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’ ’恐れ入りますがP８４と差しかえて下さい。

三瓶小豆原埋没林（さんべあずきばらまいぼつりん）島根県大田市三瓶町多根小豆原
渡邉正巳(文化財調査コンサルタント㈱）

島根県の中心部、大田市三瓶町多根小豆原で、およそ3700年前の三瓶火山の噴火の影響
で立木のまま埋まっていたスギ林が発見され、新聞、テレビで報道されてから、すでに４
年を超える年月が過ぎました。

この間、平成１４年４月には、「島根県立三瓶自然館サヒメル」がオープンし、発掘され
たスギの保存処理展示施設が公開されました。またつい先日（平成１５年５月２日）には、
三瓶小豆原埋没林の発見された現地に「三瓶小豆原埋没林公園」が整備されました。
同公園の目玉施設は「縄文の森発掘保存展示棟」と、「合体木根株地下展示棟」です。

古代の埋没林（あるいは埋没木）を発掘時のまま展示している同様の施設は日本中にいく
つかありますが、1０mにも達する数本の樹幹が立ったままで見られるのはここだけの事で
す。

また、島根県環境生活部景観自然課を事務局とした「三瓶埋没林調査保存検討委員会」
を主体とした研究が進められており、平成１２年７月と１４年４月には調査報告書が刊行さ
れています。

今村一

，←、
皇衰

Ｉ

〃

矧１．１
弓0｢｣同

● 立 木 位 冠 ○ 個 本 位 罐

聞き取り調査による埋没林の位置三瓶小豆原埋没林の位置

｢島根県景観自然課編（2000）より引用」

荒神谷遺跡 島根県簸ﾉll郡斐川町神庭字西谷
足立克己(島根県教育庁文化財課）

(こうじんだにいせき）

蕊
か ん ば さ い だ に

荒神谷遺跡は､島根県簸川郡斐川町神庭字西谷に所
在する弥生時代の青銅器埋納遺跡である。付近一帯は
「出雲国風土記」記載の神名火山に比定される仏経山

山麓の出雲郡建部郷にあたる。1984～8５（昭和５９～60）
年の２回にわたる発掘調査で、狭院な谷間の南向き斜
面で銅剣３５８本と銅矛１６本･銅鐸６個がそれぞれ出土
した。発掘調査によって青銅器の埋納状況が判明した
数少ない例で、-箇所からの銅剣出土数としては全国
最多である。また、銅鐸・銅矛の同時埋納例としては
全国初めてである。銅剣は、二段に掘り込まれた加工
段の下側の隅丸方形の埋納坑に、四列に鋒と茎を水平
にして刃を立てた状態で出土した。銅矛・銅鐸の埋納
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坑は、銅剣埋納坑から谷奥に七ｍ離れたところにあり、銅鐸は埋納坑中央に鉦を向かい合
わせにして３個ずつ２列に鰭を立てた状態で、銅矛はその東側に鋒を交互に向け、刃を立
てて置かれていた。両埋納坑とも青銅器を置いたのち粘土で被覆、その後覆屋状の簡易な
建物を建てている。銅剣はすべて中細形銅剣Ｃ類に相当し、全長４８．１～53.9cmである。鋳
放しの銅剣が一本(B６２号銅剣）あり、２～５本を一組とした同箔品４３組、１１３本を確認
している。また。３４４本の茎に×印の刻印がある。銅矛は中細形銅矛ａ類と中広形銅矛ａ
類、同ｂ類の三種類で、刃部に研ぎ分けを行うもの７本、水銀朱を塗るもの（６号）など
がある。銅鐸はいずれも高さ２２～２３cmの小型品。菱環鉦１式横帯文銅鐸(５号）から外
縁付鉦１式四区袈裟擦文銅鐸までと外縁付鉦２式の可能性のある四区袈裟擦文（１号）が
ある。各青銅器の型式から弥生時代中期末～後期初頭に埋納されたと推定される。荒神谷
遺跡での青銅器発見は、青銅器の埋納時期や製作地問題など、青銅器を巡る諸問題の再考
を促す契機となった。
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上値はｌ標準偏差ＩＩｆ［（］ぴ値）

荒神谷遺跡出土青銅器化学組成平均値

荒神谷遺跡位置

加茂岩倉遺跡（かもいわくらいせき）大原郡加茂町大字岩倉
角田徳幸(島根県教育庁埋蔵文化財調査センター）

加茂岩倉遺跡は、丘陵斜面に営まれた
銅鐸埋納遺跡で、１ヶ所で発見された銅
鐸としては国内最多となる３９個が出土し
ている。
銅鐸は長さ２m・幅1mほどの埋納坑

に、鰭を立てた状態で埋められており、
４５cm大の銅鐸の内部に、３0cm大の銅鐸
が入れ子になった状態で確認された。
銅鐸の型式は外縁付紐ｌ式から扁平

紐２式～突線紐ｌ式までのもので構成
されている。文様は４区袈裟檸文・６区
袈裟檸文・２区流水文・３区流水文があり、

／一一一戸〆一一
ノ

ノ
グ

グ 嬰川町
／〆

撃一一

藝江一
、 蝋

墨 士 ・り人鐸fIィ
、 （ 神 名 火 山 〉、

韮ﾆﾆ･､-．．---‘一一・､、
、 、

加茂岩倉遺跡位置

人面やシカ・トンボ・カメなどの絵画が鋳出されたものも見られる。
同箔銅鐸は１５組２６個があり、１つの石製鋳型で鋳造された銅鐸は５個以上、土製鋳型

でも２個以上作られたことが判明している。加茂岩倉銅鐸と同箔で他地域に分布するもの
は１４個があり、その範囲は鳥取県・岡山県・兵庫県・徳島県・大阪府・奈良県・和歌山県
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・福井県に及ぶ。
鋳造欠陥により生じた空隙を補修した鋳掛けが１７個で確認されており、軟Ｘ線調査の結

果、外縁付紐ｌ式段階で既に足掛りを設けたものがあることが判明している。また、蛍光
Ｘ線元素分析装置・レーザーラマン分光分析装置により水銀朱が塗られた銅鐸が２個ある
ことも明らかとなった。
加茂岩倉遺跡は、荒神谷遺跡とは大黒山・高瀬山を挟んで僅か３.４kmの位置にあり、両

者に鋳造後に印された「×」の刻線が見られることなどから、密接な関わりをもって営ま
れたものと推定される。

琴言̅雲亨壼再、竜 二 害 毒 つ
デ き ～ -

暑毒３

５号鐸ヒレ部分の鋳掛け

堅
３３号鐸Ｂ面の鋳掛けボ 綴弾

青木遺跡 (あおきいせき） 島根県出雲市東林木町
今岡一三(島根県教育庁埋蔵文化財調査センター）

日本海青木遺跡は出雲市東林木町の北山から
流れ出る川により形成された扇状地の南
側縁辺部に所在し、平成１３年度から国
道４３１号道路改築事業（東林木バイパ
ス）に伴い発掘調査を行っている。今年
度は中世の建物跡や古代の礎石建物等の
他に、銅鐸片が人骨とともに墓塘から出
土し、また弥生時代の墓である四隅突出
型墳丘墓も確認した。
１．銅鐸片が出土した墓塘
銅鐸片は銅鐸の紐の外縁部につく「二
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荒神谷過跡宍道恥：=＊｣*}Ｌ
Ｉ加茂嬬倉遺鱒

、 加 茂 町 一 一 ノ

頭渦文飾り耳」部分の破片で大きさは幅
６.０５cm、高さ３.５５cm、厚さは３～４mm 青木遺跡位腰

を測る。破片の大きさから、銅鐸の高さ
は６０～７０cm程度と推測される。銅鐸片は墓曠内から人骨１体とともに出土しており、
人骨は、性別は女性、年齢は２０代後半で体格は小柄だったと考えられている。

こ の
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２．四隅突出型墳丘墓
四隅突出型墳丘墓は、突出部の長さ約４m、幅は約２mを測り、時期は貼石の間から出

土した土器（的場式）から、弥生時代後期後半と思われる。また、突出部上面に踏石状石
列をもつ例は、出雲地方では初めて確認されたものである。
３．その他
調査区内には他にも人骨が出土しており、銅鐸とともに出士したものを含めて６体以上

存在するものと考えられる。

四隅突出型墳丘墓

銅鐸片と人骨

出雲国府跡（いずもこくふあと）松江市大草
角田徳幸(島根県教育庁埋蔵文化財調査センター）
澤田正明(島根県教育庁埋蔵文化財調査センター）

出雲国府跡は、松江市教育委員会が昭和４３(1968)～45(1970)年に行った調査により確認
された遺跡で、平成１１(1999)年からは島根県教育委員会がその構造・範囲などを明らかに
するため発掘調査を継続的に実施している。現在確認されている主な遺構としては、政庁
後殿・後方官衙・国司館・祭祀遺構・井戸・区画溝などがあり、概ね７世紀後葉から１２
世紀代に属するものである。

このうち、祭祀遺構は南北４.１m･東西３．４
ｍ･深さ１．１mほどの土坑底面に円礫を敷いた
もので、その上に鹿頭骨・刀形代・曲物・か
ご・斎串・須恵器などがまとめて置かれてい
た。須恵器内部や遺構周辺の土を水洗選別し
たところ、モモ・イネ・メロン類・ヒョウタ
ン類・ブドウ属などの種子が検出されており、
鹿を含めこれらは祭祀に用いられた供物であ
ったと考えられる。須恵器には「郡」・「井」
などと墨書があり、８世紀後半代に営まれたも
のと推定される。の と 子 臣 正 己 れ ' ｡ 。 奈 良 時 代 の 祭 祀 遺 構
出土したかごは編み目が粗く不安定な形状

のため、周囲の土ごと発泡ウレタンで固定して取り上げ、他の木製品と共に島根県埋蔵文
化財調査センターで糖アルコール法によって保存処理を行った｡手順はPEG法と同様で、
発泡ウレタン開梱後に表面をクリーニングし、含浸中の型崩れを防ぐためFRPで上下面
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から挟み込んで固定した。ラクチトールとトレハロース（８：２）の水溶液で１５％から
始め６ケ月間含浸し８４%(７０℃）で終了した。結晶塗布後、数日毎に裏返しながら片
面ずつ乾燥させ(５０℃）、表面洗浄には流水に加え細部には霧吹きを用いて土の流出に
留意した。最終乾燥を終えた遺物は含浸中に保護材としていたFRPの下面を加工して展
示用の支持台とした。
以上のように、これまでPEG法に比べ多くの利点が報告されている糖アルコール法で、

土ごと取り上げた遺物の保存処理においても良好な結果が得られた。

糖アルコール含浸

’ 出雲llzI府跡

／

季j呵師

Ｉ

’
’

処理後のかこ

出雲大社境内遺跡（いずもおおやしろけいだいいせき）簸川郡大社町杵築東
松尾充晶(島根県教育庁埋蔵文化財調査センター）

平成１２年４月、境内の中心部でおこなわれた発掘調査により、杉の巨木３本を抱き合
わせにした極めて大型の柱材が出土した。高大であったかつての出雲大社本殿柱材として、
全国的に広く注目を集めることとなった。出土遺構は最大径１.３mに及ぶ杉の大材３本を密
接させ集合材とすることで、極めて太い１組の柱をなしている。高さ２４mと神社建築のな
かで破格の高さをもつ現在の出雲大社本殿であっても、最大の柱径は１mほどである。それ
と比較して出土した柱の規模は際だって太い。その規模だけではなく、地中に埋め込まれ
----…_…--_--……--一-た柱基部の周囲に礫を充填して根固めする掘立柱の

技法など、類を見ない構造も建築史上注目される点
である。

その後の発掘調査により同様の柱が相次いで確認
され、計３か所の柱の位置、構造が明らかになっ
た 。 柱 間 隔 に 対 す る 柱 の 太 さ （ い わ ゆ る
木割）がきわめて大きく、わずか９か所の柱でひた
すらに高さを指向した出雲大社本殿建築の特質を見
て取ることができる。

ウイグルマッチング法による放射性炭素同位対
比年代測定や、年輪年代測定により、出土した大型

写真提供大社町教育委員会
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本殿遺構は鎌倉時代の宝治２(1248)年に造営されたも
のにあたる可能性が高いとされる。これは幾度も転倒
と造営を繰り返した古代以来の造営形態の最終期にあ
たり、この後規模が縮小化するという画期にあたる造
営であった。
出雲大社に関しては文献史料にある造営記録や、境

内景観を描いた絵図、本殿平面図である『金輪御造営
差図』など豊富な関係資料が現存する。出土した遺構
について関連諸科学を含めた総合的な研究をおこなえ
る点で、極めて稀少かつ重要な遺跡といえる。

境内周辺図

石見銀山遺跡（いわみぎんざんいせき）島根県大田市大森町外
烏谷芳雄(島根県教育庁文化財課）

石見銀山遺跡は、島根県のほぼ中央に位置し、中世の終わり頃から近代の閉山までおよ
そ４００年間の歴史を有する、日本屈指の鉱山遺跡である。１６世紀から１７世紀初めの全盛
期にあって、石見銀はアジア貿易を介して世界に広く流通し、当時の世界経済に与えた影
響は大きく、また、遺構の保存状態が良好であること
などが高く評価されて、２０００年には世界遺産の暫定リ
スト入りが決定した。現在、史跡石見銀山遺跡は柵之
内と呼ぶ山内を中心に、周囲の石見銀山に関係した中
世城跡、港湾跡などを含めると総面積約３２０難に及ん
でいる。
○仙ノ山山頂付近の鉱山集落跡
柵の内とも呼ぶ山内（鉱山部分）の中心は、標高５３７

ｍの仙ノ山である。この山頂部付近や山麓部には霧し
い数の平坦面や間歩と呼ぶ坑道跡が残り、かつてこの
地で多くの人々が生産活動をしていた様子がうかがえ

． ず 芯

線“淵”■ 二 b 配平しL

蝉.唾」．､弓彰嵩
く

二

地 で 多 く の 人 々 が 生 産 活 動 を し て い た 様 子 が う か が え 石 見 銀 山 の 位 置
る。
石銀藤田地区では、幅２mほどの道路跡に面して間

口４～５間、奥行き１０間ほどの礎石立建物跡が連続し
て建ち並ぶ。建物跡は吹屋と呼ぶ精錬関係の施設とみ
られ、しかも陶磁器などの豊富な生活遺物が出土する
ことから、ここでは職住一体の暮らしが展開していた
と考えられている。
○方形の精錬炉跡
石見銀山遺跡で検出される炉跡には平面形が円形プ

ランと方形プランの、大きく二つのタイプが存在する。
写真は仙ノ山山頂部付近の竹田地区で検出された、切
り合い関係にある３基の方形炉跡である。土資料の科
学的分析によると、灰吹炉跡である可能性が強いと指
摘されている。

｢正保二年石見国絵図」

（津和野町所蔵）
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PO１
AMS炭素年代による縄紋中期土器・集落の継続時間の検討
○小林謙一(総合研究大学院大学）・今村崇雄（国l1/歴史民俗博物館)･坂本稔(同)･西本豊弘（同）

昨年度（今村ほか2002）に引き続き、東日本繩紋中期を中心に土器付符炭化物の炭素１４年代測定及びそ
の暦年較正年代の蓄積を重ね、これまでに１２()()点のサンプルを採取し、うち３０()点以上の測定結果を得た。
前処理は、国立歴史民俗博物館においてAAA処理等を行い、-一部についてはガス精製･AMS測定用ター
ゲット作成まで行った。AMS測定は、ベータアナリティック社または加速器分析研究所(株)へ委託した。
図中で、炭素年代はBPで、暦年較正はINTCAL98に基づき、９５%信頼限界で評ｲllliした値をcalBCで記す。
今回は、縄紋中期の集落・住居の継続期間に係わる事例と、土器型式の変化の時間'幅を検討する。

（神奈川県SFC遺跡の短期的集落の居住期間）勝坂３a式期を中心とするSFCI区集落は、3130-3080calBC
の５０年間、谷を隔て位置する勝坂３b式期集落のSFCⅡ区集落は、3010-2930calBCの８０年間の継続が考
えられ、土器細別時期では連続するnlil集落では７０年ほどの断絶がある可能性が指摘できる。
（東京都大橋遺跡の重複住居の住居改築期間）大僑寄跡の重複住居群の居住の段階（ﾌｪｲｽ）別に年代測定
を行った。大橋集落のフェイズユから８にかけての居住期間は、2760-2650calBCの間の１１０年間と推定で
き、８回の改築のサイクルの想定から、平均1３年間ほどの改築の年代幅が推定できる。
（東日本縄紋時代中・後・晩期の大別型式の時間幅）筆晋らの測定値を'皎正年代に直し、土器型式別に配列

すると、その年代の確率分布は、おおむね整合的に推移する。関東・中部地方の縄紋中期については、上記
の集落事例も含めて、細別時期毎の暦年代を推定した（小林他2003)。図７は、中期末～後期最初頭の東北
大木９-１０式と関東加曽利E３･４式・称名寺１式の細別時期別較正年代である。おおむね時期別に整合的で
並行関係もとれる。図８は、後期後半以降の鮫I［年代の確率分布を示す。後期以降も、大別型式毎に複数の
データを得ることができたので、それぞれの土器大別型式毎の暦年代を、表のように推定する。
なお、後晩期については、我々の測定は８０点ほどで不足であったため、堀之内式期について神奈川県稲

荷山貝塚測定例（松[[|ほか2002）や、小III寛貴・山本直人による北陸地方の後晩期土器の測定約５０点（小
田・山本２００１他）を元に、同一の方法で較正暦年代を求めたテータを、合わせ用いた。
以上のように、集落の継続期間及び住居の改築のサイクルについて、また土器型式の変化の時間幅につい

て、具体的な時間幅が推定できる。今後、集落について事例を増すとともに、土器型式の時間幅については、
細別型式についても検討していきたい。本研究は、日本学術振興会科学研究費平成１３･１４年度基盤研究(A･1)
（一般）「縄文時代・弥生時代の,冑j精度年代体系の構築」（代表今村峯雄）の成果の一部を用いている。（文責:小林）

今村峯雄．小林謙一．西本豐弘・坂本稔ﾕ002｢AMJC年代を利用した東日本縄文前期～後期土
器・集落の研究」『日本文化財科学会第１９回大会研究発表要旨集』

小田寛貴・山本直人２００１「縄文土器のAMJC年代と較正年代」『考古学と自然科学』第４２号
小林謙一．今村峯雄・西本豐弘・坂本稔2003｢AMfc年代による縄紋土器型式変化の時間幅｣『日

本考古学協会第６９回総会研究発表要旨』
松田光太郎．山形秀樹２００２『かながわ考古学財団調査報告１３１稲荷l１１貝塚』
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図４大橋遺跡の住居跡重複関係その２
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PO２

AMSによるl4C年代測定の実験室間比較検定の計画

○中村俊夫（名古屋大学年代セ）・日本のAMS研究者一同

１．はじめに
近年，加速器質量分析(AMS)法の開発・発展に伴い，放射性炭素( '4C) ,放射性ベリリウ

ム( IoBe ) '放射性アルミニウム(26A l ) '放射性塩素(36C l )等を用いた年代測定が多くの分野
で利用され，様々な研究成果が得られている．我が国では,AMSによる年代測定装置が８台稼働
中であり,'4C,'0Be測定を中心に年代測定の応用研究を進めており，文化財資料，考古学資料や
地質学試料の年代測定において多大な成果をあげている．
AMSによる天然放射性核種測定の実験室間比較については,'4C,'０Be,２６Al等について国際的

な比較研究が精力的に進められている.'4Cでは,1999-2000年にかけて第４回放射性炭素国際
比較(ForthlnternationalRadiocarbonlntercomparison;FIRI)が実施された．名古屋大学AMS
グループはFIRIに参加し，その結果の概要を昨年度の本大会にて報告した（中村ほか,2001).
一方，国内のAMSグループでは，実験室間の比較研究は，個々のレベルでは行われているようで

はあるが組織立っては行われていない．そこで，この度，国内実験室間の比較研究を行うことを
目的として検討を開始した．この検討作業により，国内のAMS実験室のデータの質を高めること
が出きるものと期待する．

ＡＭＳで泪 | |宗六れ鳥目付佑ﾄ ﾄの恋動の眉閃

試料処理プロセス
１ヴ、

p u r e 6 L oC3収率= ' 0 0％
成 分 の 選 別 △ 6 １ ３ C = ０

Mixtureof６１３C,
１ ， １■、

6LJC２,6 'JC３,､
収率=70～80％
A６１３C≠0

L圭翌」生試料 → →

測定プロセス

同位体分別＝０同位体分別≠０同位体分別＝０同位体分別≠０

つ → →

測定量;R(14C)=(14C/12C)spl/(14C/12C)std,および
:R(13C)､13C/12C)Spl/(13C/1２C)Std

図１AMS'４C測定において測定される炭素同位体比の変動の原因
さて,F I R Iにおける '4C測定の比較検定の結果(Rad i o c a r bonのホームベージｗｗｗ，

radiocarbon.org)からもわかるように，各実験室は，年代未知の試料の提供を受けて注意深く試
料処理や測定操作を行ったはずであるが，測定結果の一致度はけして良くない．測定結果の平均
値から，古い方へ，また新しい方へずれている結果も報告されている．
このようなずれの原因は図１に示すように,(１)試料処理プロセスによるもの（試料調製過
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程における炭素選別，外来炭素による汚染，最終的に測定対象となるグラファイト作成における
同位体分別など）と,(２)AMSによるグラファイトの炭素同位体測定プロセスにおける同位体
分別によるもの，とが考えられる．

この実験室間比較検定においては，（２）については，同じ炭素ソースから作成したグラファ
イトを異なるAMS実験室で測定して炭素同位体比(13C/12C,14C/12C)を比較することから始め
る. (１)については，手始めとして，化学処理（酸アルカリー酸などの処理）が必要のない
シユウ酸標準体を用いて，燃焼によるＣＯ２生成,CO２の精製グラフアイト作成について比較を
始める．こうして作成したグラファイトを異なるAMS実験室で測定して比較することで測定プロ
セスの比較検定も合わせてできる．
２．実験
２つの実験室間で,14C測定の比較検定実験を次のような手順で実施した.２つの実験室で,２

種類の同一試料から，それぞれ１０個のグラファイトを調製し，２つの実験室で互いに半数を交換
する．おのおのの実験室では，受け持った全てのターゲット２０個を，一つのランで測定する．自
実験室で作ったターゲットと他実験室で作ったターゲットの測定結果の差違を調べる．また，そ
れぞれ実験室の測定結果を持ち寄って比較する．
比較検定に用いた14C測定用試料は,NIST-NEWシュウ酸(HOxll),NIS'1とＯLDシュウ酸(HOxl)

及びdeadgraphitepowderである．これらの試料は名古屋大学で準備し，それを２つの実験室
で配分し，それぞれのルーテインの方法で試料調製を行った．
３．実験結果
(1)２つのAMS施設において，独立して，シュウ酸標準体を燃焼して生成されたガスからCO２を
精製した．このCO２試料の炭素安定同位体比6１３Cを測定して比較すると，平均値はAMS施設間
でよく一致した．しかし，一方のAMS施設で精製されたCO２の６１３C値に，他方に比べてやや大
きいバラツキがみられた．両者のCO２精製方法を検討する必要がある．
(2)２つのAMS施設において独立して調製されたグラファイトについて，相互にグラファイトタ
ーゲットの半数を交換してAMSにより炭素同位体比を測定した苛その結果,'4C3十の計数,'2C3+

および13C3+ビーム強度は，それぞれのAMS施設で互いによく一致し，グラファイトを調製した
施設にはほとんど依存しない．
(3)２つのAMS施設において独立して測定された,NBS-OLDシュウ酸およびNBS-NEWシユウ
酸の'4C/'2Cの比(R(HOxlI/HOxl))を比較したところ，グラファイトを調製した施設，さらに
AMS測定を実施した施設によらず，互いに誤差範囲内で一致する結果が得られた.AMSにより
測定される炭素同位体比は，絶対測定によるものではなく，ある標準体の炭素同位体比が既知で
あるとして，その標準体に対する相対測定により得られる．今回，２つのAMS施設の測定で
R(HOxl l/HOxl)の測定結果がよく一致したことは，同一の標準体を用いれば，同一の試料の
'4C/'2Cは測定の誤差範囲内で一致するはずであることを示している．

本研究は，科学研究費補助金基盤研究(C)(1)「加速器C-14年代測定の実験室間の比較検定」（研
究課題番号14608004）からの助成による．
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八重垣神社板絵著色神像の年代測定

光谷拓実（独立行政法人奈良文化財研究所）○松本岩雄（島根県古代文化センター）

１．はじめに
島根県松江市佐草町に所在する八重垣神社には、境内の一隅にある宝蔵に板壁画（重要

文化財「板絵著色神像｣）が収納されている。板壁画の制作年代については紀年銘がないた
め確定できず、美術史の観点から諸説が提示されている。そこで彩色の剥がれ落ちた箇所
について年輪年代測定を実施し、板材伐採年代の確定を試みた。

２．八重垣神社
八重垣神社は素蓋鳴尊・稲田姫命・大己貴命・相殿青幡佐久佐比古命を祭神とする古社

である。古くは大原郡大東町の奥にあったが、中世いつのころにか、この地にあった式内
佐久佐神社（『出雲国風土記」＜733年＞にみえる佐久佐社）の相殿に迎えられ、やがてこ
の方を主とし、古来の佐久佐神社を相殿神として幕末に至ったとされる。
本殿は切妻造り妻入りの典型的な大社造りである。東面して建ち、桁行・梁間ともに二

間で、心御柱を中心に９本の円柱よりなり、殿内の障壁は右側に位置し、その奥に内殿が
横向き(南向き）に置かれている。実長は桁行１４尺６寸(4.41m)、梁間１２尺６寸(3.82m)
である。

３．板壁画の概要
もともと本殿の壁板に使用されていたものであるが、現在は額装衝立形式にして宝蔵に

納置されている。３面あり、各面ともに幅３０～４０cm、厚さ約２cmのスギ板を６～７枚横
（ｌｊ

使いにして山型さね矧ぎに組付け、その表面を白土で地塗りして要所に６体の像が描かれ

ている。壁面の大きさは３面それぞれ若干異なるが、縦約１８２cm、横130～182cmあり、
神像とされる人物像がほぼ等身大で大和絵風に描かれている。
社伝によれば、右手に冊子をとる天照大神と桂姿女神像を市杵嶋姫命(A面)、束帯姿男

神像を脚摩乳命・横向きで冊子を読む桂姿女神像を手摩乳命(B面)、束帯姿男神像を素蓋
鳴尊・両手に冊子をとる桂姿女神像は稲田姫命(C面）を描いたものといわれ、素蓋鳴尊
のヤマタノオロチ退治にまつわる『古事記』以来の物語の主人公を主体としたものである
といわれる。
板壁画の制作年代については、①室町～桃山時代、②天正年間（1573.91）などの説が

あるが、「衣装を飾る斜格子や牡丹唐草の文様はきわめて大振りで､桃山時代頃に流行した
婦人像のそれを想記させる」とし、その作風と本殿の造営・修理の記録（1585年の造営記
録など）から天正の造営期におくのが最も妥当とされている。ほかに「壁画を描いた部分
は古画を生かし、これを範としながらも全面的に新たな手が加えられた」とみる見解もあ
る。
いずれにしても、神社建築の内棟の壁画としてきわめて貴重なものとされている。
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４．年輪年代測定の所見
測定対象とした資料はＢ面と仮称した板壁画である。スギ材７枚で構成されており、す

べて良好な柾目板である。彩色の剥がれ落ちた箇所から年輪計測用に精密な写真撮影を行
い、カラーポジから年輪読取り器で年輪幅を計測した。
暦年標準パターンと照合した結果、残存最外年輪の年代は１２６２年と確定した。した

がって、板材の伐採年代は１２６２年十αということになる。この板には幅約２.５cmの辺
材部が残存していた。樹齢３００年以上の天然スギの平均的な辺材幅は約４.５cmである。仮
にこの程度の辺材幅が原木にあったと仮定すると、２cmほど削除されていたことになり、
この板材の伐採年は１３００年を降ることは考えにくい。

