂 （有）平電子印刷所関連会社

〒970-8024福島県いわき市平北白土字西ノ内１３ 〒970-8024福島県いわき市平北白土字西ノ内14-2
電話(0246)23-9051FAx(0246)22-5111 電話(0246)２４-０５９９FAx(0246)24-0699

出版部募修堂
〒970-8024福島県いわき市平北白土字西ノ内１３

電話(0246)23-9051FAx(0246)22-5ｸｸｸ
ｵ〈-ﾑﾍｰｼｱﾄレスhttp://splpowernet.or.jp/̅ denshiE-maildenshi@powernet・or.｣ｐ
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