５．考察
八重垣神社本殿に使用されていたとされる壁板材が１３世紀代に伐採されたものである

ことが明らかになった。この壁板材が１３世紀代に本殿の建築材として利用されていたと
すれば、神社建築としては最古級の年代を示す古材となる。現存最古級の神社本殿建築様
式の建物は鳥取県三仏寺奥院（年輪年代測定結果により１１～1２世紀)、香川県神谷神社
神社本殿（紀年銘により１２１９年）などがある。
絵画の制作年代は､美術史の観点から従来１６世紀末とする見解が主流を占めていたが、

再考を促すことになろう。可能性としては、①古い板材を使用して後世（１６世紀）に絵
を描いた、②もともと古い絵があったが後世に改めて描かれた、③伐採年に近い１３世紀
に描かれたなどの場合が考慮される。
松江藩の儒者黒澤石斎が承応２年（1653）に昇殿して壁画を実見した様子を出雲の地誌
『懐橘談」に記し、「平安時代の巨勢金岡が描いたもの」という社伝を載せている。壁画が
１６世紀末に描かれたものとすれば、黒澤が見たのは約７０年後のことであり、この段階
ですでにそのような伝承を生み出すほどに風化剥落が著しかったのであろうか。また、な
んでもない板材を伐採後３００年の間、繰り返し大切に使うということは考えにくい。現在
まで７００年以上に亘って大切に保管されていたことは、単なる建築部材としてではなく、
当初から絵が描かれ、特殊な扱いをなされてきた可能性を検討すべきであろう。
いずれにしても､年輪年代測定は美術作品の制作年代に信頼できる情報を与えてくれる。

貴重な文化財や大形の対象物は容易に研究室へ運搬することが困難な場合が多いが、精密
な写真撮影を行うことによって年輪を計測できるケースも少なくない。これまでの制作推
定年代と直結しない場合もあろうが、各事例のデータを蓄積していく必要がある。美術史
学と年輪年代測定は互いに手を携えて共同研究を進めていくことが真実の解明に不可欠と
いえよう。

（１）下塗りの白が白土であることは名古屋大学（当時）の山崎一雄氏が古く指摘されている。その後、
それ以外の彩色顔料についても可視光反射スペクトル測定を実施した。その結果、下地は白土・顔の
白は鉛系白色顔料・衣服の緑は緑土・襟元は銅系緑色顔料・唇は朱・衣服の黄色は黄土・衣服の茶色
は代潴と推定された。〔朽津信明・下山進・松本岩雄「出雲地方中世～近世壁画の使用顔料に関する
研究」『古代文化研究』第１０号２００２年３月〕
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琉球列島の稲作開始期とその変遷に関する研究（Ⅱ）
一石垣島の遺跡土壌・土器のプラント・オパール分析一

○宇田津徹朗（宮崎大学)、藤原宏志（同)、橋本将幸（同）
１．はじめに

筆者らは、平成１２年度より科学研究費の補助を受け、プラント・オパール分析を用い
て、琉球列島の稲作開始期について調査を進めている。
石垣島は台湾に近い先島諸島に属している。同島では貝塚時代前期に相当する遺跡も確

認されており、稲作の南方ルートの検証を含め、琉球列島の稲作開始期を検討する上で重
要な地域である。

ここでは、筆者らが、石垣市教育委員会の協力を得て、石垣島に所在する貝塚前期から
中世におよぶ５つの遺跡の遺跡土壌および出十十器胎士のプラント・オパール分析を行っ
た結果を報告する。

２．材料と方法
１）分析試料
分析には、石垣市教育委員会より提供いただいた

5つの遺跡の土壌と土器、合計２３試料を用いた。
＜分析を行った遺跡＞
大田原遺跡（土壌4点、土器2点）
ピュウツタ遺跡（土器3点）
ビロースク遺跡（土器2点）
喜田盛遺跡（土壌1点、土器6点）
フルスト原遺跡（土壌3点、土器2点）

図１遺跡の位置
２）分析方法
土壌および土器は、プラント・オパール定量分析用試料に調整し、イネ、ヨシ、タケ、

ススキ、キビ族について定量分析を行った。定量分析の結果、イネが検出された試料につ
いては、さらに形状解析を行い、栽培亜種について検討した。
・プラント・オパールの形状解析 側長̅廐 、ユ形状解析では、１試料につきランダムに抽出した５０個
のイネプラント．オパールについて、図２に示す各形状
（縦長、横長、側長、b)を測定し、測定値の平均を各

形状の代表値とする。
なお、プラント・オパールの形状を表す値としては、

大きさを表す縦長、横長、側長の長さと、断面の形状を
表す値であるb/aの４つを用いる。
イネの亜種（インディカ、ジャボニカ）の判別には、

これら４つの形状値を次の亜種判別式に代入して行う。

長

図２形状の測定部位
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＜イネプラント・オパール形状による亜種判別式＞
判別値=0.497×縦長-0.2994×横長+0.1357×側長-3.8154×(b/a)

（判別値く０：インディカ、判別値＞０
-8.9567

ジャポニカ）

３．結果および考察
１）定量分析および土器胎土分析の結果
土壌の定量分析の結果、フルスト原遺跡の土壌からイネのプラント･オパールが高い密

度で検出された。分析を行った土壌は、住居域から採取されたものであることから、かな
りの量のイネ藁が住居域に持ち込まれていたと推定された。また、フルスト原については、
全ての土器胎土からもイネのプラント･オパールが検出されており、当該遺跡周辺で稲作
が営まれていたと判断される。
他の遺跡については、遺跡土壌からのイネの検出はなかったものの、ビロースク遺跡、

キダモリ遺跡の土器からはイネのプラント・オパールが検出され、これらの遺跡について
も、土器が製作された時代以前に稲作が行われていたと推定された。
南方ルートとの関連で期待された大田原遺跡とピュウツタ遺跡については、ススキやタ

ケのプラント･オパールがわずかに検出されたが、イネは検出されなかった。
なお、これら貝塚時代前期に相当する時代の試料から検出されたプラント・オパールの

風化の程度は小さく、琉球列島における分析で懸念されるプラント・オパールの風化が今
回の分析結果に与えた影響はほとんどないと考えられる。

２）形状解析の結果
表１は、フルスト原遺跡の土壌から検出されたイネプラント・オパールの形状解析の結

果である。形状値はいずれもほぼ同じ値を示しており、判別得点からジャポニカのイネで
あると推定される。
また、特に、判別得点が３前後と大きく、また、側長も２５ミクロン以上の値を示して

いることから、ジャポニカの中でも熱帯ジャポニカである可能性が考えられる。
表１フルスト原遺跡の遺跡土壌から検出されたイネプラント･オパールの形状解析結果

横長
32.22

32.90
３２．７３

試料名
試料１
試料２
試料３

縦長
42.52

43.29
42.68

側長
28.70

26.18

29.66

判別得点
３．０１

２．８３

３．２２

判別結果
■ Ｂ

Ｊａpomca
● ●

ﾉａpomc"
Ｇ ●

Jqpomc"

恥一咄一皿一皿
※縦長，横長，側長の単位はミクロン("m)

４ °まとめ
今回の結果から、少なくともグスク時代には、石垣島で稲作が営まれていたことを分析

的に明らかにすることができたが、南方ルートについては、貝塚時代前期に相当する大田
原遺跡やピュウツタ遺跡の試料分析から、その可能性を捉えることはできなかった。

しかし、今回の分析から、懸念されたプラント・オパールの風化の程度が小さいことが
確認されており、今度、さらに、遺跡土壌や土器の分析を行い、石垣島の稲作開始期と南
方ルートの検証を進めてゆきたい。
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PO６
千葉県多古町染井横穴墓の植物珪酸体化石群

江口誠一（千葉県立中央博物館）

日本の横穴墓の調査において，それを取巻く古環境を復原した例はほとんど見受けられない．その様な中，
2㈹１年５月千葉県香取郡多古町染井において人骨が産出したことを契機に，当時の古環境を復原すべく多古
人類化石研究会が結成された．後に，その人骨が横穴墓起源であることが明らかとなり，調査は横穴墓をめぐ

る内容となった．そしてその区域は，千葉県教育委員会より「染井横穴墓」として遺跡指定を受ける事となっ
た．既に計画されていた分析項目は多岐におよび，結果的には横穴墓研究において新たな展開が期待される調
査となった．ここでは，同横穴墓より産出した主要な植物珪酸体化石群を示し，そこから考察されたことにつ
いて述べる．

染井横穴墓は，下総台地北東部における，九十九里浜へ流れる栗山川の支流多古橋川に沿う幅数1mmの
開析谷左岸段丘崖に位置する．段丘頂部は標高約３８mで，そのうち調査区域は標高１５～16m付近である．
横穴墓の基盤として，中部更新統下総層群の多古層の貝化石密集部が堆積する．
横穴墓堆積物は，基盤の多古層を掘り込んだ間に埋積しており，下位よりaE,bE,c層,dE,e層に

区分される．ａ層は，横穴墓床面直上に堆積する，層厚ｌ～釦ｍの軟弱な緑灰色細～中粒砂層で，上部に人骨
を含む.C層は，厚さ５～2kmの暗灰色砂質シルトーシルト質砂層で，下部ほどシルト質で黒みが増す．ま
た，小動物化石と中・下部で人骨が多産し，貝化石と礫状黒色シルトを少量含む．ｄ層は，厚さ５０～12"m
の細礫混じり灰色細粒砂層で，貝化石片が多産する．ｅ層は，横穴墓天井部の多古層と接する，厚さ5～1娩ｍ

の暗褐色シルト質細粒砂層で，小動物化石が多産する．地層中の含有物の放射性炭素年代測定値は,C層の人

骨と炭化物がそれぞれ1,490±40BP(Beta.160569),1,500=t260BP(IAA-97),e層の有機物２点が830f
90BP(IAA.94P),2090±280BP(IAA-93P)である．

人骨が多産したｃ層からは，イネと水田雑草の植物珪酸体化石が産出する．特にイネとスゲ属は組織状の
ものが検出された．これらのことはｃ層が水田土壌であることを示唆している．またタケ・ササ類が多数見ら
れたりと，その他の分類群についてある程度の多様性が認められた．このことは，多古層のような海成層を基
盤とする横穴墓内へ，稲藁のような植物組織が直接に搬入された可能性を低くしている．

ｃ層中においては，約5伽ｍの水平間隔で西側の試料G５-3,G５-2,G５-lと，東側の試料F5-3,F5-2,F5-1

の２地点それぞれ３層準分析した．イネと水田雑草の含有数は東側に偏っており》組織状のものも同様であ
る．また層準については，西側が中部層準のG５-2,東側が上部層準のF５-lにそれらが集中している．

横穴墓内に水田土壌が持ち込まれたことを，明確に示した報告は従来なされていない．調査地の場合，基
盤が同じ未固結の下総層群のうえ貝化石密集部に相当することから，構築物を設けるには崩壊し易く凹凸力著
しいと察せられる．よって，埋葬時における棺座への土壌の持ち込みについては十分考えられる．

調査地より東約42kmの南借当遺跡において，古墳時代以降の穂摘み具としての鎌が出土しており，その
周辺での水田吐が存在する可鮨性力塙いとされている．この遺跡は栗山川支流の借当川谷底に位置し，当時の
古環境に関して調査地付近と同じ範晴で捉えられるであろう．よって，水田土壌の採取先は横穴墓付近の低地
域で，比較的容易に得られる場所の泥を利用したと推察される．また,C層中の各試料ごとで若干分類群の組

成に違いが見られることから，土壌を数回に分けてあるいは数カ所から採取した可能性もある．

９８-



ａ層上部は，試料G６-1中の鋤珪酸体化石の分類群数と総含有数が少なく保存も悪いことから,基盤の多
古層の二次堆積物と考えられる．これは層相において軟弱であることも示唆している．これらのことは,d層
の試料F2.5にも該当することがほとんどだが，わずかにイネが検出されたことから，更に若い年代の二次堆

積物も多く含まれている．ｅ層は，その下位より多少植物珪酸体化石の含有数も多く保存も良いことから，あ
る程度の期間地表として植被もあったであろうが，タケ．ササ類やシバ類などが見られる程度と推察される.
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調査地露頭断面における試料採取層準

植物珪酸体分類群の堆積物lg中含有数(個/g)

試 料 番 号 E 2 - 1 E 2 - 2 F 2 . 5 F 5 - １ F 5 - 2 F 5 - 3 G ５ - １ G ５ - ２ G ５ - ３ G 6 - 1
イネ(機動細胞）
イネ(短細胞）

ヒエ属
コブナグサ
スゲ風

ヨシ属(機動細胞）
ヨシ属(短細胞）

シバ属
ネザサ節(機動細胞）
タケ亜科(短細胞）
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植物珪酸体群の総含有数と風化度
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PO７

朝日遺跡における古環境解析の一資料

伊藤厚史（名古屋市見晴台考古資料館），辻本裕也，辻康男（パリノ・サーヴェイ株式会社）
○伊藤雅乃，大杉規之（株式会社パスコ）

１.はじめに

誰熱
る。

職
自然科学分析からもこれを裏付ける良好な資料が得られるなど、朝日遺跡北側に広

がる後背湿地の新たな歴史的位置付けを示唆する成果が挙げられた。
今回は発掘調査に伴い実施された自然科学分析の成果をもとに報告する。

２ . 自 然 科 学 分 析 に よ る 古 環 境 変 遷 一 卜 峠 ﾁ ！
これまで朝日遺跡の古環境解析は、主輔潟(罰！

に弥生時代の集落域・墓域が確認されて］-
いる微高地周辺で実施されており、今回
のように微高地北側の後背湿地を対象と
した調査例はない。また、この地域で縄
文時代以降の連続した泥質堆積物の累重
が確認されたことも、朝日遺跡の古環境
を考える上で重要な資料といえる。今回

一 一．恥'蛇’ゆ記ｌ
Ｌ ･ １

の発掘調査にあたり、形成・埋没過程お
。｢噛功代
罫頃

よび土地利用状況について検討するため、
珪藻・花粉・植物珪酸体・種実分析およ‘-,侭"二",
び軟Ｘ線写真撮影、放射性炭素年代測定
を実施した。また出土した木製品の樹種
同定も行い、これらの分析結果を含めて、
朝日遺跡の古環境変遷を解明するための

鐸

識尚 ｡ “ ｛国職閲"順Ｉ
D " I

勲鴛"I
" ! , 化 " I
匡ヨ““の轡，ミナ
｢r、有卿欄 鰯一 資 料 と し て 提 示 す る 。 ‘ ‘ " 竺 " Ⅲ０-１０５０土．OBI

試料採取地点の層序および軟Ｘ線写真図1

-１()()



ｒ ー

炭水生種写生態性藤

叩

岨

曽

目

型

３

宮

署

．

有一的８９昌園利剰》５』Ｅ３ミコ。宝碧．

畔一-Ｉ-ｌ-ｌ脇５百ｓ雫９３§句亀ミ申昌。ｃ国．

蜘語輯○一全○吋ｑ
屯へ呈○蜘閨凹昌ミ．

、殉。【。ｕｕｃ［富国一肖句員『し。且烏．

ｕ芝Ｕｑ
喝閏旬日四目９貫廿召唱

ロコ弓奄』Ｑ。い甸勾於也唾。一意旬罰奄

祖

３

２

昼

亘

里

咄

ミ

・

畠

員

圭

性

輔

目

舎

三

動

虹

ミ

ミ

忌

司

を

水止

田晒当巳咀謁㈲判埼喧町。山坤蜀ＣＧ○句一当呵亘、屯烏匙

甸。鞄』。ｎ句団員『也均。ｕ⑤『三、

昌
均
５
Ｅ
ミ
心
可
冒
。
営
君

負ヨミ冨喝句ｑ
旬日ｕこり貫普息・

弧
ｇ
ミ
ミ
§
喝
Ｑ
『
一
、
亀
こ
じ
と
旬
こ
２
国

性
冒
昌
日
尋
ｓ
的
●
こ
匂
自
●
-
３
目
甸
畠
目
星

定

ｑ

Ｅ

目

興

し

§

頁

ミ

不
３
句
・
一
思
盲
翰
町
ご
凶
Ｅ
Ｇ

水
均
一
ご
毛
，
ご
勾
目
。
こ
《
す
．

縄

測
叫
目
こ
旬
Ｅ
町
蛉
山
昌
回
目
ミ
Ｕ
語

矼生
流
水
佳
栖
崎
目
し
冒
し
・
ミ
８
崎
当
曽
呵
§
豊

水
ミ
コ
ｈ
君
●
島
飼
ｓ
ｏ
弓
８
壼

峨
-
１
…
扇
溌
誤
器
患

水淡

稲褐凶．崎○迂岫陪褐埼全可○Ｑｑもウ也到唖

圃

盃

頷

翌

患

ｔ水
的
５
島
廻
国
、
可
ご
司
畠
電
＆

慨高《、 司
５ -

-

１
流
水
不
澗
徹

好
十
瓦
止
水
性
極

点
水
不
定
性
種

伽
十
頁
流
水
性
個

ｐ
Ⅱ
不
明
値

》

川
十
臭
ア
ル
カ
リ
性
種

ｐ
Ⅱ
不
定
性
種

切
十
頁
酸
性
団

筒
塩
不
明
種

垂

筒
塩
睡
塩
性
柚

首
塩
不
定
性
は

ｌ
筒
塩
好
塩
性
栖

ｌ
ｌ
ｑ
ｕ
冨
罰
団
呵
『
。
。
室
画
全
Ｉ
ｌ
Ｉ
ｌ
Ｉ
ｈ

水
生
珪
砥

晩
生
珪
誕
（
そ
の
他
）
漉

噛
生
珪
磯
Ⅱ
群
窪

離
郷
鰹

武
水
生
稲
野

海
水
～
汽
水
生
緬
噸

海
水
生
殖

ミ尾』。ｎ句団出芯均。ｕミコー、-----一画-ｌ-

墨邑甸ミⅦ山言草堂ｑ
合算

非霊癖諏画
’ 卜■

■
●

Ｉ ’｜

’
ド

日
一
■
■
■ ＩＥＬ

１

●

1

●
■
■

ロ ■

■

ﾄ●填吟

’劇

他

禿９２３ -

ｂロロ

応 ｜●

｜
’ ’’’z - 6 2 7 Z

7函Z |’
吟:４

図遺び前代炭線亜質期機擾主要有磯土石凡典写層泥分布
び軟水ﾗ片水ﾗ淡水生種産出率ｼ粘稲産出率ｼ富乱標産出率取全体物数む淡水生種写生態性写比率取淡水生種写合料真物数試高材
百分率撮算出高砂よ化根植序３２２個体地上礫出古植砂試料質採化材示黒よ時期むﾝ取影ﾚ未満写産出真示黒よ

３周辺地形の想定
今回の調査で､明治１７年の地籍図を

用いて調査区周辺の旧地形・微地形の
復元を試みた結果、東西に伸びる二筋
の微高地が確認できた。この南北の微
高地上には方形周溝墓群が確認されて
おり、いわゆる東墓域に該当する。
この結果が朝日遺跡全体に当てはま

るとは考えられないが、少なくとも東
墓域周辺の旧地形は明治期まで残って
いたと考えられる。
微高地と低湿地という単純な区分け

だが、隣接した地域で微高地は墓域、
低湿地は水田という異なる性格の遺構
が確認でき、土地利用の状況が見えて
きた。
自然科学分析の成果と合わせて、旧

地形の範囲を押さえ、朝日遺跡の生産
域を検討する資料として紹介する。
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各種ダイアグラム作成支援システムの開発と提言
○渡辺正巳・渡野徳彰（文化財調査コンサルタント（株)）

はじめに
花粉ダイアグラムに限ってみれば、「Ti l i a」というダイアグラム作成ソフトが

世界的に使われている。しかし「Til ia」の使用頻度は、日本に限ってみれば低く、
各研究者、あるいは各ラボ毎に自作のソフトを使用しているのが現状である。この
原因には、当然の事ながら「Til ia」が日本語に対応していないことが上げられる。
そこで「日本語対応」、「操作が容易」さらに「開発経費を少なくする」という

コンセプトの基に開発を行った。

システムの内容
「開発経費を少なくする」というコンセプトのために、既存のパッケージソフト

の使用をシステムの開発にあたり念頭に置いた。このため、「入力→出力→加工」
という一連の流れの内「出力」部分のソフトを新たに開発し、「入力」、「加工」
部分は既存のパッケージソフトを利用することにした。
「入力」に必要なパッケージソフトはMicrosoft社Excelであり、「加工」に必要な

卜はAbobe社Photoshop (両ソフトとも、販売時にパッケージソフ Elementsである

インストール済みのパソコンも多いようである。）。ただし、後述の様な機能を持
つソフトであれば、全て利用可能である。ファイル変換の仕方によってはさらに多
くのパッケージソフトが利用可能である。

①「入力」
Microsoft社Excelで入力ファイルを作成する。入力ファイルは入力用の「微化石

(図１）、「柱状シート」と、基礎データ用の５種類の「コードシート」
(各「コードシート」は一度設定（入力）すれば、その都度設定し直す必
）各シートは.prnファイル：テキスト（スペース区切り）として保存す

シート」
から成る

要は無い。
る。

②「出力」
新規に開発した部分であり、①で作成したデータを読み取り、ダイアグラム（図

２）を画像ファイル(.psファイル）として出力する。
出力前にスケール、学名・和名の選択、表示形式など、パソコン画面内に出てく

る小フオームの指示に従い設定できる。
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③「加工」
②で作成した画像ファイ ルをAbobe社Photoshop Elementsに て加工する（図３）。
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今後の展望
出力ソフトは花粉のみならず他の微化石、出力ソフトは花粉のみならず他の微化石、化学分析結果の表示にも対応している。

「Tilia」の代わりとして、地質学、第四紀学などの中の「花粉分析」という狭い

範晴の中にとどまらず、全国的に大量に蓄積されつつあるが書式が統一されていな
いためにデータベース化が不可能に近い、遺跡発掘に関わる各種分析データの「統
一書式」としての役割が期待される。
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PO９

アミノ酸ラセミ化法による古環境温度の推定
○安部巌（大阪府立大学工学研究科）。中原武利（大阪府立大学工学研究科）

ｌ は じ め に
生体の構築主要成分であるタンパク質やアミノ酸は、生物が生命活動を維持する限りＬ

型のアミノ酸で構成される。しかしながら、生物の代謝が終了すると、極めてわずかづつ
ではあるがＤ型へと変化する。この現象をラセミ化と呼ぶ。骨や貝殻等の場合、埋存状況
にもよるが、このラセミ化速度はきわめて小さく、Ｄ型のアミノ酸を一定の精度で測定で
きるに至るまでには通常数千年の年月の経過を要する。ラセミ化と年代には一定の関連性
があるので、何らかの方法でD-アミノ酸が測定できれば、骨や貝殻の年代が算出できる。
骨や貝殻のラセミ化年代測定に関する研究は1970年代に始まり１．３)、各種基礎的研究によ
る裏付けがなされ、問題点や信頼性などが議論されてきた。
ラセミ化は化学反応であるから本法は相対的な年代測定法の一種である。したがって、

ラセミ化の度合いはアミノ酸の種類や試料の埋存状況に依存する。影響を受ける因子とし
て最も大きなものは環境温度であり、その他pHなども影響を与える。
本研究では、ラセミ化が温度依存性であることに着目し、放射,|生炭素法で年代が既知の

試料を用いて古環境温度の測定を試みたのでその結果を報告する。
２アミノ酸ラセミ化の理論的考察
アミノ酸ラセミ化の機構についてはNeuberger4)によって次のような'↑カルボアニオン機

構！が提唱されている。̅O2gH3竜.§ｆｎ，ミFor
”3嘩一Ⅲ寺・寺"-ぬ銅劇、

R R R

L - A m m o a c i d C a r b a n i ( ) n D - A m i n o a c i d
Intermediatc

左側のL"アミノ酸のα炭素に結合した水素イオンがOHやPO４２･などの攻撃で飛び出
た後、カルボアニオンと呼ばれる平面中間体が生成する。この中間体は水素イオンが再付
加することによってもとの四面体構造であるアミノ酸に戻るが、この際Ｄ型とＬ型に戻る
確率はl :1となる。このカルボアニオン機構は、遊離状態のアミノ酸だけではなく、各種
タンパク質や結合型アミノ酸のラセミ化にも適用され患。
アミノ酸のラセミ化は可逆の一次反応であり、次式の如く現される。

A c L =
Ｌ 言 Ｄ

７
KD

"L,"DはそれぞれＬ型からＤ型への、またＤ型からＬ型への反応速度定数であって,不
斉中心が１つのアミノ酸の場合はんL=/gD=たと置ける。

したがって、Ｌ型のアミノ酸のｔ時間後の減少速度は、
〔"Lノ ー〃Lノー〃Ｄノ
ｄｒ

と書ける。ここでﾉLﾉ,IDﾉはそれぞれ、Ｌ型アミノ酸、Ｄ型アミノ酸の濃度である。
この式を積分すると次式が得られる。

|型４１-ル,-，｜器｜(/-D/L」
『

〃１ =２kr
I=０

- １ ( X -



左辺の第２項は化石試料などを処理する際に生じるラセミ化を補正する項である。
次に、アミノ酸のラセミ化速度は温度に依存するが、その際の関係式は次式のアレニウ

ス式で導かれる。
Ｅａ Ｉ

／ " た = j " A -
R T

ここで、Ａは頻度因子、Ｅαは活性化エネルギー、Ｔは絶対温度、Ｒはガス定数である‘

３ 実 験
用いた試料は、名古屋市大曲輪遺跡より発掘された巻貝であり、放射性炭素法により

5.100±20BP・の年代が求められている。
貝殻は、適度な大きさに砕いた後、0.1M塩酸を加え、超音波洗浄を行う。この操作を

５回繰り返す。水、アセトンの順で洗浄の後、放置して乾燥させ、約100mgをネジブタ
付き試験管(１００mm×16mm)に秤量する。氷冷した２M塩酸を２ml加えて試料を溶かした
後、エタノールを５ml加え、.10℃で２時間放置するとタンパク質が析出する。遠心分離
の後、上澄み液を捨てたら６０℃で加熱しながら窒素通気して残留するエタノールを追い出
す。次に加水分解のために６M塩酸を２ml加え、室温にて２0分間の窒素通気で溶存酸素
を除去し、密栓の後110℃で６時間加熱する。加熱終了後、放冷しブタを取り遠心エバポ
レーターで塩酸を除く。残留物は陽イオンカラムを通して精製する。精製したアミノ酸は
ODSカラムと蛍光検出器を備えたHPLCとキラルキャピラリーカラムを用いたGCの両
法でアスパラギン酸(Asp)のラセミ化の度合い①/L比)を測定する。
本研究では試料を人為的に加熱することによってラセミ化を進行させ、各温度でのラセ

ミ化速度定数を求めることによりアレニウスプロットを作成した。加熱温度は９０℃、1１0℃、
130℃、140℃、150℃、160℃、170℃の７段階である。

４ 結 果 と 考 察
得られた速度定数と絶対温度の

逆数をプロットすると、右図のグ
ラフに表すアレニウスブロットが
得られた。最少二乗法による近似
直線を外挿すると、用いた貝殻の
過去5,150年の埋存温度の平均値
は１５．０士０．２℃となった。これは
1970年から２０００年までの名古屋
市の平均気温が15.4℃5)であるこ
と、また縄文期において報告され
ている古環境温度などと比較して
も妥当な値と考えられる。
過去の平均気温を知ることは同

地域で採取された未知試料を年代
測定するのにも極めて有用であり、
今後は複数の年代既知の試料を用
いて本法の精度や信頼性を確かめ
たいと考えている。
l)J.L.Bada,ααJ,Scie"ce,１７０,７３０
(1970).

2)M､Ｌ・Bender,Mzzwe,252,378(1974).
3)KKjng,Jr,"α/,Ⅳ江鯉『e,281,135(1979).
4)Neumrger,A伽α刀.PFo""zChem,４,２"

(1"8).
5）理科年表(平成１５年版),丸善．

y=-12728x+24.934
R２=0.9981/T
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P１０

ITS領域を用いた出土クリ遺体DNA分析のための基礎的研究

○坂平文博・新美倫子（名古屋大学）

１．はじめに
クリは縄文時代の重要な食料のひとつであったが、遺跡で利用されたクリの系統

などを検討するためには､ニホングリ(C"rα"ど〔!Ｌγど加α)種内で多型を検出できるDNA
マーカーによる分析が有効である。従来、川上植物遺体で分析が試みられている葉
緑体DNAには、ニホングリ種内での多型はほとんど存在しない。そこで発表者らは、
葉緑体DNAに代わるDNAマーカーとしてITS領域を用いた｡ITS(InlemalTranscribed
Spacers)領域とは、核ゲノム上のリボソームDNA(rDNA)領域に挟まれた部分に
存在し、
l)進化速度が比較的速い。
２）長さが2001)pほどしかない。
３）核DNA由来だが同一ゲノムヒに反復配ﾀllが多数存在する。
』）またその反復配列（リピートタイブ）間での塩基配列は均一性が高いとされ、
ダイレクトシーケンスが可能である。

５）隣接するrl)NA部分の塩基配ﾀl1の進化速度が非常に遅いので、近縁種の既知の
rDNA部分の配列を用いてフライマーを設計できる。

などの利点があり、出土植物遺体のDNA分析に有効であると考えられる。
本発表では、出土クリ遺体分析の基礎的研究として、ITSl領域を用いてニホング

リ栽培品種間の多型の検出を試みた。また実際の遺跡出土クリ遺体のITS領域の塩
基配列決定も試みた。

2．材料と方法
ニホングリの栽培1２品種およびシバグリ（野生グリ)1系統、計1３サンプル

(Table.1)の生葉から常法によりDNＡ抽出し、コナラ７種の塩基配列を基に設計
したブライマーを用いPCR増'隅をした。そのP(>R産物を精製後、ダイレクトシー
ケンスにより、塩基配列を決定した。

3．結果と考察
ニホングリ１３サンプルすべてITSl領域の塩｣錨d列の長さは''(加ｐであった。ま
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たアラインメントの結果、５ケ所で混合塩基を含む形で塩基に多型がみられた
(Table.1)。

本研究において、ダイレクトシーケンスによるニホングリ栽培品種間のITS領域
の多型が検出できたことから、その基本種であるシバグリでも多型が検出できると
考えられる。そして、この方法により同時期の各地の遺跡から出上したクリ遺体を
比較検討したり、同一遺跡から出土した異なる時期のクリ遺体や遺跡出土クリ遺体
と現代の遺跡周辺地域のシバグリ集団などのデータを比較することにより、クリの
時間的・空間的変遷を追跡することが可能となるであろう。その結果、利用価値の
高いクリの個体が、選択的に人間の手によって他地域から導入された可能性や、選
抜・管理された可能性にも言及できると予想される。

4．出土クリ遺体の分析
実際に新潟県青田遺跡（縄文時代晩期）出土のクリ遺体からDNAを抽出し、ITS

領域の塩基配列の決定を試みた。その結果を報告する。

Table.lニホングリ１３サンプルの

品種名とITSl領域の多型サイト
を示す。-番右の列にサンプル名、
一番上の行にITS１領域の中で最

もl8SrDNA側の塩基をｌとおい
た時の、多型サイトの番号を示す。

混合塩基の表記にはIUB法を用
いた(R=A+G,W=A÷T,Y=C+T)｡

5６８４９８１０１１７８塩基サイト
Ｃ

Ｙ

Ｙ

Ｙ

Ｔ

Ｙ

Ｃ

Ｃ

Ｔ

Ｔ

Ｙ

Ｙ

Ｃ

Ｃ

Ｙ

Ｙ

Ｙ

Ｃ

Ｃ

Ｃ

Ｙ

Ｙ

Ｃ

Ｃ

大峰

乙宗
笠原早生

神鍋
銀寄
国見

大正早生
丹沢
筑波

芳養玉
丹沢×筑波
筑波×丹沢

Ｔ

Ｙ

Ｔ

Ｔ

Ｔ

Ｔ

Ｔ

Ｔ

Ｙ

Ｙ

Ｔ

Ｔ

Ａ
Ｗ
Ｔ
Ｗ
Ｔ
Ｗ
Ｗ
Ａ
Ｔ
Ｔ
Ｗ
Ｗ

Ａ
Ｒ
Ｒ
Ａ
Ｒ
Ａ
Ａ
Ａ
Ａ
Ｒ
Ａ
Ａ

シ バ グ リ （ 宮 崎 県 綾 町 ) G T T T Y
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P１１

弥生時代のイノシシ類にみられる多様性

○姉崎智子（日本学術振興会特別研究員(PD)),西本豊弘（国立歴史民俗博物館）

１．はじめに
近年，豚は農耕にともない出現する家畜として，弥生時代の生業においてその存在

が認められてきている．また，その飼育の起源を求めて縄文時代のイノシシ類につい
ても，骨形態，古DNA,安定同位体など様々な分野による研究が活発化している．
本研究では，主に，佐賀県吉野ヶ里遺跡（弥生時代前期～中期)，佐賀県菜畑遺跡
（弥生時代前期)，大分県下郡桑苗遺跡（弥生時代前期～中期)，大分県下林西田遺跡
（弥生時代後期)，愛知県朝日遺跡（弥生時代前期～後期)，神奈川県池子遺跡群（弥

生時代中期）のあわせて６遺跡を対象に，弥生時代のイノシシ類にみられる多様性に
ついて分析をおこない，動物資源利用の地理的相違について検討することを目的とし
た．

２．種構成比と臼歯サイズの比較
（１）種構成比
遺跡においてイノシシ類がどの程度利用されていたのかを検討するために，分析対

象とした遺跡について，最小個体数(MNI:M1mmumNumberoflndlviduals)を
もとに種構成比を算出した．なお，比較の際にはノウサギ，タヌキ，ネズミ類などの
小動物は一括した．

（２）臼歯サイズの比較
イノシシ類の骨や歯の大きさと形態は様々な要因によって変化するが，その要因は

大きく, l )自然環境による影響,２ )人為的影響,３ )遺伝的影響，そして４)加齢
の４つにわけられる．とくに骨体は，環境や人為的影響など様々な要因によって変化
しやすく，なかでも種の特徴を示す頭蓋骨と下顎骨の諸形態は，各成長期におけるイ
ノシシ類の生活を反映する．咀囑器官はである歯は，骨体よりも保存されやすく，ま
た遺伝的に保守的であるといわれていることから，イノシシ類の大きさの変化をとら
えるのに適している分析部位であるといえる．
分析では，下顎の第１後臼歯および第２後臼歯の頬舌径あわせて４項目についてミ

ツトヨのデジタルノギスをもちいて計測をおこない，小数点第２位までを記録した．
得られた計測値をもとに,Logratiotechnique(Simpson,1941)を用いて臼歯サイズ
の相対的な群間比較をおこなった．基準値に用いたのは神奈川県産の野生イノシシ資
料群である．
なお,Logarithmicratioを式にしめせば以下のようになる．
Ｌ昭洩塑勉mZb麺なb=Z,"("ﾉｕe/Sta"血湿嘔ﾉIJeノ
*Valueは各集団の計測値,standardvalueは基準標本の平均値
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3．分析の結果
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図１哺乳類遺体の種構成比
種構成比の比較では，従来指摘されてきたとおり，西日本の遺跡群ではイノシシ類

の占める割合が高く，一方で，東日本の遺跡においてはイノシシ類とシカの占める割
合はほぼ同程度であり，小獣類の割合も比較的高い．
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図２臼歯サイズの比較
臼歯サイズの比較では，弥生時代のイノシシ類に大きな多様性が認められることを

指摘できる．とくに，北九州地域に分布する吉野ヶ里遺跡，菜畑遺跡，下郡桑苗遺跡，
下林西田遺跡の間にみられる差は顕著である．また，池子遺跡群が基準値を有意に下
回ることにも注意が必要である．発表では，さらに詳しい解析を加え，弥生時代にお
けるイノシシ類のあり方に言及する．
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P１２

縄文土器におけるgrogの混和について

○西田泰民(新潟県立歴史博物館)、佐藤雅一(津南町教育委員会)、小熊博史(長岡市立科学博物館）

ｌ混和材としての土器片
シャモット（仏語）やグロッグ（英語）と呼ばれる破砕土器片もしくは破砕焼成粘土を利用

した混和材の存在が海外においては知られており、ヨーロッパ北部新石器時代や青銅器時代、
ローマ帝政期フランス、タイ、マヤなど各地で報告がある。民族例としても東南アジアやアフ
リカの土器づくりで実践されている。その混和材としての使用の理由については、在地に適当
な混和材がないため、均一な乾燥をさせるため、素地と収縮率が近いため、熱伝導率の平均化
など理論的には説明されている。しかしそうした推測とは逆の使用例も民族例には見られるこ
ともあって、全く実利的効用とは異なり、土器に霊力を込めるために使用されたと考える研究
者さえある。実利的効用のみでないらしいことは、どの地域でも使用期間が限られていたり、
狭い地域のみで見られ拡散しない場合があることからも推測できる。
縄文土器についてはこれまでこの混和材の積極的使用は注意されてこなかった。また、その

認識については胎土分析を行っている研究者の間でもまちまちであった。たとえば清水芳裕氏
は土器片とされているのはクサリ礫を誤認したものだとしている。これは土器中にしばしば見
られる赤色粒をさしたものである。

２破砕土器片と粘土質堆積岩との区別
多くの事例が知られているのにも関わらず、破砕土器片と粘土質堆積岩との厳密な識別につ

いては一定の基準が得られていない実状がある。このテーマに正面から取り組んだ研究例とし
てWhittbread(1986)とCumodiCaprio他(1993)がある。ウイットブレッドはコリント・アン
フォラに見られる混和材が土器片であるのか粘土質堆積岩であるのかを確認するためにモデル
を作り、土壌学的見地を加えて、境界線の見え方、密度、形状、円磨度、構成物など９つの観
察ポイントを設定し破砕土器片、粘土質堆積岩、粘土粒を区別しようとした。結論として、粘
土粒を他２者から弁別することはできても、破砕土器片と粘土質堆積岩の厳密な区別はできな
いと述べている。
クーモディカフ。リオらは破砕土器片や粘土質堆積岩を混入させた試験片を作成して、実際の

土器片との比較を行った。その上で、両者の弁別に有効な指標として、土器片内の構成物や空
隙の配置が列をなすこと、土器片の場合には亀裂が長辺に平行に生じるのに対し、堆積岩類で
は多角形となること、土器片混和の場合には混和材がより均一に胎土中に分布することを挙げ
た。しかし、これらの研究で示された弁別基準は、それぞれの土器製作技法や周辺地質の特性
に強く関連するものが多く、必ずしも一般化できるとはかぎらない。

３土器片混和材とする根拠
今回取り上げる縄文時代中期の土器についても、類似する堆積岩との比較を行い、その上で

土器片であることを示す必要がある。ヨーロッパで見られるグロッグは肉眼では視認できない
ほど細粒であるらしく、実体顕微鏡レベルの観察は行われていないが、これらの資料ではそれ
が十分可能である。今回報告するのは、新潟県内の信濃川中流域を中心に縄文時代中期前半の
土器に認められることの多い白色・灰色・淡褐色などの色調を示す軟質の混入物である。大き
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いものは一辺４～５mm程度の不整形の角張った形状を示し、爪やブラシで表面に傷がつくほ
ど軟らかい。また、これとは異なり赤褐色で白色粒を多く含む混和材もあり、これらはより上
流の魚沼地域に目立つ。これらについてはこれまで発掘報告書では粘土粒・凝灰岩・土器状粒
子などと記載されてきた。
まず、マクロな観察から混和材の特徴を挙げると、１素地と混和材の色調・構成物が非常

に似通っている、２明色部分と暗色部分の２層になっているものがある、３平滑面があ
り土器表面の調整痕に類似した擦痕や混和材の表面のみに付着物のついたものが見られること
がある、４-つの土器個体中に質が似ているが色調の異なる混和材が含まれているという４
点がある。特に第２点は縄文土器断面の特徴そのものであり、第３点も土器片が素材となって
いることを強く示唆する特徴といえる。文様のついた面があれば最も確実であるが、混和材自
体が小さいためか縄文圧痕と見られる凹凸がある例を津南町道尻手遺跡で１点確認できたのみ
である。褐色を呈する場合は石英・長石・角閃石と思われる粒子を含んでいるものがあり、白
色～淡黄色の場合は鉱物粒を含むことが少ない傾向がある。新潟県長岡市周辺では東山丘陵に
泥岩層があり、露頭や河原で軟質の泥岩を採取することができる。硬さは土器中に見られる混
和材と同じように爪で傷がつくほどであるのでモース硬度は２以下である。実体顕微鏡の観察
では細粒の石英粒が目立ち、表面が比較的粗く混和材とは外見が異なっている。
長岡市の馬高遺跡及び山下遺跡出土土器片の薄片観察を行った。顕微鏡下では土器片混和材

と見られるものは堆積岩によく似ているが、層状構造が認められる例はなく、凝灰岩でないこ
とは特有な火山ガラスや火山噴出物からなる構造が見られないことから明らかである。マクロ
観察と同様、素地部分と類似性が高い場合が多い。粘土の起源を示す生物化石が素地と混和材
双方に含まれていれば、同一素材であることの根拠となりうるが、見いだすことはできなかっ
た。ただし、植物珪酸体や海綿骨針が含まれているものがあり、泥岩とは異なる。またクサリ
礫の場合はマトリックス部分の密度が高く素地部分と明確な差をもつという特徴があり、この
混和材とは明らかに異なる。

４まとめにかえて
これまで同種の混和材を確認できたのは津南町、川口町、十日町市、長岡市、小千谷市、柏

崎市の各遺跡である。以北の新発田市、朝日村にも同種の混和材を含む土器が存在するとのこ
とであるが、全て土器片混和材であるのか確認はできていない。これまでのところ中期前半に
目立つことがわかっており、その中でも新崎一大木７b式併行期の竹管文を多用する土器に多
い傾向があり、地域によっては中葉の大木８a期以降も使われている。新潟県下で北陸系と称
される一群に多いのだが、富山以西の土器にはこのような混和材はないらしい。肉眼で判別で
きる混和材であるので、時期と使用地域が限定できる見通しが立てば、遺跡ごとの土器の搬入
状況や影響範囲を比較的簡便に明らかにすることができるであろう。

また縄文土器にこのような混和材が存在することは一般的認識となっていなかったが、他の
地域でも再発見される可能性があるので、研究者の注意を喚起したい。

CuomoDiCaprioN.&S.J.Vaughanl993Anexperimentalstudyindistinguishinggrog(chamotte)hom

argillaceousinclusionsinceramicthinsections,Az℃haemate亙副s７･１,pp.21-40

Whittbread１.K.１９８６Thecharacterisat ionofargi l laceousinclusionsinceramicthinsections,

Archaeometry２８-１,pp.７９-８８
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P１３

韓国公州安氷里遺跡から出土した土器の産地測定

○鄭光龍(韓国大田保健大学博物館学科)･韓允煕(東京大大学院）

１．はじめに
産地測定は古代物資の分布と移動に関する空間的範囲を設定する研究

である。つまり産地測定は、生産･分配･交易などに参加する人間行動の直
接的証拠を探すことである。そしてその測定は人間と社会集団内の経済的
･社会的必要性によって分配する相互作用を理解するのが目的である。〔1〕

本研究では韓国公州安氷理遺跡と比較対象遺跡から出土した土器片と瓦
片を中性子放射化分析(NAA)し、ここから分析した微量成分元素について
統計処理を行い、遺物の産地を明らかにすることが目的である。〔2〕
２．公州安氷理遺跡
忠清南道公州安氷理遺跡は(財)忠清埋蔵文化財研究所によって発掘調査

した。発掘調査の結果、青銅器時代の住居吐および古墳遺跡と百済時代の
住居吐が一緒に確認された。〔3〕
３．試料および分析方法

３．１．中性子放射化分析(NAA)
公州安氷理遺跡から１９種類の土器試料、珍島龍蔵城莞島法華寺此から

２０種類の瓦、清島土器窯此から１２種類、青陽瓦窯此から８種類、扶餘佳
塔里遺跡から１４種類、合計７３種類の試料について分析を行った。
約１００mgの試料の粉末をポリエチレンの容器に入れ、密封した。その

後､標準試料として含量を分かっているCo約100mgを同じ種類の容器に
入れ、密封した。準備した試料粉末は韓国原子力研究所の研究用原子炉で
あるHANAROの中で標準試料(SRM)と一緒に１時間測定した。検出効率
が良く、ピッークの面積が広い１７種類の原子核だけを選択して分析を行
った。〔4〕
３．２．統計分析
中性子放射化分析(NAA)分析で受けた微量成分の元素値から、各遺物

の産地を決定する方法は判別分析で行う。判別分析は一般的に二つの目的
で使用する。一つは技術的判別分析として各遺物の微量成分元素値から遺
跡を判別できる独立変数である元素を把握する分析である。二つは関係遣
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遺跡を予測する分析である。そして判別分析の類義性検証は、算出した判別関数が
統計的どのくらい意味があるかを検証するため、正準相関系数、WilkS､T｣gmbda、

固有値を用いる。
４．結果および考察

陶・土器､瓦の原料である粘土にはSi,Al,Fe,Ca,K,Na,Mgなどの元素が主成分とし
て含まれる。この実験で定量分析したCa,K,Na,Fe元素は、含量分布の範囲が互い
に重なる場合が多い。そして変数内の分散が各定量値の分散より小さくて、遺物の
産地を区別する特性元素として適合しないため、統計分析からは除外した。〔5〕
この中[Co:Lu],[Ce:Sc],[La:Sm1,ILu:Yb]元素は変数のうちPearsoncorrelation

coe"rientsが０.６以上であり、互い高い関係があるのが分かった。

各遺跡の産地を区別するため、判別分析は遺跡が互いに独立された場所だと仮定
して分析を行った｡Ba,Cr,Sc,Yb,Eu,Rbの６種類の元素を分析した結果､Baは49.9%
で遺跡の産地を決定する一番重要な元素であった。各遺跡と予想集団間の関係が判

別関数から算出した判別値で決定した。この判別関数が各遺跡の産地を明らかにす
る確率は93.2％であった。
５．まとめ

本研究では公州安氷理遺跡から出土した土器の産地と他の遺跡と考察するために
行った。分析の結果、各遺跡はBa,Cr,SC,Yb,Eu,Rb元素の微量成分差によって区別
することができた｡そして遺跡の産地が区別できる確率は93.2％でかなり高かった。
すなわち、公州安氷理遺跡から出土した土器は遺跡の構成員によって独立的生産･使
用した可能性が高いと考えられる。

I１1T.K.Earle,!'PrehistoricEconomicsandtheArchaeologyofExchange",
AcademicPress,London,1982.
121KY.Chung,M.J.Kim,AnalyticalScienceandTechnology,14,476-485,2001
【31(財)忠清埋藏文化財研究院!'公州安永里遺蹟",1999.
[41KAERI/NAA,Power-NAAOperationManual(1999);TheUnifedSoftware
ProgramfbrNAA,V.2,Re9.00-01-12･2395(2000).
[51.A.B.PooleandL.R.Fmch,Archaeometry,14,(1972).
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P１４

高句麗の鉄器遺物の製作技術についての研究

○鄭光龍（韓国大田保健大学博物館学卸姜大一（韓国伝統文化学校保存科学科）

１．はじめに
三国時代の鉄器製作に関係がある技術体系を比較や分析するために高句麗遺跡の遺

物を分析した。扶餘城、寮寧城から出土した鉄器遺物について分析を行った。その遺物
の中の１０種類において金属学的微細組織の分析を行った。

2．実験方法
高句麗時代の遺跡である扶餘城と寮寧城などから出土した鉄器１０点を光学顕微鏡を

用いて微細組織の分析を行った。サンプルの採取はマイクロハンドカッターを使用した。
金属遺物の損傷を最小限にするために遺物の用途や機能性の異なる部分をいくつか選
択し、その一部をサンプルをとして採取した。

3．結果および考察
３．１‘扶餘城の鍛造鉄斧
写真ｌは鍛造鉄斧の外形写真である。写真ｌで示した１,２,３の部分からサンプル

を採取し､微細組織の分析を行った｡写真２は写真ｌのｌの部分の微細組織写真である。
これは100%のマルテンーサイトの組織である。写真３は写真ｌの２の部分の微細組織
で、外側は炭素含量が高い空妬鋼であり、内側は純鉄である。写真４は写真ｌの３の部
分から見た微細組織でほぼ純鉄である｡写真４は写真ｌの３の部分の微細組織でほぼ純
鉄である。そして写真２，３を見ると殿接線が明らかに観察した。このことから鉄斧の
製作が純鉄で鉄斧の形を作った後、刃末の部分だけ空妬造成の鋼を殿接し、それを加熱
したことが分かった。

３．２．寮寧城の鉄錬
写真５は鉄鑛の外形写真である。写真で示した１，２からサンプルを採取し、微細組

織を分析した。写真６，７は写真５の１の写真である。上部は炭素含量が高い、下部は
低炭素であるフェライトとマルテンーサイトの組織であった。鉄鰄からも殿接線が明ら
かに観察した。このことから加熱したことによってパーライトが生成してなく、マルテ
ンーサイトが生成したことが分かった。写真８は均一的純鉄の組織である。鉄嫉は強度
が必要な刃末の部分だけ鋼を付けて鍛接し、加熱したことが分かった。

4．おわりに
高句麗の遺跡から出土した鉄器遺物の製作方法には大きく二つの方法がある。一つは

純鉄を利用して形を作った後、強度が必要な場所に鋼を鍛接し、熱処理を行う方法であ
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る。このような製鋼の素材技術は、百済地域でも広く使用した技術体系である
つは、全体的に炭素含量が高い鋼の素材を利用した方法である。新羅地域の浸
百済地域の脱炭鋼、灌釧の方法は見られなかった。

術体系である。もう一
新羅地域の浸炭技術や
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P１５

律令期の関東地域における鉄器製作活動の解明（第１報）

○ 関 博 充 ＊ 川 井 正 一 稗 石 橋 美 和 子 * 幹 赤 沼 英 男 ＊
*岩手県立博物館＊＊（財）茨城県教育財団＊*＊（財）鹿嶋市文化スポーツ振興事業団

１．はじめに
茨城県石岡市鹿の子Ｃ遺跡では、８世紀後葉-９世紀前葉に比定される竪穴遺構から、平

面形が円もしくは楕円を呈し、長軸、短軸方向にそれぞれ１ないし２つの溝跡を設けた炉
跡が検出された')。竪穴遺構底面、およびピット内から鉄器、鉄塊系遺物、剥片状鉄津、砥
石、鉄床と推定される台石、羽口、鉄津が見いだされている。遺跡内で固体鉄を加熱・鍛
打し、鉄器の製作がなされていたことは確実である。鹿嶋市片岡遺跡で検出された、７世紀
後半-８世紀前半と推定された竪穴遺構(KT72SX1)でも、鹿の子Ｃ遺跡とほぼ同形状の炉
跡が確認されており、出土鉄関連遺物の金属考古学的調査によって、他地域から供給され
た原料鉄を素材として鋼を製造し、さらに鋼製鉄器を製作していたこと、炭素量の異なる
鋼を造り分けていた可能性の高いことが報告されている２)。鹿の子Ｃ遺跡でもほぼ同様の
方法で鉄器が製作されていたと考えることができる。
鹿の子C･片岡両遺跡出土竪穴遺構､ならびに鹿の子C･鹿嶋市厨台両遺跡の竪穴住居跡か

ら検出された鉄器、鉄塊系遺物の金属考古学的調査を行った。その結果、３遺跡から出土
した鉄器はほぼ同じ組成の鋼を素材として製作されたこと、鹿の子Ｃ･片岡両遺跡出土鉄器
には炭素量０.１%未満の鋼と炭素量0.7-0.8%の鋼を使って製作されたものがあること、の
２点が明らかになった。以下では得られた結果を報告する。

２．調査資料の選別と調査方法
鹿の子Ｃ遺跡では、1979-1982年に茨城県教育財団が実施した発掘調査によって、竪

穴住居跡が１６９軒、掘立柱建物跡が３１棟、鉄関連炉跡を伴う竪穴遺構が２１基(鉄関連炉跡
と竈が共存する遺構５基、鉄関連炉跡のみの遺構１６基)確認された。遺構の重複関係、出土
土師器・須恵器の型式編年、鍔帯金具、漆紙文書によって１期（竪穴住居跡６３軒、掘立柱
建物跡６棟、竪穴遺構１３基)、２期（竪穴住居跡４６軒、掘立柱建物跡１３棟、竪穴遺構８
基)、３期（竪穴住居跡１８基）に時期区分され、それぞれ８世紀後葉、９世紀前葉、９世
紀中葉と推定された。１-３期に帰属する１２７軒のうち８１軒の竪穴住居跡と、２期の掘立
柱建物跡２棟から鉄器が検出され､１．２期に帰属する竪穴遺構２１基のうち1６基から鉄器、
鉄塊系遺物が見いだされている。竈を有する４号竪穴遺構(１期）底面およびピット内から
出土した鉄器、鉄塊系遺物と、１０９号竪穴住居跡(1期)床面出土鉄器を調査対象とした。ま
た、前回調査した片岡遺跡の竪穴遺構(KT72SX1)底面から出土した鉄器、鉄塊系遺物と、
片岡遺跡に近接する厨台遺跡の９世紀前葉に比定される竪穴住居跡から検出された鉄器も
同様に調査した。調査資料の概要は表１左欄にまとめられる。調査には、肉眼観察およびＸ
線透過観察を行い、それらの結果に基づき残存状況の良好な部分から摘出された約０.１９の
試料片を用いた｡試料片を二分し、大きい方を化学成分分析(高周波誘導結合プラズマ発光分
光分析法)に、小さい方を組織観察に供した。
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３．調査結果と考察
鹿の子Ｃ遺跡出土No.４-６鉄器、No.２･３鉄塊系遺物に残存する非金属介在物(鋼の製造

過程において除去しきれずに鋼中に残存する不純物)は鉄チタン酸化物の有無という点で差
異が見られる。No.１-６に含有される銅、ニッケル、コバルト３成分比に基づく分類の結
果、いずれもほぼ同じ組成比であることがわかった(表１最右欄)。同じ組成比の原料鉄を使
って、遺跡内で製作された鉄器とみることができる。片岡・厨台両遺跡出土鉄器、鉄塊系
遺物の３成分比も鹿の子Ｃ遺跡出土資料とほぼ同じであることをふまえると、７世紀後半
から９世紀前葉にかけて、ほぼ同じ組成の原料鉄が関東地域の鉄関連施設に供給され、そ
れを素材に鋼を製造し、鋼製鉄器が製作されていた可能性がある。
NO.６．７の試料片にはフェライト("Fe)とパーライト(QFeとセメンタイト[Fe3C]の

共析組織)からなる組織が観察された(表１右欄)。２点の鉄器は炭素量０.１%未満の鋼と炭素
量0.7-0.8％の鋼の両方を使用して製作されたと推定される。片岡遺跡同様鋤、鹿の子Ｃ遺
跡においても炭素量の異なる鋼を造り分けていた可能性を考える必要がある。鹿の子Ｃ遺
跡ならびに同形状の炉跡が検出された他地域の竪穴遺構・鉄関連遺物の金属考古学的調査
を行うことで、律令期における鋼製造法と鉄器製作活動の実態が解明されるに違いない。

l)『鹿の子Ｃ遺跡」茨城県教育財団、1983.

2)関博充他『茨城県片岡遺跡にみる飛鳥時代における鉄･鉄器製作活動について･出土鉄関連遺物の形状と組成を通して-』

日本文化財科学会第１９回大会、2002。

表１調査資料の概要と調査結果
化学組成(mass%）
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P１６
材質から見た火縄銃の製作技法一仙台藩などの事例を中心に-

○齋藤努（国立歴史民俗博物館）、高塚秀治（東京工業大学）、宇田川武久（国立歴史民俗博物館）

１．はじめに
仙台藩および一関藩で製作された火縄銃について、銃身表面から金属組織、介在物の分析を行い、これま

での結果と比較して、これらの地域における材質などの特徴をとらえた。また一関藩で幕末頃に、同一の製
作者によってつくられた火縄銃と短刀の分析を行い、材質について考察を加えた。

２分析方法
銃身底部など銃床に隠れる箇所を選び、表面の錆を落とし鏡面研磨して、大型試料室(２m長）

を取り付けたエネルギー分散型特性Ｘ線検出器付走査型電子顕微鏡６EMEDS)を用いて金属組織、
介在物の分析を行なった。これまでの分析結果と文献史料による調査から、銃身の先端部および
末端部は火薬の爆発に対する強度を高める目的で補強のための鉄板が外側に鍛接されている場合
があるため、その部分を避けて、銃身尾部の、火皿よりも内側に近い部分を分析箇所とした。

３分析結果
3.1金属組織の観察
これまでの分析で、砲術史料に記されている銃身の二種類の製作技法（「うどん張」、「巻張」）

は、介在物の延びる方向によって識別可能であることが明らかになった。今回、これまでの資料
を含めて、ナイタールによるエッチングを行い、金属組織の観察を行った結果、ほとんどの銃に使
用されている鉄の材質は、炭素濃度がきわめて低い（0.2％以下、大部分は0.1％以下）軟鉄であり、
また、炭素濃度のわずかに異なる２種類の鉄を合わせて巻くことによって製作されている銃がいく
つか検出され、その境界部分の方向からも上記２つの製作法（「うどん張」と「巻張」）の識別が
可能であることがわかった。

3.2.介在物の分析
仙台藩・一関藩以外の地域で製作された火縄銃を対象としたこれまでの分析結果では、多くの

資料で、銃身の介在物は、鍛接の際にフラックスとして使用された灰汁に由来すると考えられる、
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図１「仙臺住芳賀十太夫豊成作」銘鉄炮の分析結果
（わずかに見出されたウルボスピネル（左写真：角状結晶）とその元素分析結果（右図））
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リン・カリウム・カルシウム・鉄などを多く含むケイ酸塩が大部分を占めており、チタンを含む鉱
物はほとんど検出されなかった。今回分析した資料中の介在物も、これと類似した組成であった
が、他地域のものとは若干異なり、濃度としてはごく低いが、ガラス状のマトリックス部分にチタ
ンが共存していた。また分析資料の中の一つ（「仙臺住芳賀十太夫豊成作」銘）にわずかに見出
されたウルボスピネルには、バナジウムが含まれていた（図1）。バナジウムの検出はこの地域で
出土する製錬津からも認められるので、特徴的な成分であると考えられる。
これまでの分析で、岡山県に伝世した、無銘ながら荻野流と考えられる鉄炮で、介在物中に、

刀剣資料中ではごく一般的な、鉄一チタン酸化物を主要鉱物として含むものが見つかった。この
資料は現在福山城に所蔵されている刀鍛冶銘（備前長船鍛冶の系譜をもつ「備後福山住横山祐國」）
の荻野流鉄炮と形態が酷似することから、刀鍛冶によって製作されたと推定されたものである。
また一方、一関藩に伝世していた、同一の製作者（久保田宗明）による短刀（「宗明」銘）と火
縄銃（「久保田宗明」銘）の分析結果では、短刀の介在物で若干チタンの濃度が高いが、短刀も火
縄銃も、他の火縄銃資料と同様のリン・カリウム・カルシウム・鉄などの他、マンガンを含むケ
イ酸塩を介在物にもつ鉄を素材として使用していることがわかった。短刀の介在物はいずれもガ
ラス質で、刀剣に通常見られる鉄一チタン酸化物の鉱物は検出されなかった（図2）。久保田宗明
は江戸桑名藩の刀工固山備前介宗次のもとで刀剣製作を学び、刀工免許を得たのち一関藩にもどっ
て藩の刀工として製作を行った。ただし、祖父今野氏が登米領伊達氏に鉄炮製作をもって仕え、
父良蔵も一関藩において御徒士勤務の傍ら鉄炮鍛冶を営んでおり、宗明自身も、刀剣製作に入る前
から鉄炮鍛冶を行い、また刀工免許後も藩士の要望に応じて鉄炮製作を行っていたことが分かっ
ている。すなわち、専門の刀鍛冶とは異なり、鉄炮鍛冶としての材料調達を父から引き継いで行っ
ていた可能性がある。
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図２「宗明」銘短刀の分析結果
（ガラス状の介在物（右写真）とその元素分析結果（左図））

これらの調査結果から、次のように考えることができる。鉄炮鍛冶と刀鍛冶では材料調達およ
び製作技法の面で相違があり、本業以外の製品を作る際にも材料の使い分けはしていなかった可
能性がある。ここで比較を行った２つの事例はいずれも幕末期のものであるが、刀鍛冶や鉄炮鍛冶
が刀剣・鉄炮の両者の製作に携わったという、同様の事例は、三河の鉄炮鍛冶の野田繁慶、肥後
の胴田貫派刀剣鍛冶などいくつか知られている。今後、刀鍛冶・鉄炮鍛冶の材料調達については、
文献史料の調査を含め、このような個々の事例についての研究の蓄積が必要であろう。

仙台藩の資料は法華三郎信房氏。毛利伸氏、一関藩の資料は中鉢弘氏よりご提供いただいた。
ご協力に御礼申し上げます。
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P１７
牟田辺遺跡出土銅釧片のグルーピングー鉛同位体比測定を応用して-

○渡辺智恵美(元興寺文化財研究所),平尾良光(別府大学),高塚啓介(多久市教育委員会）

１．はじめに
牟田辺遺跡から出土した青銅製品（銅剣および銅釧）の修理に伴う分析で、鉛同位体比測定が

破片のグループを決定する際に有効な手段となったので、修理における自然科学的分析の応用例
として報告する。
文化財とくに出土金属製品の場合、崩壊して破片の状態で修理に持ち込まれるものがほとんど

である。これらの破片は通常、同一個体に属するが、別遺物の破片が混入している場合があり、
個体を超えて接合されることもある。つまり、同じ種類の遺物が複数個体出土した場合、埋納中
の崩壊に伴って破片がどの個体に属するのかわからなくなることが多々ある。したがってこれら
の破片は、修理の際に「破片一括」という形で持ち込まれる。修理担当者は、可能な限りこれら
の破片をもとの個体に戻すのであるが、すべての破片が完全に戻ることは少ない。色調、質感が
酷似しているにもかかわらず、破面が一致しないために別個体として扱わなければならないこと
もある。今回修理を行った銅釧もこのような状況下にあった。

２．遺跡の概要
牟田辺遺跡は､佐賀県多久市に所在する弥生時代中期～後期に比定される遺跡である｡1965年、

勘太郎丘と呼ばれる丘陵で甕棺が発見されて緊急調査が行われた後、1974～1977年に丘陵部（旧
調査区・第１～Ⅲ次)、1998～2000年の河川造成に伴い、｜日調査区の丘陵末端部から低湿地部（新
調査区・第Ⅳ次）までの本格的な発掘調査が行われた。旧調査区からは、甕棺墓約２００基、住居
趾６０戸、大溝（濠)、掘建柱建物跡５棟などが検出され、土器の他に勾玉や管玉などの装身具、
磨製石剣などが出土している。新調査区からは、甕棺墓６６基、箱式型石棺墓や士墓、壕などが
検出され、土器や玉類、磨製石剣、田下駄などの木製品が出土している。今回分析と修理を行っ
た銅釧は第４８号賓棺墓から、また銅剣は第７１号甕棺墓からそれぞれ出土している。銅釧は破片
状態で出土しており、分量や出土状況から推定して５個体分と考えられていた。年代的には中期
初頭～中頃（中期前半）に比定されている。

３．銅釧の鉛同位体比測定値について
銅釧は極小破片を含むと３０片以上に破損しており、５個体分として搬入された。修理前の調査

として、それぞれのグループから代表的な破片（原則として-番大きな破片）を抽出し、鉛同位
体比測定を実施した。破片の接合検討の結果、従来のグループを超えて接合できた破片が多数あ
った。また色調や質感、断面形状が酷似しているにもかかわらず、破面が一致しないため接合で
きない状況であった。そこで試料採取が可能な破片について再び鉛同位体比測定を実施した。そ
の結果、No.１とNQ5-4、Nb.２とNb.3-1、No_3-2,3とNb.4-4と５-１,５、NO､４-１,２,３とNb_5-2,3の値がそ
れぞれ一致し、４グループに分けることができた。以上の結果より、銅釧は４個体である可能性
が高くなった。

４．おわりに
鉛同位体比分析は破片で出土した遺物の個体数を同定する際に有効な手段の一つとなる。自然

科学的な方法を応用することで、より的確な修理を行うことができると考えている。遺物はあく
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までも出土時の状態で個体数などを推定するため、
が、遺物を考察する際の選択肢の一つとなり得る。

今回の結果が絶対的な出土個数とは言えない
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P１８
東北地方における中世の青銅製品の材質調査

○松井敏也、手代木美穂（東北芸術工科大学）

【はじめに】
従来、多くの青銅製品の材質分析が行なわれ、その冶金技術や製作技法などが明ら

かになるにつれ、材料技術史的観点からもその重要性が認識されつつある。材質分析
による検出元素は主成分である銅、錫、鉛の他に、微量元素である鉄やヒ素、アンチモン、
銀、ビスマスなどがあり、主成分のみならず微量成分の含有率についても研究考察が進めら
れている。その中でもヒ素は融点の降下（ヒ素１%で約２０℃）や銅との化合性｣)からその含有
率が注目されている。既往の研究において、奈良東大寺の大仏にはヒ素３％前後含有され２)、
正倉院の国産と考えられている銅製品では銅１００に対して１～３の割合でヒ素が含まれてい
ることが指摘されている３)。また、法隆寺所蔵の金属容器の分析結果からは時代により組成
率が異なることが示唆されており、中世の資料における銅１００に対するヒ素の割合は３5～5５
となり、ヒ素の含有率が高くなることがわかっている４)。中世の東北地方における青銅製
品の材料科学的調査は日本国内の他の地域と比べて少ないのが現状である。そこで、
本発表では中世の東北地方：宮城、福島、新潟、山形県内遺跡より出土した青銅製品
の材質分析を行なった結果とそのヒ素含有率についての一考察を報告する。

【資料と分析方法】
資料は全３２資料で１１３世紀から１６世紀に属する遺跡・遺構から出土した金属製品

である。使用した分析装置は波長分散型蛍光Ｘ線分析装置SYSTEM３５１１(理学電機社
製)、分析条件は管電圧５０kV、管電流５０mA、管球の対陰極はCr、測定雰囲気は大気
状態下で行った。検出元素はT i以降の重元素で、各資料２～５回の測定を行なった。
数値は検出元素をもとに100w t%で規格化した半定量値の平均である。資料一覧およ
び分析結果を表ｌに示す。

【結果及び考察】
資料は銅一錫一鉛を主成分とする青銅製品であることがわかり、微量成分としては鉄、ヒ

素、銀などが含まれていた。各元素の含有率を検討すると下記のように３つに分類すること
が可能であった。Ａ類には木崎山遺跡（新潟）からの出土資料、Ｂ類には大武遺跡（新潟）、
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郷主内遺跡（宮城）など、Ｃ類には宮城、山形、福島からの出土資料が分類された。Ａ類資
料は銅が比較的高くヒ素が少ない、より西日本の青銅製品と近い値であった。Ｂ・Ｃ類資料は
銅が低く鉛含有量が高くなり、ヒ素含有率もより高くなっている。ヒ素による融点降下の作
用は古代における青銅製品製作には大きな利点であり、銅一ヒ素合金を考慮するとＢ類では
約1000℃、Ｃ類では950～850℃まで融点が下がることが推定され、錫、鉛の含有量も多いこ
とからさらに融点が下がることがわかる。本分析資料のヒ素含有率は、中世の法隆寺青銅製
品と比べると最大３倍となる製品が存在した。また、資料３２の海獣葡萄鏡（9～10C)は官
営工房製作銅鏡の分析結果５)と比較して特に高い（銅１００に対してヒ素２３9)結果を得た。
以上のことから、東北地方における青銅製品中のヒ素含有率は他地方に比べて高く、その特
徴は古代から継続していることが推察された。ｃ類に分けられたヒ素が高い青銅製品におい
てはヒ素を故意に入れたものか否かについての考察も必要である。ヒ素を銅鉱石の不純物と
して捉えるならば、このヒ素含有率の違いは原料となる銅鉱石のヒ素含有率とその製錬具合
の差違と考えられる。逆に、ヒ素を添加物として意図的に加えたとするならば、自然ヒ素鉱
石の利用や江戸時代になって確立された「南蛮吹き」の溶炉床から採取される副産物「白目」
6）（ヒ素・アンチモンを多く含む）と|司等のヒ素製錬方法が必要となる。現時点においては江
戸時代以前のヒ素製錬については未だ解明されておらず、どちらの可能性も否定できないが、
東北地方には銅鉱石の原料の中でもヒ素含有率の高い硫砒銅鉱を産出した青森県安部城銅山
や南蛮吹きを採用した秋田県阿仁銅山７)が知られており、今後更に青銅製品の材質分析を進
めるともに、東北地方における銅鉱石採掘とその精錬についても調査が必要であると考える。
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表１東北地方中世期金属製品の分析資料一覧と化学組成（分析値はすべてwt%)

番 号 出 土 県 遺 跡 名 資 料 １ 銅 錫 鉛 ヒ 素 銀 ｱ ﾝ ﾁ ﾓ ﾝ 鉄 ニ ッ ケ ル 亜 鉛 上 ・ ｽ ﾏ ｽ 水 銀
１新潟木崎山五鈷鈴:６４.０８.６２５.７０.６７０.１１０.０７０.８２０.0５０.0３n.dn .d
２新潟木崎山五鈷鈴舌:６5.５１０.４２３.0０.600.110､０４0.９７0.０６0.0４０.１０n.d
３新潟木崎山花瓶：５５．８９．５３３．００．６６０.１００.０６0.６７0.0５n.d０.１４n.d
４新潟木崎山飲食器１９１5０.８６.８４０.８０.４７０.1００.０５０,８２０.０６０.１８０.１８n.d
５新潟木崎山飲食器２０:5８.０９.５３０.３０．７４０.11０.０６０.7６０.０６０.０５０'lln.d
６新潟木崎山飲食器２１}４８.７８.０４１.７０.５９０.０８０.０４０.８１０,０５０.1８０．１２、.。
７新潟木崎山六器鋺:６４.0８.４２5.７０.８１０.０９0.０６０.5５０.０６０.０４０.１１n.d
８新潟木崎山六器台皿23:６９.0７.５２２.００.４１０.０８０.０４０.９２０.０４０.０３０．０８n．。
９新潟木崎山六器台皿241６９.５６.９２２，００.５２０.０９０.０４０.７５０.０６０.0３n.dn.d
ｌＯ新潟木崎山六器台皿25165.5６.９２6.50.２７０.０７０.０５０.７００.０５０.０４０．０３，‘ｄ
ｌｌ新潟木崎山六器台皿26160.0７.９３０5０．３９０，１１０．０７１．１９０.0６０．０６、.。ｎ.ｄ
ｌ２新潟木崎山六器台皿271 7 2 3６4２03０３８０0７０0６０2６０0７０｣８n d n d
ｌ３新潟大武花瓶２１１６３.２１４.４１８.９0.７００.２３n.d２.６９n.d０.05０.６１n.d
１４新潟大武花瓶２２１６７.３１４.３１５.６０.８２０.２４n.d１.９８n.dn .d０.３７n.d
１ ５ 宮 城 郷 主 内 ｡ ） 飯 食 器 A I " ０ １ ５ 0 ２ ８ 0 ０ 8 ４ 0 3 １ Q １ 5 Q ７ ３ n d n d n d n d
ｌ６宮城郷主内六器１１5０0１９0２80L５５０3２0"１４q６８ndndndnd
ｌ７宮城郷主内華瓶 ] | ３７ 7１８ 3４ 1 3 １ 3７ 0２７ n d O " n d n d n d n d
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【出典文献】ａ)松井敏也『郷主内遺跡出土密教法具の蛍光Ｘ線分析法による材質分析』宮城県文化財鯛査報告書第187集｢名生館遺跡ほか｣2001
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ｃ)水戸弘美『山形市藤島町藤島城出土の金属製品』『山形考古｣第６巻第３号１９９９

【まとめ】
東北地方における中世の青銅製品の材質調査の結果、主成分（銅、錫、鉛）および

ヒ素含有率から３分類が可能であり、東北地方では中世以前古代から通じて、国内他
地方に比べてヒ素含有量が高い青銅製品の存在が確認された。今後はさらに材質調査
を進めると共に、東北地方における銅鉱石の採掘やその製錬方法についても調査をす
る予定である。
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ScientificStudyonIronSmeltingSiteatWangchenggang,

LushanCountyjHenanProvince

OJianliChen',TsutomuSaito',MinoruSakamoto',Mineolmamura',RubmHan2,HaiwangLiu3
IDepartmentofMuseumScience,NationalMuseumofJapaneseHistoly,Japan

２１nstimteofHistoricalMetallurgyandMaterials,UniversityofScienceandTbchnologyBejing,Chma
３TheHenanProvinciallnstimteofCulmresRelicsandArchaeology,China

1.Introduction

LushanCounty(魯山県)locatessouthwestpamofHenanprovince(河南省),about200
kilometerstotheprovincialcapital,Zhengzhou(鄭州).ItwascalledLuyangCounry(魯１日県)and
belongedtoNanyangPrefecture(南Ｉ日郡)inHanDynasty(漢代).TheWangchenggang(望城
岡)ironsmeltingsitelocatedsouthpartoftheLushancity,aboutonemillionsquaremeters・Many
fiagmentsofironslag,pottelymouldsandblastpipesofHanDynastywerefbundinthesitesince
１９５０s.Soitcouldbeoneofthemostimportantironsmeltingworkswereadministeredandmanaged
bythegovemmentofNanyangPrefbcmreandthelmperialGovemment.Attheendof2000,the
remainsofanoval-shapedblast
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including廿agmentsofironand
Fig.lThebedofoval-hearthfilmaceandditchtodischargingslag

steelsamples,slagandironores
廿omthesitewereanalvzedbv
usingopticalmetallographicandSEM-EDSmethods.
2.AnalVsismethodsandresults

ご

Afferrubbing,polishingandsoakingsampleswithnitricacidethanol,opticalmetallographic
andSEM-EDSwasusedtoobservethemicrostrucmresandcompositionsofsamples.Thecomponent
analysismadeuseofascanningelectronmicroscopewithenergydispersespectrum(SEM-EDS)to
calTyoutthenon-samplingquantitativeanalysis.ThisresearchwasundertakenwiththeuseofJapan
ElectronJEO-850scanningelectronmicroscopeandthePhilipPV9550energyspectrumapparams.
Theexcitationvoltagewas20kv.Althoughonly9sampleswereexamined,severalsignificant

phenomenaweretbundthatiscouldbeusedtoinfertheironandsteelmakingtechniques.The
analysisresultsshowtheseironobjectswcrcmadebywhitecastiron,graycastironanddecarburized
steelmakingfiFomcastironinsolidstate.Hematitewithhighphosphoruscontentandlimestonewas
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usedfbrironsmeltingintheSite.
３.DiSCussions
3-1・Theremainsofthefurnace

Theexcavationindicatedthattobuildthefilmace,first,abasicpit(17.6mlong,ll.7mwideand
1.8mdeep)wasdug.Thenitwasfilledwithrammedearthaboutl51ayersthathadbeengivenfine
working.Inthebottomofthepit,a3-5cmlayerofcharcoalandtwolayersof2-5cmthicklimewere

pavedwithdamp-proofpurpose・Forbuildingthebedofthefilmace,arectangulargroovewithabout
7X5X1.8m３wasduginthecenteroftherammedearthbase.Itwasfilledwithmaterialsthatcomposed
ofreddishbrownre廿actoryclayandgrainsofcharcoal,quartzandgritandwasrammedlayerbylayer
whichis5-10cmthick・Afterthebedhadbeenfinished,thehearthwasbuiltonit・Theinnerdiameter
ofthefi lmaceisabOut4.0mofthelongaxisand2.8moftheshortaxis、andithadbeenever
reconstructedwithasmallerovalshapehearth(longaxis:２.0m,shortaxis:l.18m)fbravoidfTeezing
likethefbnnerones・Severalbigsalamandersinovalshape,oneofthemisabout３0tonsweight,
nearbythefilmaceweretheevidencethatthefilmacehadbeenfailedfbronetime.Itwasthedirect
evidencethatthesekindsofbigscalefilmacewasabandonedfbrdifficulttocontroltheoperation.
3-2.Ironandsteelmakingtechniques

Frommicrostrucmresofmetalmatrixandcompositionsofslaginclusions,twoobjectswere
identifiedasthesteelmaking廿omcastironbydecarbulizationinsolidstate.Onedisadvantageof
whitecastironwasitsbrittlenessandhardnesswhichisnotsuitablefbrgeneralusethatinvoIves
impact,especiallyfbrfarmingimplements,toolsandweapons｡Thiswasovercomeintheearly5thc.
BCbytheinventionofannealingprocesswhichmadeagooduseofwhitecaStironinancientChina.
Theprocessisironobjectsweredepositedmanannealingfilrnaceandthenreheatedto800-900℃in
airfbralongtime.Thefilmacecanveryeasilygetthetemperamreof900-100０℃andconn･olthe
atmosphere､Theatmosphereinannealingfilmacewasoxidizingorreducing.Itwasadecisivefactor
fbrproducingdecarburizediron､malleablecastironorsteelfifomcastironbydecarburizationinsolid
state.Onegraycastironobjectwasfbundalsointhistime.

Slagandoreunearthedthesitewereexamined,theresultsshowthathighphosphoruscontent
hematitewasusedtoproducingiron.Theslagisfilllyglassywithlowbasicity.Formthematerials
balanceofthesmeltingprocess,limestonemusthavebeenaddedasfluxfbrhighCacontentinslag.
ThecompositionsofironparticlesincludedwithinslagtobedetemlinedasFe-P-Salloy.Fromthe
analysisresults,sulfUrcontentsamongthesesamplesareveryhigh.Thereasonprobablyrelatestothe
highScontentoreortheusingofcoalasfilel、butwedonotdenyotherreasons.Theradiocarbon
datingbyAMSwasrecommendedfbrthefilrtherresearch.Iftheageoftheobjectisthesameasthe
site,itwillbetheearliestevidencethattheChinesebegantousingcoalasfilelinironsmeltingprocess
duringtheHandynaSty.
4.Conclusion

TheironsmeltingtechnologyofWangchenggangsitewasstudiedinthepaper・Theexcavation
andanalysisresultsoftheironmakingsiteindicateditisthemostimportantarchaeologicalfindonthe
ironsmeltingsiteofHanDynastyafiertheNo.lblastfilmaceatGuxing(古莱)hadbeenunearthed
sincel９７０'s､TheresearchprovidewithverypreciousinfbnnationfbrthesmdyoftheChinese
metallurgyhistory.
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P２０
SPring-8を利用した高エネルギー蛍光Ｘ線分析による

銀製錬エ程の検証
○村上隆(奈良文化財研究所）

鳥越俊行･横山精士･高田潤(岡山大学）
１。はじめに
石見銀山遺跡において平成８年から始まった総合調査の一つとして位置づけられた科学調査の

成果の一つとして、鉱津（カラミ）などの科学分析の結果に基づく「近世期における銀製錬工程の
フローチャート」作成')を挙げることができる。これまでに提案されてきた近世の鉱山遺跡におけ
る製錬工程は、主に伝承されている絵図や絵巻、さらには文書資料によって考えられてきたが、実
際の発掘調査によって出土した遺物の分析などによる考察から銀の製錬工程が想定された初めて
の事例であった。しかし、実際には、細かい点において再検討を加えなくてはならない余地が残さ
れているのも現状であった。今回改めて、石見銀山の鉱石、石見銀山遺跡から出土した鉱津（カラ
ミ）などの資料に対して、SPring-8を利用した高エネルギー蛍光Ｘ線分析を実施し、微量に含ま
れる重元素や希土類元素の分析を行うことによって､地球化学的な視野を踏まえた銀製錬工程の検
証を行うことを試みた。

２.分析に供した資料
SPrmg-8において今回分析に供した資料は、石見銀山における２つの鉱床で採取した鉱石、銀

鉱石〔福石鉱床から採取〕と含f巌同鉱石〔永久鉱床から採取〕と、石見銀山遺跡で出土した銀塊や
鉱津である。鉱津については、石見銀山遺跡における科学調査の成果として提案した２つの銀製錬
工程、【銀製錬工程Ｉ】（福石鉱床の銀鉱石に対する製錬工程）と、【銀製錬工程Ⅱ】（永久鉱床の含
銀銅鉱石に対する製錬工程）を作成するにあたって基準資料として使用したものを選んだ。詳細を
以下に示す。

【銀製錬工程Ｉ】における鉱津として、鉱津Ia(ガラス質)、鉱津L_h(流動状)、鉱津I旦（板
状）の３点、【銀製錬工程II】における鉱津として、鉱澤lla(流動状)、鉱津llh(流動状)、鉱淫
旦旦（板状)、鉱津llJ(板状）の４点である。なお、銀塊は、【銀製錬工程11】の最終段階で得られ
たと考えられる灰吹銀である。

３.実験方法
SPring-8におけるビームラインBLO8Wを使用した。Si(400)のモノクロメーターにより単色化

された高エネルギー(115.6keV)のＸ線を資料に照射し、二次的に発生した蛍光Ｘ線をGe半導
体検出器で検出した。蛍光Ｘ線の取り出し角度は９０．、ビームサイズは、0.5x0.5mm2．蛍光Ｘ
線スペクトルは、マルチチヤンネルアナライザーにより取得した。測定時間は、約５０分を標準と
した。資料は、半切後測定面を研磨し、測定箇所を光学顕微鏡下で選択した。

４．結果と考察
石見銀山に代表される金属生産遺跡では、発掘調査に伴う出土資料のほとんどは、作業工程で捨

てられた廃棄物である。石見銀山遺跡において出土した製錬関係資料の科学調査を行うにあたり、
まず資料を①熱恋成を吾けていないもの､嘩丸恋成表号けた羊)の、という２つの大きなカテゴリー
に分類することから始めた。これらのカテゴリーに、銀山で想定される作業工程をあてはめると、
①〔採鉱→選鉱〕、②〔製錬→精錬〕とすることができる。そして、鉱石、ズリ、ユリカスが①に
あたり、各種の鉱津や炉跡が②に対応することになる。いずれも各工程で廃棄された「捨てられた
モノ」である。これらの「捨てられたモノ」の中に、どんな元素がどんな状態で存在しているかを
探ることで､近世期の銀製錬技術の流れとその技術水準を追求することを目標の一つとして科学調
査を行ってきた。その成果の一端として、元の鉱石の地質的な特徴から、【銀製錬工程Ｉ】と【銀
製錬工程11】と２通りの製錬工程を想定したフローチャートを作成した。しかし、地球化学的な視
野を持った考察を行うために必要である重元素や希土類元素などは､含まれる量が微量であること
と、分析手法にも限りがあったため、検討の対象とはなり得なかった。

-１２６-
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図１石見銀山遺跡出土の鉱津Iaに対する分析結果

図１に、【銀製錬工程Ｉ】におけるガラス質の鉱逹_L旦に対する分析結果を示す。微量のAg､Sb
などと共に、Baや、La、Ce、Sm、Dyなどの希土類元素の検出をみる。これは、選鉱後の鉱石に
熱を加えて熔融化した状態で、比重が軽く表面に浮いた岩石質の津に、鉱石中のこれらの元素が移
行したことを示す。一方、流動状の鉱津Ibと板状の鉱津Ｉ些では、これらの元素のうち、希土類
元素を中心にそのほとんどが認められなくなった。これは、初期に熔融した津である鉱津１１に移
行して除去されたことを意味する。すなわち、製錬工程において、鉱津laの方が鉱澤I_h,_L且よ
り早い段階であることがわかる。アルカリ土類元素や希土類元素の多くはVWM.Goldschmidtによ
って定義された「親石元素」2,3)に相当し、主成分がケイ酸塩鉱物である鉱津に移行したのは地球
化学的な考察からみても納得がいく。最初に鉱津Iaが、次いで鉱澤l_b,_L且が除去されるという
工程を明らかにした意義は大きい。以上、SPrmg-8を用いた微量元素分析による地球化学的な視
点から、福石鉱床の銀鉱石に対する【銀製錬工程Ｉ】の妥当性は検証されたといえよう。
次に、永久鉱床の硫化銅鉱石に対する【銀製錬工程II】における鉱津IIa～且生に対しても同様

の分析を行ったが、【銀製錬工程Ｉ】におけるような明瞭な結果が得られず、いずれにも少量の希
土類元素を検出した。これは、鉱石が銅の耐上物を主体とするため、製錬工程が【銀製錬工程Ｉ】
ほど単純ではなく、工程の途中で石英や銀山から得られるマンガン鉱（｢三石錬」という）などの
造津剤が使われるなど、撹乱因子が増えることによると考えられる。しかし、希土類元素が比較的
多く認められる鉱澤n旦を第一段階、希土類元素がまったく認められない銀塊(灰吹銀）が最終段
階とすることには異論をはさむ余地はない。今後に課題を残すものの、【銀製錬工程II】に対して
もSPring-８を用いた微量元素分析により地球化学的な検証を試みることができた。
５．まとめ

石見銀山遺跡から出土した鉱津を、SPxing-8を利用した高エネルギー蛍光Ｘ線分析によって分
析し、特に各工程において排出される鉱津に残存する希土類元素に注目した。鉱津中の希土類元素
の挙動に対して、VM.Goldschmidtが提唱した地球化学の基本原理である「元素の地球化学的分
類」を応用することで、筆者らがこれまで提案してきた銀製錬工程の妥当性の検証が行えることを
新しい分析手法で改めて実証することができた意義は大きい。

ｊ

ｊ

ｊ

ｌ

２

３

村上隆・鳥越俊行・高田潤編：「石見銀山遺跡科学調査報告書第１冊」（2002）
BrianMason:''PrmciplesofGeoche皿stry,３nded.'',JohnWIley&Sons(1966)
松井義人。一国雅巳訳：「一般地球化学」，岩波書店（1974）
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P２１

石見銀山遺跡より出土した灰吹銀に関する材料科学的研究
○鳥越俊行’)・村上隆ユ)。高田潤！）

１)岡山大学，２)奈良文化財研究所

1.はじめに
石見銀山遺跡では、２０００年秋に灰吹銀(はいふきぎん)と考えられる銀塊が出土した。

生産遺跡で初めての出土である。灰吹銀とは、製錬作業で得られた鉛-銀合金に対して、
灰吹法と呼ばれる精錬方法(灰の上で加熱・熔融し、含まれている鉛を酸化させ灰に染み
込ませ銀を分離する方法)を用いて得た銀に対する名称である。
今回我々は、出土状況が分かっている本資料に対して、科学組成や製作技術の解明を目

的として、非破壊的手法を用いた材料科学的な調査を実施した。

2対象資料
石見銀山遺跡の出土谷地区(硫化銅を多く含

む銀鉱床の分布域)で出土した銀塊！)。江戸時
代末の遺構面より出土。長辺18mm、短辺
12mm、高さ5mmの扁平な碗型で、やや楕円
形の形状を示す(図１）。

１cm3調査方法
実体顕微鏡による表面観察をふまえ、非

破壊的手法を用いた分析を実施した。用
いた装置は、蛍光Ｘ線分析装置(XRF)と
電子顕微鏡に付帯するエネルギー分散型Ｘ
線分析装置(EDX)である。

図１出土した銀塊
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①表面の特徴：中央付近に、茶色の金属
光沢をもつ１mm程度の結晶を数個確認。
窪んだ部分には緑色の炭酸銅や木炭片
が付着する。裏面には黒色の付着物が
一面に見られる。

②標準試料を用いた半定量分析:Ag約
７０％、Bi約２０%、PbとCuを約５%ずつ
含む。

③微小部分の分析：表面の金属光沢をも
つ茶色の結晶はBiよりなる。裏面の黒
色付着物からは、Pb,P,Ca,Oなどの元素
を多く検出した。
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図３EDXによる裏面の分析結果
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5考察
今回の調査により、石見銀山出土の銀塊にビスマスが濃集するという結果を得た。銀塊

の出土した地域には、ビスマスを主成分とする硫化物(マチルダイト:AgBiS2,アイキナイト
:CuPbBiS3など)を多く含む永久鉱床が分布している。ビスマスは、地球化学的な元素の分
類では、銅や銀とともに硫化物を作りやすい元素(親銅元素２．３))に分類されるため、製錬
までの工程で除去される元素の一つである。表面に生成したビスマスの結晶は、ビスマス
を含む鉛-銀合金を加熱して鉛を除去する際に、固溶できなくなったビスマスが晶出した
ものと考えられるため、原料である鉱石には多量のビスマスを含むことが推定できる。
灰吹法では、砕いた骨灰の上で鉛-銀合金を加熱し、鉛を酸化させ灰に染み込ませて銀

を得ることから、銀の底面には酸化鉛と灰の混合物が付着する。出土した銀塊の裏面から
は、多量のカルシウムやリンを検出したことから骨灰を用いたことが明らかである。鉛の
検出は、酸化鉛を意味すると考えてよかろう。以上のことから、今回調査を実施した銀塊
は、永久鉱床の鉱石を製錬し灰吹法で得られた銀、つまり【銀製錬工程II】で製錬した灰
吹銀と判断できる。
石見銀山遺跡で出土した【銀製錬工程II】の灰吹銀に多量のビスマスを含むという今回

の調査結果から、銀をさらに精製する灰吹工程を推定してよいのではなかろうか。また、
銀製品に含まれるビスマスが石見の銀を判別する指標元素となる可能性もあり、石見銀山
の銀の流通を考える上で、ビスマスの確認は重要な意味を持つだろう。しかし、同じ石見
銀山にある福石鉱床の鉱石にはビスマスが含まれないため、【銀製錬工程Ｉ】の灰吹銀に
はビスマスを含まない。さらに、同時代の銀山である兵庫の生野銀山など、他の銀山にも
ビスマスを含む銀鉱石が存在するので、これらの鉱山で製錬された銀にもビスマスを含む
可能性がある。ビスマスを石見銀山産の銀を特徴づける元素として位置づけられる可能性
を今後も検討する必要がある。

6.まとめ
石見銀山遺跡から出土した銀塊を、非破壊的手法を用いたXRFやEDXで分析した。得

られた結果と原料の鉱石に含まれる元素を比較し、鉱床学、金属学、冶金学や地球化学の
知見に基づき検討することにより、当時の製錬技術の解明をめざした。その結果、骨灰の
上で鉛-銀合金を加熱したあとの生成物、つまり灰吹銀と考えられる資料であることが明
らかとなった。また、非破壊的な調査ではあるが、ビスマスを多く含むという特徴が判明
したことも大きな成果と言える。

最後に、本資料の調査を許可して下さった島根県教育委員会・大田市教育委員会に感謝
します。

文献

1)村上隆･鳥越俊行･高田潤編『石見銀山遺跡科学調査報告書第１冊』，2002
2)BrianMason:"PriciplesofGeochemistry,３rded.|',JohnWiley&Sons,1966.

3)松井義人｡一国雅巳訳：『一般地球化学』、岩波書店,1974.
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P２２

広島県加計町寺尾遺跡における金属製錬の材料科学的調査

○鳥越俊行!}・村上隆２)。高田潤!)・恵谷泰典3）
１)岡山大学，２)奈良文化財研究所，
３)東広島市教育文化振興事業団文化財センター

1.はじめに
寺尾遺跡は、広島県山県郡加計町加計の標高約550mの山中に位置する。本遺跡では、1６

世紀末から１７世紀初頭の金属生産に関する遺構や遺物が検出された！)。出土資料の一部
を科学的に調査した結果、銅も製錬されていたことを解明したユ)。さらに踏み込んだ調査
を継続したところ、新たな知見を得たのでここに報告する。

2寺尾遺跡と調査の経緯
本遺跡では、林道工事に伴う発掘調査が２０００年秋に実施された。鉱石の焙焼から製錬

に至る作業工程を窺える遺構や遺物がまとまって出土し、これらに対する科学的な調査を
実施した１２)。さらに、鉱石、鉱倖や中間生成物など、複雑な様相を呈する資料について
の詳細な調査を継続してきた。

3対象資料
発掘調査で出土した製錬に関する遺物として、鉱fi、鉱津や製錬の中間生成物、焙焼炉

[硫黄を除去するための炉(鉱石を熔融するまで加熱しない)]や製錬炉[鉱石を熔融した炉］
に伴う土などを凋査対象資料に選んだ。

4調査方法
蛍光Ｘ線分析装置(XRF)を用いた定性分析を基本に、高周波誘導結合発光分光分析装

置(IcP)による定量分析を必要に応じて実施した。鉱石や鉱津など、資料内部が不均質な
ものについては、樹脂に包埋し表面を研磨後、反射顕微鏡観察や、電子顕微鏡に付帯する
エネルギー分散型Ｘ線分析装置(EDX)を用いて微小領域分析を行った。

5結果と考察
①鉱石：被熱した形跡の見られる鉱石の中には、高品位なものも存在する。大きさは拳大
で､方鉛鉱(PbS)､閃亜鉛鉱(ZnS)､黄銅鉱(CuFCS2)､硫砒鉄鉱(FeAsS4)､黄錫鉱(Cu2FeSnS4)
などの鉱石鉱物からなる。硫砒鉄鉱の濃集する部分に認められる変質部は、焙焼炉にお
いて加熱され、脱硫と砒素の除去が同時に行われた証左であろう。

②鉱津；形状から、(a)流動状津と(b)板状澤に大きく区分できる。(a)流動状津は、直径3０
cm程度の円錐形。重量約３～５kgの塊をなす。(b)板状津は、厚さが５mm前後、縁を持
つものもある。(a),(b)共に、カンラン石(Fe:SiO4)や複数の硫化物よりなる金属粒を多
く含むが、内部の微細組織や科学組成が異なる。(a)は、白榴石(KAISi306)を多く含み、
(b)は、金属元素の含有量が多い傾向が見られる。どちらのタイプも、石見銀山遺跡の
【銀製錬工程Ⅱ】(硫化銅を多く含む鉱石に対する製錬工程)の倖と類似点が認められる。
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③中間生成物A:銅錆に覆われた長辺６×短辺４×高さ１.５cmの塊(重量約1059)。鉛と銅
を多く含み、微量の銀も含む。酸化鉛、酸化銅、硫化銅、鉛合金など多様な鉱物よりな
る。鉄の酸化鉱物や珪酸塩鉱物はほとんど含まれない。

④中間生成物B:扁平な碗型で、直径5cm×高さlcmの塊(重量約709)。鉛を主体として、
錫や銅を多く含む。銀も微量に含まれる。銅-錫合金、硫化銅、炭酸鉛、塩化鉛や銅な
と､多様な鉱物よりなる。鉄の酸化鉱物や珪酸塩鉱物はほとんど含まれない。

⑤炉に伴う資料：焙焼炉内の土からは、鉛、硫黄、亜鉛、砒素、錫などの元素を有意に検
出。いくつかの焙焼炉の炉底からは、非常に多くの硫黄と砒素を含む黒色の塊を採取し
た。これは、鉱石中の硫砒鉄鉱が加熱により分解したときの生成物と考えられる。製錬
炉の土からは、銅を少量検出。

今回の調査により、製錬工程で得られた中間生成物Ａには、多量の銅、鉛と銀を確認
し、中間生成物Ｂからは、多量の鉛と銅、錫、銀を検出したことは、大きな収穫であっ
た。これは、鉛、錫や銀を含む銅鉱石を製錬する際に得られたものと考えてよい。出土し
た中間生成物に含まれる銀を回収する工程の遺構や遺物は確認されていないが、かつては
寺尾銀山と呼ばれていたことから、銅だけでなく銀も生産されていた可能性を考えてもよ
いのではなかろうか。

6.まとめ
１６世紀末から１７世紀初頭の非鉄金属生産遺跡である寺尾遺跡では、以下のような工程

で金属を製錬したことを明らかにした(図1)。寺尾遺跡における製錬工程は、石見銀山遣
跡における出土遺物の科学的調査で明らかにした【銀製錬工程Ⅱ】に類似しており、銅分
の多い鉱石を有する鉱山における近世期の製錬作業に共通する工程と見ることができよ
う。しかし、石見銀山遺跡におけるこれまでの調査では確認されていない、焙焼に関する
遺構や遺物、２種類の中間生成物の存在などは、寺尾遺跡の独自性を裏付けるものである。

綴園厘麺圖固 圃函作業工程倉銀銅鉱石Ｔ高品位鉱石丁被熱鉱石、、中間生成物…．
出 土 資 料 低 品 位 鉱 石 黒 色 塊 流 動 状 津 板 状 津

吟P

図１寺尾遺跡における金属製錬工程
文献
l)広島県埋蔵文化財調査センター編『寺尾遺跡』，第１９８集,2002.
2)村上隆･高田潤･鳥越俊行;｢広島県加計町寺尾遺跡における科学的調査｣,『広島県埋蔵文化財調査セ

ンター調査報告書第１９８集寺尾遺跡』,41-45P,2002.
3)村上隆･鳥越俊行･高田潤編：『石見銀山遺跡科学調査報告書第１冊』，2002.
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P２３

出土琉珀の熱的挙動について

○植田直見（財)元興寺文化財研究所

1.はじめに
現在まで国内での出土琉珀の科学分析は赤外分光分析法(FT-IR)!)、電子スピン共鳴

法(ESR)2)、核磁気共鳴法(NMR)3)、蛍光スペクトル法4)などが実施されてきた。これらの
方法を用いて産地同定や劣化状態を把握する試みが行なわれた｡これらの分析手段の中で
赤外分光分析は最も数多くのデータが報告されている。国内の出土琉珀の産地同定に関し
ては現在まで､この方法以外ではほとんど同定に至っていない。しかし、琉珀の劣化が激しい
とスペクトルが変化し正確な判断ができなかった。そのため他の分析手段を検討する必要が
あり、近年高分子化合物の熱的性質の判断に利用されている熱分析法を有機高分子化合
物である琉珀に適用することを検討した。その結果、興味ある知見が得られたので報告する。

2．分析試料
出土琉珀は縄文時代の２遺跡(長野県岡谷市梨久保遺跡、岐阜県丹生川村丸山遺跡)か

ら出土した合計３点について分析を行なった。そのうち１点については表面の劣化の激しい
部分と内部の比較的劣化していない部分とに分け、それぞれについて分析を行ない、両者を
比較した。また、標準試料として現代の主産地(久慈市、いわき市、銚子市産)から産出した
琉珀を同様に分析した。

3．分析方法および条件
熱分析とはプログラムされた温度での物質の物理的性質を測定する技法を総称したもので

ある。その中で温度変化に伴う試料の質量変化を検出する技法である熱重量測定(TG)と試
料と基準物質の温度差を測定して転移温度などを求める示差熱分析(DTA)を行なった。装
置は島津製作所製熱分析装置(DTG-60)を使用した。

両技法とも様々な条件によってその曲線が変化する。影響を与える要因として試料量､試
料の粒度、資料の充填方法、
試料容器の形状や材質、昇
温速度、測定雰囲気などが
考えられる。そこで、同一試
料を用い、重量、形状、昇温
速度について条件を変え､そ
れ以外については条件を一
定にして測定を行なった。
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測定条件については粒度
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図１ .標準號珀のTG、DTA曲線
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なピークが粒状のものは鋭く
なり、高温側にシフトした。そ
の他重量や昇温速度につい
ては大きな変化は観察され
なかった。
次に標準琉珀の熱分析と縄
文時代の２遺跡から出土した
琉珀３点の測定を行なった。
標準琉珀では図１に示したよ
うに久慈市産といわき市産は
比較的似通った変化を示し
たが、銚子市産は異なった
結果となった。これは赤外分
光分析の結果とも一致した。
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図２．出土琉珀のTG、DTA曲線

さらに、出土琉珀についても同様に測定を行なった｡まず同一琉珀で表面の劣化している
部分と内部の比較的劣化していない部分の測定を行なった。その結果、DTA曲線は高温側
の２つのピークが劣化に伴い両者が接近し最終的に見かけ上は1つのピークとして検出され
ることがわかった。また、出土琉珀３点についても同様な条件で測定した。その結果、それぞ
れの曲線は異なるが大きく２グループに分けられることがわかった(図２)。すなわち、DTA曲
線では400,550℃付近にピークが見られるグループと450℃付近にピークの見られるグルー
プで、構成成分の違いによる可能性が高いと考える｡なお、520℃付近のピークは劣化の進
行に伴って増加するピークであると推測した。
今回の反応はTG測定では重量減少が、DTA測定では発熱を伴いこれらの反応は燃焼
(分解)反応である。また、同一試料であっても測定条件によってDTAおよびTG曲線とも大き
く変化することがわかった｡しかし、条件を統一すればTG測定およびDTA分析ともに再現性
のある結果が得られることもわかった。

5．最後に
有機高分子で構成された琉珀に熱分析を摘要した。その結果、熱分析は琉珀の性質およ

び状態を把握する手段として摘要できる可能性を見出した｡今後さらに最適な条件を探り、各
地で出土している琉珀を分析しデータを収集した後、劣化状態の違いによるグルーピングお
よび標準琉珀との比較を行なうことで産地ごとのグルーピングを進めたい。さらに、赤外分光
分析の結果とも合わせて、考古学的および保存科学的な研究を進める基礎データとしたい。

参考文献
1)室賀照子他、考古学と自然科学、第９号、p59(1976)

2)藁科哲男、日本文化財科学会第９回大会講演要旨集、p94(1992)
3)中條利一郎他、日本曠珀研究会会誌、３号pl３(2001)
4)佐藤昌憲、奈良国立文化財研究所保存科学研究集会(1999)
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P２４

東北地方縄文時代出土塗彩資料の塗膜材料とその断面構造(１）

○武田昭子（昭和女子大学)､赤沼英男（岩手県立博物館)､佐藤昌憲(奈良文化財研究所)、
中村美杉（青森県教育庁文化財保護課)､渋谷孝雄（山形県教育庁文化財保護室）

１はじめに
東北地方の縄文時代の遺跡からは赤色系色材料を使って塗彩された霧しい数の資料が見出され

ている｡青森県青森市三内丸山遺跡縄文時代前期後半の遺構からは､直径１ｕｍ以下の微細酸化
鉄粒子を混和して塗彩された木器とともに､主として酸化第二鉄および酸化ケイ素からなる泥岩また
はチャートの小塊(以下では赤色チャートという)、それを粉末にした資料が残存する土器底部が検
出された。中期の遺構からは上記に加え､パイプ状物質が混和された樹脂が残存する土器底部とそ
れによって塗彩された土器が確認されている。山形県高畠町押出遺跡の縄文時代前期の遺構から
出土した木器および土器の赤色系塗彩部分には､パイプ状物質が使用されていた｡一方､縄文時代
後期に比定される山形県遊佐町小山崎遺跡からは､樹脂で下地調整した後酸化鉄粒子を混和した
素材を用いて塗彩された土器､酸化鉄粒子を混和した樹脂で下地調整した後､硫化水銀粒子を混ぜ
合わせ調整した樹脂を上塗りした木器が検出されている。

東北地方の縄文時代前期および中期に使用される赤色系色材料には､パイプ状物質および微細
酸化鉄粒子があり、それらの使用状況に地域差がみられること、中期にはパイプ状物質による塗彩
が普及すること､後期にはそれらに加え硫化水銀が用いられるようになり、また下地調整技法も変化
することが明らかとなった。以下に出土塗彩資料の自然科学的調査結果を報告する。

２調査資料ならびに調査方法
調査資料は三内丸山遺跡縄文時代前期後半から中期後半の遺構から出土した､赤色系塗彩木

器｡土器、押出遺跡出土縄文時代前期の木器･土器、小山崎遺跡出土縄文時代後期から晩期の木
器･土器である(表1)。調査には資料からカッターナイフを使って摘出した約0.059の試料を用いた。
摘出した試料の塗膜断面が観察面となるようエポキシ樹脂に埋め込み研磨した｡研磨面をEPMAで
分析し､鉱物の分布状況および元素濃度分布を調べた後､剥片にし透過顕微鏡で塗膜構造を調査
した。

３調査結果
３-１三内丸山遺跡出土資料

No_１の木胎の上には５～30"m厚の樹脂膜がある。その上には直径１〃ｍ以下の微細な酸化
鉄粒子と酸化ケイ素粒子が混在した５～２０"m厚の塗膜がみられ､微細酸化鉄粒子と酸化ケイ素
粒子が残存した１０～20"m厚の塗膜が重ねられている。赤色系色材料は微細酸化鉄粒子で､樹脂
層に接する塗膜には最上層の塗膜に比べ多量の色材料が混和されている。No.２の赤色系式材料
も微細酸化鉄粒子で､塗膜断面構造はNo.１とほぼ同じである｡No.３の断面は､土器胎部に３０̅
８０"m厚の樹脂層とその上にパイプ状物質を含む１０～３０"m厚の塗膜層からなる。赤色系色材料
はパイプ状物質で､塗膜断面も２層であるという点でNo.１･２とは差異がみられる。
３-２押出遺跡出土資料
No_４は樹脂で地固めした後、数ミクロン厚の上塗りが施され、その上に樹脂にパイプ状物質を混

ぜ合わせ被覆性を高めた樹脂を100～150"m厚で塗り、さらに多量のパイプ状物質を混和した樹
脂を塗り重ねたことを示す塗膜を持つ｡EPMAによる含有元素濃度分布のカラーマップによって､鉄
(Fe)、酸素(O)を主成分とすることがわかった。パイプ状物質のFe-Lａ、Fe-Lβの波形変化は、
Fe203の標準物質とほぼ合致し､赤色の発色源は酸化第二鉄とみることができた｡No,５は､赤色塗
彩に黒色で模様が施された土器である。赤色系塗彩領域の断面は､胎部が樹脂で地固めされ､その
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上にパイプ状物質を含む４０～５０ミクロン厚の上塗り樹脂層があり､最上面にはパイプ状物質が下
層よりも濃密に分布した５～10"m厚の塗膜が塗り重ねられた構造をとる。黒色塗彩領域を含むも
のは(線描文様の個所)、さらにその上に３０～50"mの樹脂層がある。
３-３小山崎遺跡出土資料
No.６から摘出した試料断面は､地固めした胎部の上に数ミクロン厚の樹脂層､酸化鉄粒子が残存

した４０～50"m厚の樹脂層、および酸化鉄粒子を含む50～60"m厚の樹脂層の３層によって構成
される｡胎部に接する樹脂層はその上の樹脂層に比べ酸化鉄粒子が濃密に分布する｡No.７から摘
出した試料断面は､地固めした木胎表面の上に接する数ミクロン厚の樹脂層､その上の酸化鉄粒子
を含む20～30"m厚の塗膜層､最表面の硫化水銀粒子が残存した３０～40"m厚の塗膜層の４層
からなる。

４考察
三内丸山遺跡の縄文時代前期後半および中期の遺構からは､酸化第二鉄と石英を主成分とする

赤色チャートの小塊が検出され､その紛末の保管に使用されたと推定される土器が見出されている。
津軽半島に位置する青森県今別町砂ケ森赤根沢からは赤鉄鉱を含む赤色チャートが産出され､津
軽藩政時代には顔料として採掘されていたことが知られている。既に縄文時代前期後半に､この地
域から産出される赤色チャートが三内丸山遺跡に運び込まれ､赤色系色材料に調整され､木器の塗
彩に使用された可能性がある。三内丸山遺跡の縄文時代中期の遺構からは､上記に加えパイプ状
物質を混和した樹脂が残存した土器底部が見出され､パイプ状物質を用いて塗彩された１０点を超
える土器片が確認されている｡縄文時代中期になって､パイプ状物質を使用する塗彩が普及した可
能性があることを示している｡なお､顕微赤外分光分析によって､No.１～No.３の塗膜の赤外吸収パ
ターンには明瞭な差異が観察された。塗彩に使用された樹脂の調整法に起因すると考えられ、この
点については今後詳細な調査によって吟味することとしたい。
縄文時代前期に比定される押出遺跡出土木器および土器の赤色塗彩部分には､共に酸化鉄を主

成分とするパイプ状物質が使用されていた｡縄文時代前期には､地域によって使用する赤色系色材
料が異なっており、中期になってパイプ状物質を用いた塗彩技術が普及した可能性が考えられる。
木器の場合、土器に比べ下地調整がかなり厚く施されている。胎部表面を平滑にすることが難し

い資料の場合､上塗りが下地調整の役割を果たすよう入念に塗布された可能性がある｡縄文時代後
期に比定される小山崎遺跡出十十器赤色塗彩部分には酸化鉄粒子が､木器の赤色塗彩部分には
下地に酸化鉄､表面の塗膜には硫化水銀が使用されていた｡土器に残存する酸化鉄粒子は直径が
1瓜、以下のもの､２～３且ｍのものがあり､大きさにばらつきがみられる｡縄文時代後期から晩期に
至り、赤色系色材料の素材および素地調整技法が共に変化した可能性があることを示している。時
代特定および形式学的分類が可能な塗彩資料に関する自然科学的調査結果を蓄積させることによ
り、東北地方の縄文時代における塗彩技術の変遷を明らかにすることができると思われる。

表１調査資料
資料名 出土地 推定時期 赤色系色材料｜整理番号No

赤色系塗彩把手付容器
破片 微細酸化鉄粒子縄文中期１ No.３

三内丸山遺跡赤色系塗彩鉢破片
赤色系塗彩土器片
赤色系塗彩木器片
赤色系塗彩土器
赤色系塗彩塗彩土器
赤色系塗彩木器片

縄文前期中葉
縄文中期

微細酸化鉄粒子
パイプ状物質
パイプ状物質
パイプ状物質
酸化鉄粒子
硫化水銀

２
ｌ
３
４
ｌ
５
ｌ
６
ｌ
７
ｊ

No.５
N0.27
w-４４
p-２４１
Y k -１0
Y k - ６

押出遺跡 縄文前期

縄文後期中葉
縄文後期～晩期前葉

小山崎遺跡
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P２５

大気サブミリPIXEカメラによる仙台城二の丸跡出土漆器の分析

○藤沢敦')､松山成男2)、石井慶造2)、山崎浩道2)、ツェンデダワー･アマルタイバン2)、小森祐嗣2）
加藤浩介2)、堀田和茂z)、伊豆ﾉ||大士2)、水摩恵子3)、京野恵子Ⅲ)、高木暢亮!)、千葉直美'）

l)東北大学埋蔵文化財調査研究センター２)東北大学大学院工学研究科

1．大気サブミリP I X Eカメラ
P I X Eは、荷電粒子ビーム

を試料にあて、そこから出てく
る特性ｘ線を測定することで元
素を分析する。この手法は、通
常一様な試料を真空中において
分析するため、試料に制約があ
る。そこで我々は、これにサブ
ミリ径のスキャンビームと、ビ
ームを大気中に取り出してから

分析を行う大気P I X E分析法
を組み合わせ、試料を非破壊の
まま、元素の空間分布を画像と
し、多元素を同時に分析できる
システム、大気サブミリP IX
Ｅカメラを開発した(図１）。
二連のスリットにより形成さ

錘，乳;リ 溌
暮
一
鴬
剰

＝ 里 澤 荊 卿顯ヒー

雲蕊 醗零蕊認
雰鞭陽子ビーム

灘

“

図１大気サブミ

二連のスリットにより形成されたサブミリビームは、水平・垂直方向にスキャンされる。垂直
方向は空芯電磁石、水平方向は積層電磁石を用いた。スキャン可能範囲は最大で３cm×３cmであ
る。試料からのＸ線は、ビーム軸に対して135度に設置したＸ線検出器により検出される。Ｘ線
検出器がＸ線を検出しデジタル変換されるのと同時に、スキャン電磁石のコントロール信号によ
ってビームの照射位置を取り込む。本システムは、測定中においてもデータのソーティングが可
能で、指定した元素の空間分布や、領域毎のｘ線エネルギー分布を表示することができる。
２．仙台城二の丸跡出土漆器の分析

表１分析結果
試料番号 |色調分析結果 |備考
N M 5 W O 4 4 銀 A g 二 の
NM5WO70赤Hg ( Z n )１７世
N M 9 W O O I 赤 H g ( Z n ) 二 の
N M 9 W O O 2 赤 H g l 7 世
NM9WOO7赤Ｆｅ
N M ９ W O ５ ３ 赤 Ｆ Ｇ 二 の
NM9WO 5 6銀A g ( P b ) 1 8世
NM9WO59赤Ｆｅ
NM９WO70赤・銀白Ｆｅ･Sn
NM9WO71赤Ｆｅ
NM９W1７２金・赤緑AU･Fe+As二の
NM9Wl77赤・銀Ｆｅ･ＳＩ１１９世

本装置は、遺跡出土の水漬け状態の資料でも、表面
の水分をふき取っただけで分析が可能であり、漆器の

分析には極めて適している。今回は、分析の有効性を
検討するため、仙台城二の丸跡出土の漆器の内、年代
が明確で、加飾が施されている資料12点を選定して分
析した。
①色漆の顔料成分
加飾部分と加飾のない部分を含む範囲を分析したと

ころ、加飾部分に明確に対応する形で、色漆の顔料に

二の丸跡第５地点
１７世紀末
二の丸跡第９地点
17世紀初頭

二の丸跡第９地点
18世紀後葉

二の丸跡第９地点
19世紀前蕊～中葉ー.-ﾉ、′JH国I』口'』ﾉＪ１鴨-’〃』'Ｊ鱈Iー（』ﾉ'し､フ′･ﾉﾉ'ソ塙、ー'泰､'ｿEz風'T̅ TVー ※分析結果は顔料の主要成分と考えられるもの。

由来すると考えられる元素が分布することを明らかで（）内に示したのは微量成分。
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きた(図２、表１）。赤色漆には、朱(水銀朱HgS)とベンガラ(酸化第二鉄Fe203)の両者が認められ
る。金もしくは銀色(銀白色)を呈する部分には、Au(金）・Ag(銀）．Sn(錫)が認められ、錫は代用
品であろう。また、Asは石黄(硫化ヒ素As2S3)であると考えられる。
②黒漆の着色剤
今回分析した全資料で、加飾の色漆とは正反対の分布で、Caが検出された。Caは、地の黒漆の

部分に由来するものと考えられる。漆膜の下地に由来する可能性もあるが、PIXE分析が深い
部分まで至ll達しないことを考慮すると､黒漆の黒い着色剤に由来する可能性が高いと考えられる。
着色剤に使われたカーボンの原料となった、植物などの有機物が取り込んでいたCaが検出された
可能性が指摘できる。また１点だけは、CaとともにFeが検出された(NM5070)。これについては、
黒く着色するため鉄分が混和された可能性が考えられる。
③水銀朱の不純物
水銀朱が使われた赤色漆では､赤色漆の分布に対応して、微量のZnが検出されたものがあった。

その分布より、水銀朱の不純物の可能性が考えられる。Znが検出されない資料もあるため、不純
物の種類・比率によって、原料となった水銀朱を分類できる可能性がある。そこで、分析した範
囲の内、赤色漆の部分だけの特性Ｘ線データを取り出すことで(図３）、HgとZnの比率を検討する
ことが可能となった。

CaFe

図２NM9WO53資料の分析範囲とFe･Caの元素分布画像

分析範囲蕊 唾ｽペヶトル
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図３NM9WOO1資料の分析範囲、Hg･Znの元素
分布画像と赤色漆部分(Hg分布画像に示した範
囲)のPIXEスペクトル凸

凸 Ｉ、 陸
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P２６

長崎製輸出漆器における螺釧技法の分析

○小瀬戸恵美（国立歴史民俗博物館）日高薫（国立歴史民俗博物館）

１ は じ め に
１６世紀後半以降、ポルトガルやオランダとの交易を通じて、大量の漆器が日本からヨー

ロッパに向けて輸出された。その多くは京都で製作された蒔絵漆器であったが、１９世紀に
入ってから主流となる輸出漆器は、薄い貝片の下に、赤・冑・黄など各種の彩色を施し、
黒漆塗の器面に象嵌する特徴的な螺釧技法を用いたものである。この伏彩色の螺細による
輸出漆器は、「長崎漆器｣、あるいは「青貝細工」などの名称で親しまれている。
近年これらの輸出漆器の新資料が相次いで紹介されたことにより、その多彩な様式が広

く知られるところとなり、また文献資料に基づく研究の成果によって、製作や貿易の実態
も少しずつ解明されつつある。しかしながら、現時点での当該分野への関心は、概ね美術
史的観点にとどまっており、伏彩色螺釦技法の詳細に関しては、いまだ不明な点が多く残
されている。そこで、本調査では当該様式を示す遺品から試料を採取し、分析を行うこと
により、これらの輸出漆器の材質や工程をより明らかにしようと試みた。

２資料について
国立歴史民俗博物館収蔵の花烏螺細裁縫机(H-9953)、花鳥螺細ケーム箱(H-995-4)、

花鳥螺釦蒔絵瓶入箱(H-995-5)、花鳥人物図螺釧茶筒(H-995-6)および花鳥螺細箱（個人
蔵：推定１８４０年代から１８８０年代）を調査対象とした。

４ 分 析 方 法
調査は、技法の解明を目的とした実体顕微鏡観察による非破壊調査（対象：花鳥螺釧裁

縫机、花鳥螺釧ゲーム箱、花鳥蒔絵瓶入箱、花鳥人物図螺釧茶筒）と試料採取調査（対象：
花鳥螺細箱）と分類される。資料採取調査は、花烏螺細箱の伏彩色部四箇所から採取した
試料（約１mｍ×１皿以内）を金属光学顕微鏡(0LYWIPUSVANOX)で観察後、クロスセクショ
ンとし、伏彩色断面の金属光学顕微鏡観察およびエネルギー分散型特性ｘ線検出器付走査
型電子顕微鏡（走査型電子顕微鏡部分：日本電子製JSM-820、EDS部分：フィリップス製
PV-9550、加速電圧２0kV、積算時間100sec(liveSecond))をもちいて元素分析を行った。

５結果と考察
５-１技法について
実体顕微鏡観察による歴博収蔵４資料の調査においては、花鳥螺釧ゲーム箱の蓋表の花

弁、葉脈を表す墨書きの線が、螺細周縁部において中途で切断されているのが認められ、
墨耆きの線が引かれた後に貝の切抜きが行われていることが半ll明した。一方、花鳥螺釧蒔
絵瓶入箱側面尾羽部の顕微鏡写真においては、貝の剥落箇所に、箔と顔料、墨書きが鮮明
に残存しており、箔のうえに顔料をおき、その_上に貝を貼り付けるという手法が用いられ
た可能性も否定できない。
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５-２
実体顕微鏡観察および元素分析をおこなった花鳥螺錨箱（個人蔵）の各彩色部において

は以下のこ_とが明らか,となった。
’ ｜

’

42 (青） ’

ﾍ3(黄）
’

｜」 ﾍ４(赤１

Table.1花鳥螺釦箱（個人蔵）の元素分析箇所および検出元素

箔の素材に関しては、銀が検出されており、１９世紀輸出漆器が大量輸出製品であること
な‘どから、錫箔を使用していたと考えられることが多かったが、本調査により銀箔を使用
している製品も存在することが明らかになった。また、四色（黄、赤、紫、青）の彩色層
においては、黄色彩色部は染料、赤色彩色部は無機顔料（鉄由来：おそらくFe203)、紫彩
色部は染料と青色無機顔料の混合、青色彩色部は無機顔料により彩色されていることが明
らかとなった。ここで、非常に興味深いのは、紫彩色層及び青色彩色層に含まれる青色顔
料粒子の分析結果である。金属光学顕微鏡観察および元素分析の結果から、この青色顔料
粒子はウルトラマリンブルー(Na8_IoAI6Si6024S2-4)と推定される。１９世紀輸出漆器が大量
輸出品として製作されたことを考慮すると、このウルトラマリンブルーは天然のものでは
なく、人工ウルトラマリンブルーであると考えられる。長崎は出島を通じて独自の日蘭貿
易を行っており、ヨーロッパでウルトラマリンブルーが普及した１８３０年代、あるいは1840
年代に輸入され、伏彩色の顔料として使用された可能性も否定できない。しかし、ライデ
ン国立民族学博物館に所蔵されるシーボルト・コレクション中の螺釧漆器には、今回調査
対象とした資料に見られるような鮮やかな青色は使用されておらず、やや緑味がかった青
色がわずかに認められるのみである。これにより、シーボルトが漆器を蒐集したと想定さ
れる１８２０年代頃には、伏彩色の顔料として藍あるいはベロ藍（緑味がかった青）が使用さ
れた可能性があり、その後、ウルトラマリンブルーが伏彩色顔料として導入されたと推測
される。
本調査における素材調査は限定されており、工房、産地、時代など様々な要素を考慮し

なくてはならないが、個々の遺品に用いられている素材を特定することは、このように伏
彩色螺釦技法に用いられる素材の変化をたどることにつながり、今後、継続して調査を行
うことにより、様式観察からだけでは困難を極めている当該分野の資料の編年に役立つ情
報を提供できるものと期待される．
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P２７

岡山市南方(済生会)遺跡出土木質遺物の樹種同定

○藤井裕之（京都大学大学院人間･環境学研究科）
光谷拓実､松井章(奈良文化財研究所）

はじめに
南方遺跡(岡山市)は、現在のJR岡山駅北側付近に広がる遺跡の総称である。弥生時代

中期前葉に位置づけられる南方式土器の標式遺跡として古くから知られており、弥生時代
前期から中期にかけて､拠点的な集落が存在していたと考えられている。１９９２年から１９９６
年まで､岡山市教育委員会によって行われた済生会病院建設に伴う発掘調査では､弥生時
代中期の埋没河道から多種多様な木質遺物が良好な状態で豊富に出土した。
今回発表するのは、出土物整理の過程で考古学的に重要度の低い資料として区分された、

いわゆる雑木類における樹種同定の成果である。さらにこれをふまえ、当時の木材利用全般
をあきらかにしていくうえで､完成度の高い製品類だけでは把握しにくい材獲得の現地性、
異地性や製材法について考察を行う。なお、今回の成果には､建築材の廃材によるとされる
｢木材集積遺構｣(扇崎･安川1994)を構成する木質遺物についても含まれている。

1．試料と方法
上記の雑木類に該当する木質遺物のうち、６１７点の樹種を同定した。同定は､まず片刃ま

たは両刃の安全カミソリで、同定対象とした木質遺物から木口、柾目、板目の３断面
の切片を採取、永久プレパラートを作成後、生物顕微鏡で切片を観察して行った。

2 .結果
埋没河道(木材集積遺構該当分を除く）にお

ける結果は表１に、木材集積遺構に関する結果
は表２に示すとおりである。なお、当時の木質遺
物に対する加工は､技術的にみて分断加工と除
去加工の2つに要約できる。これをふまえ、樹種
は雑木類を右のように分類して示した。

Ａグループ
原木の形態が復元・推定可能なもの

・・・丸木／丸木分割材／不定形蕊該当なし

Ｂグループ
原木の形態が復元・推定不可能なもの

…板／角材／丸材／不定形

3．考察
樹種ごとに各分類をみると、全般的にＡグループ、とくに丸木の出現頻度が高いが、針葉
樹のカヤ､モミ属、スギ、ヒノキ属、ヒノキ科、広葉樹のクリ、クスノキではＢグループの頻度の
ほうが高い｡このうち、クリ以外の樹種には板が多い。とくにスギ､あるいはクスノキは､Ａグル
ープの属するものがまったくないか､ほとんどない｡木材集積遺構を構成する樹種は､シイノ

キ属が目立つ以外､埋没河道における樹種の大勢と一致しており、特殊な樹種選択があっ
たとは考えにくい。
Ｂグループの頻度が高い樹種は､比較的現地性の低い木材利用のあり方をしているといえ

る。とりわけスギやクスノキは､集落で自給自足的に人手されたと見る必要はなく、社会的に
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龍一補 丸木丸木分割材板角材丸材不定形総計
５ １ １ １ ８ 表１

埋没河道出土木質遺物の樹種
（木材集積除く）ヤ雫諦輻媚呼轟ギ》隼錘皐

カ
マ
イ
モ
ツ
マ
ニ
ス
コ
ヒ
ア
ヒ

２ ４ ５ ６ ５ ２ ２
２ ２

１
２ ９ ９ ２ ４ ３

１ ２ ３
３

１ １ ０
８ １ ９
１ １

１ １ ３ ８ ４ ４ ３ ３
１ １ ３
２ ５ ８

１

３

３

９

３

１

針葉樹材
ヤナギ属

脚-１
３ １ 噸-１ 表２木材集積出土遺物の樹種

アカガシ亜属
コナラ亜属コナラ節
コナラ亜属クヌギ節
クリ
シイノキ属
ニレ属
ケヤキ
エノキ属
ムクノキ
ヤマグヮ
イチジク属
クスノキ
クスノキ科
サクラ属
モモ
ユズリハ属
ゴンズイ属
ツバキ属
サカキ属

２

８

７

２

９

４

１

９

７

４

２

２

１

２

２ ５

１

１

５

３

３

５

５

１

４

１

１

１

６

７

７

２

４

２

４

４

３

４

１

９

９

３

２

３

１

７

３

８

３

１

１

２

１

１

１

１

１

１

４

７

２

１

錘雨 丸木丸木分割材板材不定形総計
１

１

１

１

３

１

６

１

イヌガヤ
モミ属
スギ
ヒノキ属
針葉樹材

２

１
３

１

５

７

１

１

１

１

１

１

１

１

６

３

２

３

１

４

８

１

３

１

４
１

１

ヤナギ属
アカガシ亜属
コナラ亜属コナラ節
コナラ亜属クヌギ節
シイノキ属
ケヤキ
エノキ属
ムクノキ
クスノキ科
サクラ属
ツバキ属
サカキ属
環孔材
散孔材
広葉樹材
不明
総計

２

７

１

１

４６

２

２

１

４１２１３１３１６２１２５４７｜、一価

１

７

１

’ ２
’

５
３ ４ ４

３

２
４ １ ４

１

２

１

４

１

２２１３２６-９｜ｍ

ｌ

２

２

１
１ １ ２

ヒサカキ属 ４ ４ ２

１散孔材
広葉樹材
不明

２ １

２

１

２

５

４

２

７

１１-３一羽
１
『
５

４｜伯総計 1 ７ ５ ６ ５ ９ １ ６ ９ １ ９ ３ ５ ４ ５ ４

一段距離をおいた領域から､何らかの形で持ち込まれたものだろう。

木質遺物の木口断面における木理を見ると､板材では､モミ属､スギ､ヒノキは追柾目と板
目が､クスノキは板目、それ以外の樹種は柾目が主体である。この様相は､樹種による特有
の製材法を反映していると考えられる。

残る製品類についても現在樹種同定の作業を進めている｡今後はその成果等もあわせて、
改めて南方遺跡における木材利用について論じたい。

謝辞
今回の研究に際しては、岡山市埋蔵文化財センター、ならびに根木修氏､扇崎由氏、安

川満氏に多大なご協力を賜りました｡厚く御礼申し上げます。

文献
扇崎由･安川満1994｢上伊福･南方(済生会)遺跡(南方蓮田調査区)Ⅱ｣『岡山市埋蔵文化財調査
の概要1994(平成6年度)』岡lu市教育委員会pp.8-12

- 1 4 1 -



P２８

梵本無量寿経経典の材質分析
○加藤雅人(龍谷大学古典籍デジタルアーカイブ研究センター）

前田武晴､江南和幸(龍谷大学理工学部）

[緒言］
龍谷大学はサンスクリットで書かれた無量寿経経典を4点所蔵している。これらの試料のう
ち榊本と呼ばれる写本は最古級のもであることが知られているが、その他の2点に関しては
1900年代にネパールで入手されたこと以外はほとんど分かっておらず、さらに1点に関しては
詳細な入手経緯すら分かっていない[1]･本研究では、これら3点の写本の、紙の厚さ、坪量、
密度などの計測、製紙や着色、筆記に使用された無機材料の分析を行うことにより、それぞ
れの試料を非破壊で客観的に特徴づけることを目的とした。挿絵に使用された顔料について
は昨年報告済みである[2]。

[試料］
分析対象試料は、龍谷大学が所蔵しているネパールのサンスクリット無量寿経写本である光
寿会本Ａ、光寿会本B、光寿会本Ｃとした。それぞれ長方形の紙65枚（約９×２５cm)、５０枚（約
11×３0cm)、６４枚（約１0×２７cm)で構成されている。全ての試料は、片面のみ黄色に着色
されているが、経は両面に記述されている。

[測定］
試料を標準状態（23℃、５0%-r.h.)で1日以上調湿した後、重量、厚さ、面積の測定を行った。
厚さはlシートあたり５ヶ所を測定した。試料の形状は長方形ではあるが各辺が完全な直線で
はなく、角の部分などが欠落したシートもある。そこで、不定形試料の面積を測るために、
PCとイメージスキャナを使用して取り込んだ試料画像の画素数から面積を求めた。画像の
取り込み条件は50dpiとした。
微小部蛍光Ｘ線分析装置(XGT-2700、㈱掘場製作所）を用いて、顔料などの無機物質の分

析を行った。試料表裏の地（文字、挿絵のない部分）および文字の部分を、それぞれ3ヶ所
無作為に選び、測定を行った。測定条件は、管電圧30kV、管電流lmA、測定時間100s、照射
Ｘ線径100pmとした。各元素の特性Ｘ線強度と線源であるRhの特性Ｘ線を内部標準としたその
比、つまり相対的なＸ線強度から各元素の量を検討した。文字部分に関しては、２次元で元素
の分布状態の測定（マッヒ°ング）を行った。マッヒ°ングの条件は、管電圧30kV、管電流lmA、
測定時間１００s、照射Ｘ線径100pm、測定時間1200s×12回、測定面積4,096×4.096mmとした。

[結果および考察］
Fig.１に、光寿会本Ａ、光寿会本B、光寿会本Ｃそれぞれにおける全てシートの重量、面積、

厚さの平均値と標準偏差を示す。面積は､重量および厚さに比べて数値の変動が少なかった。
紙の重量や厚さは、製紙時に使用する材料の量や抄紙後の２次加工（打紙、研紙など）の度合
いで制御するため、当時の手工業による製紙法では各シートで数値が異なり、さらに1シート
内でも場所による不均一性が大きくなったと考えられる。一方、面積は、製紙後に整形つま
り大判の紙から切り出したために均一性が高くなったと考えられる。特に光寿会本Aでは均
一性が高かったが､型などを使い非常に精密に切り出したと考えられる。光寿会本Bは重量、
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350 0.6５面積､厚さともに不均一性が
高く、製紙方法の粗雑さが数
値として表れている。また、
Ｂのみ密度が非常に低いこ
とから､用いた繊維の種類お
よび繊維の処理方法あるい
は２次加工の度合いなどが異
なると考えられる。
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元素分析の結果､全ての試
料から検出された元素はケ 0.0
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カルシウム､鉄であった。こFig.１Weight ,areaandthicknessofsamples .Errorbar
れらの元素は製紙の際に紙showsstandarddev iat ion .
に定着した物質か､表面に塗
布した物質の構成元素であると考えられる。それに対してヒ素は光寿会本Ａ、光寿会本Bの
みから､鉛とクロムは光寿会本ｃのみから検出された。検出された元素の量比を検討すると、
Fig.２に示した鉛とカルシウムのように、多くの場合相関が低かった。しかし、光寿会本Ｃ
中の鉛とクロムの量を検討したところ､相関係数が非常に高い値であった(Fig.２)ことから、
鉛とクロムは同じ物質の構成元素である可能性が高いと考えられる。同様に光寿会本A、光
寿会本Bでは、ヒ素と硫黄の相関が高いこと
が明らかになった。これらの元素は、シー ⑯４号蕊鱸記ﾄ全面から検出されることから表面に塗布：

こされた黄色顔料であると考えられ、光寿会、ー
本A、光寿会本Bでは硫化ヒ素（石黄)、光２３

○
寿会本cではクロム酸鉛（黄鉛）と推定され≧、

¥ f
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された可能性が高い。一方、光寿会本Ｃの RelativeX-rayintensityofPb

文字部では鉄とカリウムが多く検出された Fig.２Relationshipsbetweenamountsof
Pb and t h o s eo f o t h e r e l emen t s i n

が、鉄系の黒色顔料を使用したのか、ある papersheetsof"光寿会本C".
いは墨に含まれる不純物なのかはさらに検
討する必要がある。

●Ｃ｢/Ｐｂ’
-Cr/PbRegression,r２=０.９６
△Ｃａ/Ｐｂ

………Ca/PbRegression,｢２=０．２１

△

[参考文献］
[1]井ノロ泰淳編、「梵文無量寿経写本集成｣、法蔵館（京都)、1986年
[2］加藤ら、日本文化財科学会第１９回大会研究発表要旨集、225-226,2002年
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P２９

DNA分析に基づく守山市下之郷遺跡から出土した編組製品使われた材料の種の推定

○大角信介(静岡大学・岐阜大学連合農学研究科),村上由美子(京都大学院)，
川畑和弘(滋賀県守山市教育委員会),佐藤洋一郎(静岡大学）

考古遺跡からは植物繊維で編まれたさまざまな編組製品が出土している。しかし、これ
らを編んだ繊維の種が同定できた報告例はほとんどない。DNA分析によってこれら繊維の
種の同定ができれば、当時の遺跡周辺の植生推定、編組製品に使用された植物と編み目の
関係など様々な知見が得られると考えられる。昨年、滋賀県守山市の下之郷遺跡から出土
した編組製品の繊維断片のDNA分析について発表した。今回、さらに解析が進んだので、
それらの結果を含め再度報告する。
滋賀県守山市下之郷遺跡から出土した２点の編組製品から採取した繊維片を用いた｡こ

れらの編組製品は､2001年度に調査を行った第４２次SD-3第４調査区から出土したもので
ある。１点めの編組製品(SA-I)からは､３つの試料(SA-la､SA-IbおよびSA-Ic)、２点めの
編組製品(SA-III)からは､２つの試料(SA-IIIaおよびSA-IIIb)の繊維片を採取した｡なお
SA-laおよびSA-lbは、同一編組製品の胴部の交差する縦繊維と横繊維、またSA-Icはその
口縁部と思われる繊維である。SA-ⅡIaは胴部の繊維、SA-IIIbはロ縁部と思われる繊維であ
る｡なお解析に用いた編組製品を図示したのが図ｌである。これら計５つの断片からそれぞ
れ20mgをとり､それぞれからDNA抽出を行った。
また比較の対象として､現在遺跡周辺に自生し､かつ民具の材料に使用されているアオツヅ

ラフジ(Cocc"ん.gr"ん姉)、フジ（し恥re/ya〃Ｄ"加"")、ガマ(7)pha"肋脆)サネカズラ
(Kadz"""po"/ba)およびイグサ（"J"c"s"cわだ"s)の５種の葉もしくは茎を供試した｡これら
の現生試料はすべて、現在滋賀県守山市もしくはその周辺に自生していたものを採取した。
これらの各２個体からも約２0mgを採取してDNA抽出の試料に用いた。
これらの網組製品および現生植物から抽出したDNAをテンプレートに､PCR(Polymerase

ChainReaction)を用いて葉緑体DNAのPlastidsubtype-ID(PS-ID)領域を増幅した。遺跡か
ら出土した植物遺体の場合、DNA含量が現生の植物にくらべ少ないため、通常のPCR増幅
を１回行っても十分な量が増幅しない｡そのため、１回PCR増幅したものをテンプレートに２
回目のPCR増幅を行った。１%のアガロース電気泳動によってPCR増幅を確認し､サイクルシ
ークエンス法によって塩基配列を決定した。

表lに４点の編組製品断片および現生種５種のPS-ID領域の塩基配列を示す｡４点の編
組製品の断片から得られたPS-ID配列はすべて違う配列を示した。また現生の植物５種につ
いても、４種間のPS一ID配列は大きく異なったため、区別することが可能であった。
編組製品由来の４つのPS-ID配列を現生の植物４種のPS-ID配列と比較したところ､３つ

の出土遺物由来の配列が現生の植物２種の配列とそれぞれ完全に一致した｡網組製品SA-I
に関しては、SA-Iaの断片のPS-ID配列は現生のガマと、SA-Icの断片は現生のフジと完全に
一致していた。SA-Ibの断片は塩基配列が得られたが、今回解析した現生種と一致するもの
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はなかつた。一方SA-IIIに関しては、SA-IIIaの断片がイグサと完全に一致したが、SA-ⅡIbの
断片ではPCR増幅も確認できなかった。
今回、得られた結果から編み組製品などの考古試料の種の同定にDNAレベルでの解析が

有効であることが示唆された。しかし今回、解析した現生種の種数が少なく、また解析し
た近縁種もそれぞれ調べていく必要がある。また|司定をより精密なものとするために、形
態学的な同定などとも結果を合わせていく必要もあると考えられる。

SA-l SA - l l l

図ｌ解析に用いた網組製品
表ｌ編み物および現生の植物のPS-ID配列

サンプル PS-ID配列(56-3')*

TAGAGATCTAGAACTAAACAAAAACGCGTATTGAGCATGAAAAAACAACTG
ＴＡＧ．｡。．．・・・■。。．。｡．．■。。。■・・・■｡。．．・・．｡。。．｡｡．．｡■．．．．。・・

ＳＡ-Ｉハ
ガマ

ＳＡ-Ｉｃ
フジ TAGAGACATAAAAAAACATATTCAAAATGAAAAAACAACTGCAAGTTTATr

ＴＡＧロロ｡．・・．。□･■・ロ■■■■■・ロ｡■■■■■・ロ■ロ・ロロ■■ロロロ｡｡■｡｡■・■｡｡｡
ＳＡ-Ｉｂ

TAAAAAIGGAGAAfIYAGACTAAAAGGAAAAAIIAGA"AArIWAAGCAAAAATA

SA- I I I a
イグサ

ＴＡＡＴＣＡＴＴＡＣＡＡＣＧＡＡＡＧＧＡＡＡＧＡＧＧＴＣＴＴＴＡＣＴＡＴＣＡＡＡＡＡＡＡＡＴＴＧＣＡＡ
ＴＡＡｐｐ．．．．｡．．画．．｡堂ロ｡．．．．．．．．．．｡｡．．｡■．ロ．．．．．．｡．．ｐ、．．．．

アオッヅラフジ
サネカズラ

AAGAGCTGTGATCAAAACAACCAACCAACCGCAAGTTTTTTGATTTCTGAAC
TACCGGTGTGCAACCAAACGATCCTTTTGATGAAAAAAAAAAAAAAATTTA

☆：配列中の．(ドット）はすぐ上のサンプルと同じ配列であることを示す
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P３０

文化財染織品に用いられた青色系天然染料の高感度分析の試み

○佐々木良子、佐藤昌憲、高妻洋成（奈良文化財研究所)、IrvingZiderman(Associationof
ResearchScientists,IsraeD、佐々木健（京都工芸繊維大学）

１ は じ め に
発表者らは以前より文化財染織品に用いられている染料の分析について研究を行い、非

破壊的に反射可視スペクトル及び反射蛍光スペクトルを測定し、また、微量の試料採取で、
紫外・可視スペクトルや、蛍光スペクトルと共にマススペクトルを測定し、染料分析を試
みてきた。特に共通する化学構造を有する天然染料の分析にはマススペクトルが有効と考
え、試料採取量を減らすため“予め分離精製を行わず、直接的に染料抽出液を質量分析装
置に導入する方法”（直接試料導入法）を提案し、検討を重ねてきた。今回、貝紫(banded
d y e - m u r e x ; Z h J z Z b " om s " I Z " Cｕ ﾉ I I s ) に存在する染料物質の一つである
6-monoBromo-Indigo(MBI)で染められた毛糸を標準試料に加えた。このMBI染色糸は青
紫色を呈するが、UVや熱処理によって藍(Indigo)様の濃青色に変色することが見出され
ている')。直接試料導入法でこの試料のマススペクトルを測定し、非破壊的分析に組み合わ
せて、咄Ｉの熱処理ついて化学的に分析し、青色系染料で染められた繊維文化財の染料分析

における試料採取微量化の一例としてここに発表する。

２ 実 験
染料分析；非破壊的に反射可視スペクトル（日立製U-3500型紫外・可視自記分光光度計
（積分球付き)）を測定した。更に、極少量の毛糸より染料をDMFで溶媒抽出してガスマ

ススペクトル分析(島津製QP-5000型GCIMS､Electronlmpact;７０eV､イオン源温度３００
oC)を行った。また、堀場製XGT2000W型Ｘ線分析顕微鏡により、染色糸に含まれる臭
素元素の蛍光Ｘ線を用いた定性分析を行った。
標準試料；貝紫染め毛糸、合成MBI染め毛糸（イスラエルのZiderman博士より提供)、

藍染め毛糸を用いた。

３ 結 果 と 考 察
Zidernlanの報告に従いMBIで染色糸に熱処理を行ったところ、濃青色に変色した。そこ

で、熱処理前後の糸について染料分析を行った。反射可視スペクトルは色調の変化に伴い
変化したが、DMF抽出液からは両方の糸共にMBIのM/Z３４0と３４２のピークが観察され
（図１）､更に蛍光Ｘ線による元素分析より加熱処理後も毛糸上に臭素の存在が示された(図
２)。色調の変化が何に基づくのか、現在のところ不明だが、MBIの臭素が外れてIndigo
になったのではない。青みの強い貝紫染めついて今まではIndigoの共存が考えられていた
が、MBI、或いは変色したMBIの可能性について検討すべきであろう。
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４ 参 照 文 献
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P３１

遺跡出土天然アスファルト分析へのGC-MS法の応用

-Z数解析法の検証一

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

【緒言】
縄文時代に土器の補修など様々な用途に使用された天然アスファルトの産地同

定は、これまでＺ数解析によって行われ、秋田系と新潟系に大きく分けることがで
きた。しかし、中にはどちらにも分類できない試料が存在する。本研究では、原油
やロードアスファルト分析で広く用いられるGC-MS分析法によって遺跡出土天然
アスファルトの産地同定を試み、Ｚ数解析法で得られた結果と比較した。

【実験方法】
ベンゼン:メタノール＝１：１混合溶液とn-へキサンでの二回の溶媒分割により、

天然アスファルトからオイル分を抽出した。その中のパラフィン成分(Fr-P)を
HPLCで分取し、クロロホルムで170～200倍に希釈したのち、FI-MS及びGC-MS
により分析を行った。得られたFI-MSスペクトルはＺ数（パラフィンの一般式を
CnH2n+zとした時のZ)毎に分割し、主成分であるZ=-６と、Z=-８のスペクトル
強度の比をＲ値とした。GC-MS分析法では、ジテルパン類(Z=-４)とホパン類
(Z=-８)に起因するm/z=191と、ステラン類(Z=-６)に起因するm/z=217

のフラグメントイオンのMSクロマトグラムを得た。

【結果考察】
天然アスファルトのパラフィン成分をGC-MS法で分析し、得られたクロマトグ

ラムを比較して、産地同定を試みた。秋田系の試料では、ステラン類を含むm/z
=217のクロマトグラムでt=19～２２に３対の特徴的な上°-クが見られ、t=20.4

付近が最大となった。新潟系の試料では、t=16～２３のピーク群が全体的に高く、
なだらかな山型となった。ジテルパン類及びホパン類を含むm/z=191のクロマト
グラムでは、秋田系と新潟系で大きな違いは認められなかった。このように、２つ
の系統の判別においては、ステラン類のクロマトグラムが重要となる。
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Ｚ数解析法では、産地とされる秋田県昭和町槻木及び新潟県新津市大入の試料の
Ｒ値と他の遺跡出土試料のＲ値との相対偏差を求めて比較した。Ｚ数解析法によっ
て秋田系又は新潟系と判定された試料の多くはGC-MS法でも同様に分類され、２
つの分析結果には整合性が見られた。Ｚ数解析法で秋田系と新潟系のどちらにも分

類できなかった試料の中には、GC-MS法によって新たにいずれかに分類されたも
のもある。しかし、Ｚ数解析法では新潟系寄りだが、GC-MS分析では秋田系を示
し、結局どちらにも分類できない試料も生じた。この原因としては、実験のばらつ
きの他に新たな産地の存在の可能性もあり、更に検討が必要である。
GC-MS法の利点は、①FI-MS分析用の試料をそのまま利用できるため、ロスが

少なく実験方法が簡便であること、②MSクロマトグラムの形が完全に一致すれば
同一産地の試料と特定できること、③フラグメンテーションから成分の特定ができ
ることなどである。このように、従来のＺ数解析法の結果をGC-MS法で検証する
ことで、より高い精度の判定を行うことができた。問題点は、現段階では形から判
定するしかなく、GC-MS法のみでは精度の高い産地同定ができないことである。

艮
冨T～̅〆
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図１パターンA(秋田系）のGC-MSクロマトグラム(m/z=191,217のみ）
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図２パターンB(新潟系）のGC･MSクロマトグラム(m/z=191,217のみ）
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P３２
原産地不明石器・玉類の組成分析による使用圏（４）

○藁科哲男（京都大学原子炉実験所）

はじめに
産地が特定できなかった遺物も古代人に取っては、産地が特定できた遺物と同じ価値を

もっている。そこで産地が特定できなかった遺物の分析場所を変えながら統計処理が可能
な回数だけ分析を行い、遺物群をつくり原石群のようにして、出土遺物と比較しその使用
圏を求めている。

遺物群と遺物および装置に原因する不明。
遺跡出土遺物の原材産地が特定できない理由は、①遺物の原材に未発見産地の原石が使

用されいる場合、②遺物に被熱などの履歴があり異常に風化した場合、③分析遺物試料が
非常に薄く平均厚さが1mm以下の厚さで、元素の比を取っても形の影響が消去されず、
分析値に残った場合などが考えられる。この中で未発見の原石産地の原材が使用されてい
る可能性が高い遺物を用いて、遺物群を作り、同じ組成の遺物群の使用圏を求めている。

産地不明石器原材の遺物群と使用圏
黒曜石原石群は１６５群で、原石産地不明の黒曜石製遺物群は６１個の合計２２６個である。

また、サヌカイト、ガラス質安山岩など安山岩原石群は７６個で、安山岩製遺物群は７８個
で、合計１５４個になる。産地分析の結果は遺物１個に対して、黒曜石製は２２６個の、安山
岩製では１５４個の各帰属確率が得られ、同定は帰属確率が０．１%以上を示す原石・遺物群
であると判定する。黒曜石のみであるが遺物群の中で、複数の遺跡で使用が確認された遺
物群の例を表ｌに示す。また、安山岩では、二上山サヌカイト遺物と伴出する確率の高い、
向出遺物群は広い使用圏を示している。また、松ノ木遺物群も高知、島根、徳島県と離れ
た地域で使用され、下山、平田遺物群は島根県木次町で多用されていることから、この遺
物群の原石産地は木次町の近隣地域と推測している。
玉類原材の遺物群
佐賀県多久市牟田辺遺跡出土の原石産地不明の緑色凝灰岩製の管玉と同じ元素比組成お

よび、同じESR信号の常磁性種を持つ管玉が、愛媛県、和歌山県の遺跡で見つかった。
また原石産地不明の縄文時代後期～晩期に特徴的に見られる玉材で、考古学者の間でヒス
イと同定されるときもある、九州南部で使用されている産地不明の結晶片岩様緑色岩（か
さ比重２．７～3.0)は上加世田遺物群として確立されているが、この玉の分析例が西日本で
増加するに従って、上加世田遺物群から外れる結晶片岩様碧玉製玉類がみられ、新たに遺
物群を作る必要がある。弥生時代の代表的な女代南Ｂ群は九州から北海道の日本全土で使
用されていてる。また、弥生時代早期の菜畑遺物群のESR信号は独特の碧玉の中でも独
特の形を示し、分類の有効な指標となっている。また、管玉で未定Ｃ群は弥生時代初期に
限定され西北九州から瀬戸内海を中心に分布する管玉で広い使用圏を持っているが、古墳
時代初期にも再び見られる遺跡が見つかってきた。現在、碧玉・緑色凝灰岩製玉材の原石
群は１３個で、遺物群は３７個作っている。
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ヒスイ製玉類、結晶片岩様緑色玉類使用遺跡分布図

一●：ヒスイ原石使用遺跡
一一一▲：結晶片岩様緑色岩製玉類の使用遺跡

篇品片岩梯緑色岩製玉類使用遡跡
鹿児島県.上加世田遺跡（縄文後、晩期）各畑玉､玉材剥片

大坪週跡(繩文晩期）各割玉､玉材剥片
宮崎県.学頭遡跡(抑文後期)丸玉
熊本県､、ワクド石遺跡（縄文晩期）玉材剥片
佐賀県.長尾富倉遺跡(縄文晩期）半欠蒼玉様
島根県.高田遺跡(縄文後､晩期）玉､未製品.玉材剥片

ヨレ遺跡（縄文後．晩期）勾玉
岡山県．久田原遺跡（縄文晩期）玉

吉野口遺跡（繩文晩期）管玉様
兵庫県､的場過跡(弥生前期）小平玉
大阪府､向出遺跡(縄文後期）小平玉
岐阜県､西田遇跡(縄文後期)丸玉
新渇県､青田遺跡(縄文晩期終末）平丸玉
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P３３

製塩土器の産地推定の試み

○三辻利一（大谷女子大)、網谷克彦（敦賀女子短大)、松葉竜司（美浜町教委）

製塩土器は海水を採取できる沿岸地域で製作されたものであろう。塩を含んだまま消費
地へ供給される。その結果、製塩土器は内陸地域の遺跡からも出土する。ここに、製塩土
器の伝播に関する研究というテーマが登場する。何処の沿岸地域で作られた塩が内陸のど
の地域へ供給されたのかという問題である。このことは製塩土器がどの地域の素材粘土を
使って製作された土器であるかが分かれば解決できる。もちろん、素材粘土は在地産であ
ることが前提となる。ここで改めて、「製塩土器の産地とは」ということが問題となる。
製塩土器を焼成した窯跡は残っていないので、須恵器のように窯跡を産地とする訳にはい
かない。産地を拡大解釈して「製塩土器を製作した地域」が産地と考える。そのためには、
塩を作った地域内で出士する製塩土器の胎土が共通した指紋をもつかどうかが問題とな
る。実験的にこのことが証明できれば、その指紋をもとに、その地域で作られた製塩土器
が何処へ供給されていたかを追跡できる。ここで、製塩土器のサンプリングということが
重要な問題として浮上する。今回、塩を作っていたことで知られる若狭湾内でも、近くに
須恵器の窯跡がある興道寺遺跡から出土した製塩土器をまず、取り上げることにした。次
ページの図には興道寺遺跡から出土した製塩土器の両分布図を示す。Rb量が高い領域に

まで分布が広がっていることがわかる。この分布領域は興道寺窯の須恵器のもつ化学的指
紋と一致する。さらに、Ｋ、Rb量が高く、Ca、Sr量が比較的少ないという特徴は敦賀半
島から南の比良山系､西側の丹後半島へかけて延びる花崗岩類の化学的特徴とも対応する。
これらのことは興道寺遺跡の製塩土器の胎土は在地型であることを示しており、興道寺遺
跡でつくられた製塩土器であると考えられよう。他方、今回多数の試料を分析することが
できた松原遺跡は興道寺遺跡から少し東よりの、同じ若狭湾に面した遺跡である。両分布
図から松原遺跡の製塩土器はまとまって分布しており、同じところで製作された製塩土器
であることを示している。両遺跡の製塩土器の両分布図を比較すると、胎土は類似するこ
とがわかる。ところが、Fe量を比較すると、明らかに異なることがわかる。Ｋ、Ca、Rb、Sr
に見られる類似性とFe量に見られる不一致性は両遺跡の素材粘土は近くではあっても、
同じ場所で採取されたものではないこと示している。松原遺跡の製塩土器は松原遺跡の近
くで作られた可能性が高いと推定している。このことから、若狭湾に面した遺跡では各遺
跡ごとに製塩土器を作っていた可能性がでてきた。このことは製塩土器の素材粘土には須
恵器粘土のように、特別な性質は要求されず、土師器のように何処ででも作ることはでき
ることが理解できる。特定の生産地はなかった訳である。ところが、第３の遺跡、早瀬遺
跡の製塩土器の両分布図とFe、Na量の比較図も次ページに示してある。早瀬遺跡の製塩
土器の胎土は興道寺遺跡の製塩土器の胎士は全因子で一致する。早瀬遺跡からは大量の製
塩土器は出土しておらず、製塩土器を製作した形跡は少ないと推定されている。そうする
と、早瀬遺跡の製塩土器の胎土が興道寺遺跡の製塩土器の胎土と一致するということは興
道寺遺跡で作られた製塩土器が早瀬遺跡へ供給された可能性が十分あると考えられよう。
このようにして、若狭湾に面した遺跡出土製塩土器の胎土を整理することによって、若狭
湾沿岸地域の製塩上器の伝播、流通の研究の基礎データが集積できると期待される。
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P３４

ま え ' ざ る み さ か 穀 な お

福岡県前原市三坂七尾遺跡における貨泉の発見

○比佐陽一郎・片多雅樹(福岡市埋蔵文化財センター）
岡部裕俊（前原市教育委員会）

福岡県前原市は、
玄界灘に突出した糸
島半島の根元に位置
し、中国の歴史書、
いわゆる「魏志倭人
伝」に記載された、
弥生時代のクニの一
つ伊都国の所在地と
して知らりゑ。‘烏哩
までに豆,三雲・井原
遺跡や平原遺跡など
弥生時代の菫要な遺
跡が数多く発見され、
これを裏付けている。

に : ' ０ ＝ ￥唾

三坂七尾週跡の位置
～

三坂七尾遺跡は伊都国の王都、三雲・井原遺跡の２kmほど
西、前原市のほぼ中央に所在する。１９９９年、この地で開発計画
が持ち上がったため、前原市教育委員会による発掘調査が行わ
れた。調査区は約２７m×３８mのほぼ長方形で、５ケ月に及ぶ調
査の結果、弥生時代中期の墳墓群、祭祀土曠、中世（平安後期
～鎌倉期）の集落、墓地を発見。弥生時代の甕棺蟇からは碧玉
製の管玉が出土しているものもあり、この地域周辺を治めた有
力集団の蟇と推定される重要な遺跡であることが明らかとなっ
た。

このうち調査区の北側で検出された54号土墳墓からは、ガラ
ス製の小玉４３０個と、「銅銭」が出土した。この遺構からは年
代を決定する手桂ﾄかりとなる土器の出土がなかったものの、周
辺で中世の墓地や建物の遺構などが検出されていたこと、そし
て「銅銭」が出土していることなどから、この土曠墓も当初、
中世のものと考えられていた。 発掘現場の状況（空撮）

その後、前原市教育委員会と福岡市埋蔵文化財センターが、共同でガラス玉の材質調査を行
った。これらは吉紺色を呈する、径３mm前後、厚さ1.5mm前後を計る小玉で、外見的には
全て同じような特徴を示している。分析には福岡市埋蔵文化財センターの微少領域用エネルギ
ー分散型蛍光Ｘ線分析装置(EDAX:Eagle-UplObe)を用い、４３０点すべてに対して実施。定
舅値は算出していないものの、結果は全点において主成分珪素の他、カリウムが特徴的に現れ
るという、同様の組成であることを示し、肥塚隆保氏の分類による「カリガラス(SiO:-KJO系)」
であると考えられた。またコバルトが検出されることから、これが青紺色の言色要因と思われ
る。比較的強いピークとして認められるマンガンは、先学による研究からコバルト鉱石に含ま
れる不純物とされ、マンガンを多く含むコバルト鉱石は中国産の特徴を示すものと考えられて
いる。肥塚氏によれば、カリガラスは中国やインド、東南アジアで流通し、ヨーロッパ等西方
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には見られないことから、「アジアのガラス」と呼ばれ、日本では弥生時代後期以降に盛んに
流通し、その後、古墳時代の後期以降には見られなくなるとされている。つまりガラスの分析
結果からは、この土曠蟇が弥生時代のものである可能性が出てきたのである。
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ガラス玉とその分析結果

そこで改めて一緒に出土した「銅銭」を調査することになった。当
初、半分近くが失われ銭文も錆や土に雷われて読むことができなかっ
たが、透過Ｘ線で観察したところ、残された片側に「貨」という文字
が浮かび上がった。中世の銅銭は上下左右に四文字が書かれるのが一
般的であり、左右に二文字で、「員」の襄蕊使われるのは、中国の新
（前漢と後漢の間〔紀元号～２３年〕に王弄が起こした国）の時代に

作られた貨幣である「貨泉」しかない。
この貨幣は作られた期間が紀元１４年から４０年までと限られている

ことから、伝来や保有の時間を別にすれば出土した遺跡の年代を決定
するのに非常に良い資料となる。中世の輸入銭の中にも１０００年近く伝
世したものが含まれる場合があるが、今回の場合はガラス玉の分析結
果や周囲で弥生の土曠菫が確認されていることなどから、この時代の
ものとして間違いないものと思われる。この他、員泉の保存処理に伴
い実体顕微鏡による観察を行ったところ、付言土壌に赤色顔料の微細
な粒子が含まれており、これについても分析を行った結果、水銀(Hg)
のピークが検出され、「朱」の使用が想定された。この点も、本遺構
が弥生時代に属することを傍証するものと考えられる。
員泉は日本でこれまでに西日本を中心に４０カ所程の遺跡から約７０

枚が発見されているが、菫の副葬品として明らかなものはほとんど無
く、伊都国社会や北部九ﾘ'l'|の弥生社会を知る上で貴菫な発見例となっ
た。

麓蕊
簿

保存処理前

F露Ｎ
ｖ

透過Ｘ線像

蕊胤蝿暇
--2cm 保存処理後

発見された貨泉

今回は報告書作成の時間的な制約などから、ガラス小玉の分析→報告→銅銭の調査という流
れになり、残念ながら貨泉の発見成果を報告書に反映させることができなかった。しかしガラ
スの材質分析が墳菫に伴う貨泉という重要壹料の発見につながったこと、更にはそこで透過Ｘ
線による保存科学的事前調査が菫要な意味を持っていたことは間違いなく、改めて自然科学と
考古学による連携の菫要性を示す結果になったと考える。

参考文献
肥塚隆保1998「主成分からみた古代ガラスとその歴史的変遷」『保存科学研究集会1998』奈良国立文化財
研究所
前原市教育委員会2001『三坂七尾遺跡福岡県前原市大字三坂字七尾所在遺跡の調査報告』前原市文化
財調査報告書第77集
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植山古墳出土金銅装馬具の保存科学的研究
○村上隆花谷浩小野澤亮子（奈良文化財研究所）
竹田正則濱口和弘横関明世渡岡大輔（橿原市教育委員会）

１．はじめに
橿原市では平成12年度より区画整理事業に伴い植山古墳の調査を実施し､金属製品が出土し

た。現在２ヵ年にわたり、国庫補助事業として保存処理を行うとともに、鍍金層の詳細を調査
する機会を得たので、本報告ではこれら一連の調査・研究の一端を報告する。

2.植山古墳
奈良県橿原市の南端にある五条野町に位置し、甘樫丘から西

に派生する丘陵先端付近の南斜面に築かれた古墳時代終末期の
古墳である。墳形は長方形を呈し、規模は、長辺・東西長約４０
m(墳丘裾部での計測)、短辺約30m、墳丘残存高は約6mを測
る。墳丘を取り囲むように東・北・西には壕が巡り、花崗岩と
結晶片岩を用いて石敷きが施されている。埋葬施設は異なった
主軸を持つ２基の横穴式石室が設けられている。ここでは東側
を東石室西側を西石室と呼ぶ。このように１つの墳丘に対し
て２つの石室を持つ古墳は双室墳といわれ、６世紀末から７世
紀前半にかぎられて作られた特徴的な古墳である。
出土した金属製遺物は、遺存状態が悪く、ほとんどが断片的

ではあるものの、歩揺付飾金具33点､帯先金具８点､責金具８

鯵
罐 鐸

点、鋏具１点、鉄製のものは金銅張も含め、鋲付金具、鉄鑛な図１植山古墳から出土した
歩揺付飾金具(処理後）どの破片を多数確認した。金銅装馬具は東石室から出土し、西

石室からは鉄製品がおもに出土した。東石室には家形石棺が残っていたが、後の改葬もしくは
盗掘によって石棺内の遺物は１点も残っておらず、そのほとんどが石室床面に作られた排水溝
石敷の間から出土した。

3.発掘調査から保存処理
遺物は部分的に破損し、断片として散在しており、鍍金層が剥離するなど輝ﾖな状態で出土

した。現場では遺物本体だけを取り上げることは困難であると判断し、周囲の土ごと遺構から
切り離した。遺物周辺の土もプラスティック容器に入れ、あわせて持ち帰った。
取り上げ後、奈良文化財研究所飛烏藤原宮跡発掘調査部にて保存処理を行った。まずＸ線ラ

ジオグラフイーによって、土の中で遺物がどのような状態で存在するかを確認した。遺物の有
無の見極めを即座に行うため、インスタントシートフィルムを応用した手法』)を用いた。これ
により後のクリーニング作業を円滑に進めることができた。
鍍金層表面が傷つき易く、銅部分が欠損しているものもみられたことから、クリーニング作

業は慎重を要した。また、馬具の一部には革などの有機物が用いられていたが、かなり劣化が
進んでおり、細かな破片となって素材について判別できるものは僅かであった。
現在、金銅装馬具については鋤旨含浸・接合復元が終了しており、引き続いて鉄製品につい

ても処理作業を行うこととしている。
植山古墳の調査では、出土から取り上げ、そして保存処理までを一貫した処理計画に基づい

て行い、遺物の状態がかなり脆弱であるにもかかわらず、多数の遺物を確認し、保存すること
ができた。今後は展示への保存活用を課題として取り組みたい，
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蕊; j

図２取り上げ後の土に埋もれた遺物(左)とそのＸ線ラジオグラフ(右）

4．鍍金層の調査から得られた知見
植山古墳から出土した金銅装馬具の遣存状態は､先にも述べたようにかなり悪かった｡特に、

歩揺付飾金具は本体を構成する銅板自体が完全に腐食しているとともに、表面の鍍金層が薄い
ため、サビに覆われた鍍金層の表出には細心の注意を要した。今回行った一連の保存科学的調
査の成果として､植山古墳出土の金銅装馬具､特に歩揺付飾金具の鍍金層に、(a)金色に近b廃
色を呈するタイプと(b)銀色に近ﾚ発色を呈するタイプがあることがわかった。ただし､明確に
二つのタイプに分かれる訳ではなく、中間的なものも混在する。残念ながら、歩揺付飾金具の
全数や、装着位置による色の違いがあるかなどの詳細は不明である。
(a)、(b)双方の鍍金層の構造と発色の違いの詳細を探るために、鍍金層断面に対する電子線

プローブ微小部分析(EPMA)を行った。分析は（株）コベルコ科研による。その結果、以下の
諸点が明らかになった。

嘩金層の厚みはたいへん薄く、３～5〃ｍ程度であるとみられる。因みに、これまでに調査し
た古代の鍍金層は、１０～20"mのものが多い2)。

②金の部分には水銀を伴い、基本的に金アマルガム法による鍍金とみなせる。
③金アマルガム法による鍍金の最終工程である「篦磨き」は、丹念に施されているが、部分的
に金アマルガム粒子の残存が認められ､これも金アマルガム法が用いられた証しとみてよい。

④今回注目した(b)銀色に近ﾚ発色を呈するタイプでは､金鍍金層の表面に極めて薄い銀の層が
形成されていることがわかった。ただし、銀の部分には水銀を伴わないため、銀アマルガム
を用いた鍍銀ではない。しかも、銀色に近づけるために（金一銀）合金を使用したものでもな
い。例えば、鍍金層の表面に極めて薄い銀箔が用いられたともみられるが、部分的に銀の粒
子（2～3“ｍ程度の大きさ）が認められる箇所もあり、粒子状の銀の塗布も考慮に加える必
要があろう。詳細は今後の課題である。

以上、植山古墳出土の金銅装馬具のうち、歩揺付飾金具に金銀の発色の使い分けがあり、鍍
金層の作り方にも工夫があることがわかった。銀色に近い発色を呈するタイプでは、鍍金の上
に銀の薄い層を形成していると考えてよい。これは、銀色の発色をよくするために、一旦鍍金
を施した後に銀を薄く被せる技法ではないか、と想定できる。残念ながら鍍金層の残りが悪い
ため、さらなる詳細な解明は今後に委ねるが、６世紀後半から７世紀前半における鍍金技術の
解明に新たな知見を加えることができた意義は大きいと考える。

言王1)村上隆・井上直夫・小野澤亮子・岡田愛「インスタントシートフィルムのＸ線ラジオグラフィーヘの応用」
『日本文化財科学会第19回大会研究発表要旨集１２００２

２）村上隆『金工技術(日本の美術443号)』至文堂２００３
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含フッ素オリゴマー添加溶液で脱塩処理した
圧縮成型含塩鉄器の長期保存

○河越幹男（奈良高専），川本耕三（元興寺文化財研究所）

緒 言
我々は，遺跡出土鉄器の模擬試料として圧縮成型含塩鉄器を用い，アルカリ水溶液によ

る脱塩処理法について検討した‘)。さらに，含フッ素オリゴマーの添加効果について調べ
た2)。本研究では，処理後の長期保存の影響について調べた。脱塩処理後502日間保管し
た試料の重量変化を約400日間測定して錆化に及ぼす添加オリゴマーの影響を考察した。

実 験
試料：脱塩処理した円盤型試料（直径20mm,
60m,深さ30nn)内に502日間保管 ｌ
したものを用いた。容器内はシリカ
ゲルを入れて乾燥状態に保った。 -０．８
処理液 : KOH水溶液 (０ .０１N ) , おｅｏ
よびこの溶液に３種類のベタイン型。０．６
含フッ素オリゴマー(SK-2 ,SK-6 , 彦

雛,鑑割蕊嚇朧言，」
め，現在，実用化されているセスキ０．２
カーボネイト溶液(0.5N)も用いた‘〕
重 量 測 定 ： ５ ０ ２ 日 間 保 管 し た 試 料 ０

厚さ１０mm)!)を，密閉した透明容器（直径
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０ １ ０ ０ ２ ０ ０ ３ ０ ０ ４ ０ ０を密閉したガラス瓶の中に懸垂して

放 置 し ， 重 量 変 化 を 約 ４ ０ ０ 日 間 測 定 保 存 日 数 ［ 日 ]
した。ガラス瓶の底には少量の水を図１処理済み鉄器試料の重量変化曲線
いれ，瓶内部の湿度を飽和湿度に保
った。試料表面は凝縮水で濡れていたので，測定重量にはこの水分重量も含まれている。
そこで，錆化量を測定するため，途中２回と最後に，シリカゲルを入れた密閉容器内に数
日間保管し，乾燥状態の重量を計測した。また，試料を水中に浸漬した場合と飽和湿度の
空気中に懸垂した場合の試料内部への水分の浸入程度の差異を調べるため，ある試料につ
いては，約５秒間水中に浸漬した後の重量変化を測定した。表１に主な測定結果を示した。

表１用いた試料（保存期間；平成１２年９月１４日～平成14年１月２８日;５０２日間）
０,C ,D ,G点での試料重量[g ] 全錆化量*２錆化率*３図中の

[ g ] 記 号
試 料 処 理 液 Wo Wc WD Wc
Ｉ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ｖ

民Ｊ

ｏ
△
供
Ｕ
１
１
１

’

一

一

Ｈ

＊

Ｋ

Ｋ

Ｋ

０

Ｑ

Ｓ

Ｓ

Ｓ

Ｋ

Ｓ

１５.７７０
１６.０４９
１６．１１１
１６.１５０
１５.９００

１５

１６
１６
１６

１６

8５９
１００
２０７
１８９
１２７

◇
△
▽
○
□

１５
１６
１６
１６
１６

８

０

７

９

８

０

３

１

８

７

９

２

３

２

１

６

６

６

６

６

１

１

１

１

１

０１０
４８４
５２３
６６１
３８６

０．２４０
０．４３５
０.４１２
０.５１１
０．４８６

０．０１５２
０.０２７１
０．０２５６
０．０３１６
０．０３０６

" 'Sesqu icarbonate 喉２ 全錆化量=WG -W ｡ ; * ３錆化率= (全錆化量 ) /W ｡
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実験結果および考察
重量変化曲線：図１に重量変化曲線を示した。C｣～C３,D｣～D３,G ,～G2は乾燥
期間，それ以外は錆化期間である。測定開始からＡ点までは水分の吸着と錆化が進行して
いる領域で，重量増加が非常に激しい。
B,E点での急激な重量変化の原因は不
明である。どの試料でも300日以後の重
量変化は小さい。
浸漬の影響:KOH溶液(含フッ素オリゴ

■

。

０

０

６

０

０

０

０

面
］
咽
等
鳩

マー無添加）で処理した試料Ⅳを図１の
Ｆ点において水に浸漬した。重量は，浸
漬直後に急激に増加した後，急速に減少
し，ある一定値に落ち着くが，浸漬前の
重量よりは１００mg程度大きい。このこと
は，試料内部への水分移動は，水中に浸
漬した場合のほうが，飽和湿度の空気中
におけるよりも深い事を示している。
錆化曲線：錆化の進行を調べるため，

錆化日数旧］

図２錆化量の経時変化

図２に乾燥状態の試料重量の時間変化を
示した。SK-2で処理した試料Ｉの錆化の
進行は時間と共に鈍化し，最終錆化量は
５つの試料中で最小であった。セスキカ
ーボネイト溶液で処理した試料Ｖは，他
の試料に比べ，初期段階において錆化の
進行が著しい。試料Ⅳの最終錆化量は最
も大きかった。この試料の場合,F点で
の水への浸漬によって１０Omg程度の重量
増加が起きている。この点を考慮すると
最終錆化量は,０.４１１９(=0.511-0.100)
となり,SK-6およびSK-15で処理した試
料Ⅱ，Ⅲと同程度になる(表１参照)。
再錆化率と含水率の関係：図３に示し

文献値
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図３再錆化率と含水率の関係

うに，処理直後の試料の場合には再錆化率と
今回の長期保存後の試料の場合には，含水率

図３に示したように，
含水率の間には比例関係が認められた2)が，今回の長期保存後の試料の場合には，含水率
の変化幅が狭く，再錆化量と含水率の問に明瞭な関係を見出すことはできなかった。
処理直後の試料を用いた我々の以前の研究2)では，脱塩率はSK-6が最も大きく，再錆化

率はSK-15が最も小さかった。本実験結果はこの結果とは異なっており，試料表面に吸着
していた含フッ素オリゴマーが保存中に変質したことを示している。

結 言
本実験結果は，処理直後の試料を用いて測定した結果とは異なり，このことは，長期保

存中に試料に吸着された含フッ素オリゴマーが変質していることを示している。長期保存
の場合,SK-2を添加した場合が，錆化抑制効果は最も大きくなった。また，現在，実用に
供されているセスキカーポネイトで処理した試料は，錆化が最も大きいことが分かった。

文 献
l)河越．吉原．安木。川本：考古学と自然科学,３６号,29-41(1998)
2)河越．山口・澤田・川本：考古学と自然科学，４３号，２５-３９（2002）
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FCRを利用した各種木材試料の比較研究
○ 東 京 芸 術 大 学 松 島 朝 秀
東京文化財研究所三浦定俊

１．はじめに

FCR(FujiComputedRadiography:FCR)は、イメージングプレート(ImagingPlate:IP)
を使用して撮影されたｘ線画像をデジタル化し、画像処理パラメーターを任意に操作した
上で一律の条件下で撮影できる特徴がある。これはわずかな現像条件の違いによって画質
が左右されやすいｘ線フィルムに比べて大きな利点があり、文化財材料の比較と判別に利
用することが可能である!)。今回、木彫品に用いられる木材の内から代表的なものを試料と
し、黒化度の比較を行った結果を報告する。
2．実験方法
2.1試料

国内外の針葉樹、広葉樹の木片サンプル(150×１００×l０mm)計３６種
針葉樹・・・（秋田スギ、ツガ、姫小マツ、ヒノキ、カラマツ、米マツ:groupl)、ヒバ
広葉樹・・・（クス、ホオ、チーク、キリ、トチ、キハダ:group2)、シナ、カツラ、

ミズキ、イチョウ、マホガニー、セン、ナラ、ホワイトオーク、
レッドオーク、カバ、クリ、シオジ、クワ、ツゲ、カエデ、ケヤキ、
エンジュ、ブナアカガシ、カシ、クロガキ、オールナット、コクタン

２．２撮影方法
Ｘ線管球・・・MG165(最大管電圧160kV、PHILIPS)

感光体・・・ImagingPlate(ST-VIType、富士フィルム）
IP画像読取装置･･･FCRAC-５(富士フィルム）
撮影条件・・・管電圧３０kV、管電流３InA、照射時間lmin、照射距離150cm

3．木材試料のFCR撮影
Ｘ線は透過する物質の密度（比重）に応じて透過する量が増減する。木材をＸ線透過撮影

すると、密度の大小がｘ線画像上では濃淡になって表れる。これは年輪が（早材の密度と
晩材の密度が異なる）濃淡の縞模様となって見えるためである。年輪の変化パターンは樹
種によって異なっているが、実際の文化財資料の撮影では、樹種までは特定できないこと
が多い。その理由は、木彫品に使用される木材は板目部分や正目部分が混在しており、透

蕊篭l""¥鯉露駕篭蔽欝ｉｉ”爵…………“蕊灘溌刺”蕊■：瞬鯛態鯉轍
G r O U p l G r b U P 2 撮 影 さ れ た 濃 度 か ら 木 目 の パ タ ー ン と 併 せ

図１.GrDUP1、Group2のFCR画像 て樹種を特定できる可能性がある。はじめに

-１６０-



述べたように、フイルムを用いた場合現像条件によってフィルムの黒化度は大きく変化す
るが、FCRの場合は処理条件を一定にしており、より定量的な結果を得ることができる。

表１．木材試料の気乾密度
商 ｜ イ 報 … l 鯉 樹 栖 景 両 酉 頁 E Z 雨 可
’コクタン1 . 2 0ド ' 9 ” ジオジ０ " 6４
２ ﾂ ケ 1 . 0 5 2 0 ツ ガ 0 - 6 1
３ ア カ ガ シ ’ 0 ０ ト ２ １ カ ラ マ ツ ０ ． ６ ０
４ カ シ ０ 9 ７ １ ２ ２ : ク リ ０ 5 ９
５ ナ ラ 0 , 9 7 2 3 ヒ バ 0 , 5 7
6 ク ロ ガ キ 0 . 8 5 2 4 ト チ ０ ． ５ ６
ﾌ ﾚ ｯ ﾄ ｵ ｰ ｸ ０ ８ １ ２ ５ ク ス 0 . 5 5
8 エ ン ジ ュ 0 8 0 1 2 6 カ ツ ラ 0 5 5
9 刀 エ デ 0 . 8 0 １ ． ２ ７ ボ オ 0 , 5 5
1 0 カ バ 0 ８ ０ １ ２ ８ セ ン 0 . 5 3
1 1 ク ワ ､ 7 9 1 , 2 9 米 マ ツ 0 . 5 2 ,
1 2 オ ー ル ﾅ ｯ ﾄ 0 . 7 6 , 3 0 キ ハ ダ 0 . 4 9
1 3 ホ ワ イ ト オ ー ク ０ 7 ４ ３ １ 姫 小 マ ツ 0 . 4 7
１ ４ ブ ナ ０ ． ７ ４ ３ ２ シ ナ 0 . 4 5
1 5 ｹ ﾔ ｷ 0 . 7 0 3 3 ﾏ ﾎ ｶ ﾞ ﾆ ｰ 0 : 4 5
1 6 ﾁ ｰ ｸ 0 . 6 7 1 3 4 狄 田 ス ギ 0 . 4 0
１ ７ イ チ ョ ウ ０ 6 ６ １ : ３ ５ ヒ ノ キ ０ 3 ６
１ ８ ミ ズ キ ０ 6 ５ ’ ３ ６ １ キ リ ０ ２ ７

今回､木材試料を同一の階調処理パラメーター
や周波数処理パラメーター条件に揃えて、Ｘ線透
過濃度を画像ピクセル数として測定し､各木材試
料の密度と比較した｡密度は気乾状態として測定
した(表l)。ピクセル数の測定はアクリル製クサ
ビを基準として行った。その結果を図２に示す。

密度の高い試料はピクセル値が低く、密度の低い
試料はピクセル値が高くなることが分かった。血一睡一咽
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図2.FCR画像における各木材試料の気乾密度とピクセル値(X線誌渦濃度)の比較
４．まとめ
今回、FCRを利用して木材試料の密度とＸ線透過濃度の相関を見ることができ、ほぼ直線

的な関係を得ることができた。しかし、木材は均一ではなく、心材や辺材、年輪にも早材
部、晩材部があり、それぞれ密度に幅がある。またｘ線の透過濃度は木材の厚みにも左右
される。今後は以上のことを考慮してより精度の高いデータを得られるように研究したい。
謝辞：本研究で用いた木材試料は東京文化財研究所加藤寛氏より提供を受けた。ここに記

して感謝致します。
参考文献l)三浦定俊:X線イメージングプレートを用いた近世科学技術資料の調査(1),(２)
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P３８

女乗物の蒔絵粉の分析について

○日高真吾（国立民族学博物館）植田直見菅井裕子（(財）元興寺文化財研究所）

１．はじめに
江戸時代までのわが国において、乗用具として利用されたものは車、輿駕籠であ

る。その中で駕籠は､江戸時代において庶民階層から上流階層までの'幅広い階層の人々
に利用された唯一の乗用具である。この利用者の階層の広がりは、車、輿のように権
威の象徴として発達を遂げた乗用具に対して、主に病人や老人を移送するといった実
用面を重視する発達を遂げたことに関係していると考えられる。いくつかの種類のあ
る駕籠のなかで､女乗物は外装を漆塗りに蒔絵等を施し、内部は装飾画で彩っており、
装飾性を追及したつくりとなっている。したがって、実用性を重視した駕籠のなかで
はひときわ異彩を放つものといえる。
発表者らは、１９９８年度から１９９９年度にかけて行った女乗物の保存処理から女乗物

の製作技法に関する調査、観察を行い、２００２年度からは文部科学省科学研究費補助金
により、現存する女乗物について博物館を中心としてほぼ全国的に調査を行うことが
できた。今回は、調査項目のひとつとして行った可搬型蛍光Ｘ線分析装置による蒔絵
の分析結果について報告する。

２．可搬型蛍光Ｘ線分析装置による調査方法
女乗物に描かれる蒔絵を可搬型蛍光Ｘ線分析装置で測定を行った。調査状況を写真

に示す。分析対象とした乗物の台数と測定ポイント、測定装置測定条件を下記に示
す。

調査台数：２()挺
測定ポイント:１１３ポイント
測定装置：アワーズテック㈱l()０FU
測定条件：大気測定
Ｘ線管球:Pd管球
測定方法：①モノクロ法

②ダイレクト法
管電圧管電流 : Q )４０ k V１mA

② ２ ５ k V . １ m A 測 定 風 景
測定時間:１００秒
ｘ線照射径：の３1nm

３．女乗物用いられる蒔絵技法
今回調査を行った女乗物に用いられていた蒔絵技法は、高蒔絵、平蒔絵を基本的に

用いていた。肉眼観察から使用する蒔絵粉は金を中心として、青金、梨子地、銀、銅
粉の存在が確認された。検出された元素は、ALI(金）、Ag(銀)、Cu(")、A,､砒素)、
Pb(鉛）であった．なお、元素の定性は次の判断基準に依拠した。
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判 定 基 準元 素
A u ( & ) Ｌ α で 確 認 す る

分 析
め P d

α で 確 認 す る 。 た だ し 使 用 し て い る 蛍 光 Ｘ
置 が P d ( パ ラ ジ ウ ム ） 管 球 を 用 い て い る た
特 性 Ｘ 線 に ま ぎ れ る こ と に 注 意 す る

Ｋ牡衣の
Ag(銀）

C u ( 銅 ) | | K ａ に 加 え て 、 Ｋ β も 確 認 で き る 場 合
が あ り 、 P b の Ｌ β が な
だけにしては１０ .５ k e Vが
、 Ｋ β が そ ろ っ て い る 場

場 合
い 場

（また
）

の
の
の

Ｓ

-

ｂ

Ｓ

Ａ

Ｐ

Ａ

①
は
②

い
強
合

Ｋａ
Ｌａ
Ｋａ

○今ロA s ( ヒ素）

P b ( 鉛 ) | | L ａ に 加 え て 、 Ｌ β も 確 認 で き る 場 合

４．結果
１）金について、金とともに砒素が確認される女乗物を現在７挺確認している。
２）青金について、金とともに銀が観察される蒔絵箇所を青金と判断した。１１挺に確
認された。
３）銀について４挺に確認された。使用箇所は家紋、梅の花、竹菱に用いられていた。
４）銅について銅粉が確認されたのは１艇のみであった。また、銅と亜鉛が検出された
女乗物がｌ艇あった．

５．考察
金蒔絵に砒素が検出されることについては、通常の蒔絵で用いる弁柄の絵漆ではな

く、石黄の絵漆を用いて金の発色効果を狙った可能性がある。
青金や銀の使用は金蒔絵を中心とした蒔絵の意匠に変化をもたせることを意識して

使用されたものと考えられる。
銅粉が確認されたのは月丸扇紋女乗物ｌ艇のみであり、他の女乗物には確認されな

かった。また、豊岡の蒔絵から検出された銅と亜鉛が検出されたることから真鐡粉を用いて
いる可能性があるへ
梨子地を用いる女乗物が９挺確認された。これらの女乗物は特別な家格の大名に限

られていたようである。本調査で確認した女乗物は徳川家より別姓で松平の姓を与え
られる家もしくは徳川親藩となる家への輿入れで作られたものに限られていた。
今後の課題として、平蒔絵による標準試料を作成し、検量線法による定量分析を試

みることを検討する。

なお、本研究は平成１４年度文部科学省科学件費補助金特定領域研究「江戸のモノづくり」
「江戸期における｢乗りもの｣の研究一大名駕籠を中心とした江戸のモノづくり-」(14023247)

によるものである。
本調査を行うにあたり、女乗物の所蔵機関に多大な協力をいただいた。また、蛍光ｘ線分析

装置及び分析結果の解釈についてアワーズテック株式会社に協力をいただいた。ここに記して
感謝いたします，
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出土木材リグニンの基礎的研究(１ )～リグノフェノールの抽出～P３９

片岡太郎（奈良大学）高妻洋成（奈良文化財研究所）肥塚隆保（奈良文化財研究所）西山要一（奈良大学）

1．緒言
一般に、出土木材の劣化の初期段階では、ヘミセルロースとセルロースの非晶領域が優先的に分解され、

相対的にリグニン含有率が増加する。また、劣化が進行すると、セルロース結晶領域もかなりの程度で分解
され、リグニンも分解消失することが明らかになっている。ゞ！
出土木材を保存処理する際に、その特性を把握しておくことは重要なことである。しかし、変質をともなわず

にリグニンを木材中から完全に分離する方法が確立されていないため、これまで出土木材におけるリグニンの
定量はされてはいるものの、定性的な分析は困難でほとんどなされておらず、出土木材中のあるがままのﾘグ
ニン（プロトリグニン）に関する研究は未だ十分になされていないといえる。
リグノフェノールは酸およびフェノール化合物を媒体とする相分離系変換システム"2により抽出される。相分

離系変換ｼｽﾃﾑでは､酸水溶液によるﾘｸﾆﾝ化学構造の複雑な変質を避け、フェノール化合物をリグニン
の基本構造であるフェニルプロパン単位のアルキル鎖Ｃａ位にグラフティングした1,1･ビスアリールプロパン型
のポリマーとしてリグノセルロース系資源からプロトリグニンの骨格を有した状態でﾘｸﾉフェノールを抽出できる。
そのためこの相分離系変換システムは出土木材中のプロトリグニンの定性を期待できるものである。
本研究では、同一試料からクラーソンリグニン、酸可溶性リグニン、リグノフェノールを分離し、比較検討を

行い、リグノフェノールを用いた出土木材リグニンの基礎的研究を行った。また、試料調製の乾燥工程にお
いて水分蒸発にともなうリグニン化学構造の変化が懸念されるため、異なる乾燥法を用いて試料を調製した。

2．実験

平城宮跡より発掘されたスギ(Owro"'e"aねpom")の自然木を試料とした。出土木材は部位ごとに腐朽状
態が異なるため、試料を辺材と心材に分け、約2(ml3に切り出し、それぞれを最大含水率法により最大含水
率を求め、その値ごとに分類した。本実験には心材のみを用いた。最大含水率により分類した試料をそれぞ
れ60℃減圧乾燥、自然乾燥、真空凍結乾燥させた。乾燥させた試料を粉砕後、木粉を60～80メッシュ
に調製した。その後試料をエタノール・ベンゼン(１:２v/v)の混合溶液で６時間ソックスレー抽出器を
用いて抽出し脱脂試料を得た。
得られた脱脂試料を用いて硫酸法蜜3によりクラーソンリグニン及び酸可溶性リグニン、相分離系変換システム
によりリグノ̅p-クレゾールを調製し分析に供した。酸可溶性リグニンの定量には紫外可視吸光光度計を、ク
ラーソンリグニン、リグノ̅p-クレゾールの分析には赤外吸光光度計を用いた。

3．結果と考察

Fig.1,Fig.２は最大含水率に対してそれぞれクラーソンリグニン、酸可溶性リグニン含有率をプロットしたもの
である。これらより、これまでの種々の研究の知見と一致し、出土木材の劣化が進行するにつれ、相対的に
リグニン含有率が増加しているということがみとめられた｡また､真空凍結乾燥で乾燥させた試料において､そ
の他の乾燥法で乾燥させた試料よりも、酸可溶性リグニンの含有率が低いという結果が得られた。
Fig.3は同じ最大含水率に対してそれぞれ異なる乾燥法で調製したクラーソンリグニンのIRスペクトルである。

Fig.3において、異なる乾燥法を選択することによって、分離されるクラーソンリグニンのIRスペクトルの差異が
みられた（図中矢印)。出土木材リグニンを分析する際の試料調製において乾燥工程も考慮しなければなら
ないことを示唆しており、今後さらなる追求が必要である。
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船岡によるリグノ̅"クレゾールのIRスペクトル科は現
生材中の細胞間層に由来するプロトリグニンの構造に
近いとされるMWLのそれと酷似している｡船岡の現生
材の試料はエゾマツではあるが、同じ針葉樹の指標と
してもちいると、出土木材から分離したリグノ̅p-クレ
ゾールのIRスペクトルは船岡によって得られたリグノ "̅
クレゾールのIRスペクトルとほぼ一致している。すなわ
ち、出土木材からもプロトリグニンの情報を有したままリ
グノ̅p.クレゾールを分離できることが示唆された。
Fig.4は自然乾燥で調製した試料に対してそれぞれ異

なる最大含水率の試料から分離させたリグノ̅p-クレ
ゾールのIRスペクトルである。Fig.4において、最大含
水率の違いによるリグノー〃クレゾールのIRスペクトル
の差異がみとめられる（図中矢印)。つまり、出土木
材の劣化程度の違いにより出土木材リグニンの化学構
造の差異がみとめられた。
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４．まとめ

相分離系変換システムにより分離されるﾘｸﾉフェノールは出土木材リグニンの定性分析に有効であることが
示唆された｡出十:木材の劣化程度の違いにより出土木材リグニンの化学構造の差異がみとめられた｡また、
試料調製の際に異なる乾燥法を選択することにより化学構造の違ったリグニンが分離されることがみとめられ
たことから、乾燥が及ぼすリグニンヘの変質の影響についても検討していく必要がある。
｡'高妻洋成、湊和也、片山幸士「出土木材の種々の性質間の関係ｌ『木材学会誌』Vol,42,No.７（1996）
･望Ｍ・F1lnaok職.1.Ａｂｅ「Rapidseparatlon《)fwoodinto(:i皿'bohydl-ate§fndlignmwithconcentratedacid-phenolsystem」『TappiJoumal』（1989）
･３ＪｌＳＰ８００８パルプ材のリグニン試験方法（1976）
e４M.Funaokil,1､Abe｢Charactelisticsot̅ LilalinStmcturillCDnversio['inaPhase-SepamtiveReactionSystemC()mposedofCresolandSulfUricAcid」『HoIzlbIgchung｣Vol､５０

（1996）
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P４０

力学的試験法による水浸出土木材保存処理方法の評価（２）
○川本耕三（(財）元興寺文化財研究所)、中村晋也（金沢学院大学）

１．はじめに
近年、出土木製品の保存処理法が数多く研究開発され、糖アルコール含浸法(SA法（今

津1999))・高級アルコール法(HA法）・脂肪酸エステル法(HSM法）のように実際に遺
物の保存処理に用いられているものもある．これら新しい処理法について、適切な処理期
間や遺物の寸法安定性、質感、保管時の経時変化などの研究成果が報告されている。

一方、出土木製品の大部分は埋没中に劣化し、何らかの物理的な力によって変形や折れ、

欠損している。そのため、薬剤含浸処理などによって強化後、接着や補填などの作業をし
て復元しなければならない。先述の新しい方法によって処理された遺物の多くは接着特性
の違いを考慮せず、従来のポリエチレングリコール含浸法(PEG法）やアルコールーキシ
レンー樹脂法(AXR法)、真空凍結乾燥法(FD法）などによって処理された遺物と同様の
材料・手法で復元されることが多い。

昨年の報告では、上記６種類の出土木製品保存処理法について含浸薬剤など処理後遺物
内に残留する薬剤が接着性に与える影響を、従来から出土木製品の復元のためによく用い
られるエポキシ系、シアノアクリレート系の接着剤・充填剤について検討した。さらにそ
の接着強さが遺物にとって適切なものであるか考察した。
本研究では、油面接着剤を用いることによって、脂肪酸エステル法によって処理した出

土木材の接着特性を必要十分な水準まで改善できる可能性を確認した。

律巨口国

突合せ接着

図 試 料 木 片

川
宥
１

Ｕ
’’１１１．-ｍいい叩Ⅲ」１１

｜

列
E J

図曲げ接着試験
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２．実験
細長い遺物の中央部を接着剤で接合し、両手で支え持った場合を想定した「曲げ接着強

さ試験」を行った。

曲げ接着強さ試験
出土流木（イタヤカエデ、含水率700～1000％）から、長手方向が繊維方向と平行にな

るように断面２０mm角正方形、長さ100mmの直方体木片を切り出し、脂肪酸エステル法
で処理し、油面接着剤（モルケミカル（株）製オイルコートゲル）で木口面の方向を揃
えて突合せ接着し試料とする。なお、脂肪酸エステルとしては12-ヒドロキシステアリン
酸メチルを用いた。
測定はJISK６８５６(接着剤の曲げ接着強さ試験方法）を参考にして、島津製作所（株）

製オートグラフAGS･H５KN型に３点曲げ試験治具を装着した試験装置を用いた３点曲げ
試験を行った。試料片の柾目面を荷重面として、接着した試料片はその接着部に荷重部分
の先端が当たるようにし、そこから左右３５mmの位置を支点（支点間距離７０mm)、荷重
速度５mm/mmで行った。

３．結果と考察
脂肪酸エステル法で処理した試料木片のハイスーパー５分型での接着強度は非常に小さ

く、PEG法のものの1/６であった。また、破断面の接着剤が軟化し、かつ乳白色を呈して
いること、接着剤に接した木材表面に１２･ヒドロキシステアリン酸メチルの白色結晶が付
着していたことから、12-ヒドロキシステアリン酸メチルまたはエタノールが出土木材の接
着性を低下させている可能性があった。
それに対して、脂肪酸エステル法で処理しオイルコートで接着した試料木片は、ポリエ

チレングリコール含浸法や糖アルコール含浸法で処理してハイスーパー５分型で接着した
と同等の接着強度を有し、なおかつ、木材と接着剤の界面で破断するため遺物に損傷を与
えにくい、必要かつ十分な接着強度を得ることができた。
元来油面接着剤は、潤滑油や切削油が付着した鋼材を洗浄することなく接着するために

開発された接着剤なので、切削や着色、再処理が可能かどうかなど、遺物に対して用いる
ためには検討すべき課題が多くある。今回の研究は非水系充填剤で含浸処理した出土木材
の接着に対して、接着強度の点で油面接着剤が有効である可能性を示唆している。

本研究報告は科学研究費補助金基盤研究(C)(2)(課題番号12680162)により実施しま
した。深く感謝申し上げます。
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P４１
出土木製品の真空凍結乾燥法を用いた処理について

～乾燥温度とP E G濃度が与える影響～
○福士明日香（東北芸術工科大学大学院）松井敏也（東北芸術工科大学
松田泰典（東|上芸術工科大学大学院

１．はじめに
真空凍結乾燥(FD)法は，出土木製品の保存において有効な処理法の--.つである．
出土木材を真空凍結乾燥する際には強度の点からPEGの含浸が不可欠である。真空凍結乾燥処理

を適切に行なう上で．乾燥温度とPEG濃度の選択は重要な点となっている．しかし，乾燥温度や濃
度についての報告例はあるものの乾燥温度やPEG濃度が出土木材にどのような影響を与えるかにつ
いて，報告等による情報量は少ない．乾燥温度やPEG濃度の違いにより生じる現象を明らかにする
ことで，より効果的で適切な真空凍結乾燥処理を行えるものと考えている．実験はPEG-４000を用
い，溶媒は水で行なった．

2.乾燥温度の与える影響

一■
乾燥温度が-２０℃より高い場合．PEG F i g . ’左 : PEG水溶液を-20℃でFDした試料

ﾉ k 溶液は内部から破裂する ( F i g . 1 ) . 観 察右 : P E G 水溶液を０℃で F Dした試料
を行なううちに，蝋び散り．発泡するこ
とから,PEGが液状になっている，すなわち融解しているのではと推測された．
また，処理が終了したと思われていた木材を割ると，中心部は濡れ色を呈していることがある．昇

華が終了していなかったためであろうと推測し，試料の重量が変化しなくなるまで真空凍結乾燥処理
を行なった．約３()mm×３()mm×３()mmの出士木材を。４０%,５０%,６()%各濃度までPEGを含浸し
たものを試料とし，-５０℃で予備凍結後，乾燥(棚)温度-２()℃と０℃で重量が恒量になるまで真空凍
結乾燥処理を行なった．その結果，（)℃で乾燥を行なったものは恒量になっているにも関わらず，濡
れ色部が確認された(Fig.2) .また，乾燥温度が高くPEG濃度が高いほど，面の落ち込みが確認され
た．走査型電子顕微鏡で正常に真空凍結乾燥された既乾部と濡れ色部の木口面の観察を行なったとこ
ろ,PEGの残存の形態が異なっていた(Fig.3).昇華が行なわれていないのに乾燥している．つまり，
昇華が終了するより速く木材内部においてPEGが融解し，その部分の水分は蒸発により乾燥された
ということが考えられる．

■ 11'Ｊ(う()脚

七 画

Ｉ

Fig.３メE:既乾部の木口旧ｉ右：濡才1色部の木口面
'13限…學:j#13#
Fig.２０℃でFDした試料(ﾉ〕
断面

2-2真空凍結乾燥中のPEG融解
真空凍結乾燥!'｣のPEGの融解について確認実験を行なった．
４０％，５０％，６()％各濃度のPEGノk溶液で約３０mm×３()mmｘ３0mmのブロックを作成し,-５０℃

で予備凍結後，乾燥(棚)温度-20℃と()℃で真空凍結乾燥処理を行ない，６時間経過ごとに取り出し，
竹串を刺すことによって融解の確認を行なった．
実験の結果，棚温-２０℃ではどの濃度においても融解を確認できなかったが，棚温（)℃では３(）時

間頃から６０%PEGノk溶液の試料が融解し始めた.PEG濃度の高い順に融解が起きた．いずれも品
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温が８～-５℃付近を超えたあたりで内部のPEGは完全に融解しているようであった．
PEGがFig.1のようになる現象も，内部でPEGが融解し液体になったため，減圧下で突沸が起き，

大量に発生した蒸気によって圧力が高くなり破裂したと考えられる．
また，木材内部においても同様の現象が起き，融解した部分は自然乾燥と同じように，もしくは減

圧下であるため急速に液体から気体へと蒸発し乾燥する．このときの木材内部での収縮が面の落ち込
みが生じる原因の一つであろう．

３.含浸するPEG濃度の与える影響
１００

３-１.昇華速度
含浸したPEG濃度の違いによる昇華速度の比較を行

なった．各濃度のP E G溶液 1 0 0 gを -５０℃で予備凍結８０
後，乾燥時の棚温を-20℃と０℃に設定し，各棚温で真 昇
空凍結乾燥処理を行ない，６時間経過ごとに取り出し重 予６０量を計測した．
その結果，濃度が低い順に昇華が速いことが確認でき分

-

た(Fig.4).濃度の低いものは含有している水分量が多い （燕ｏが，昇華を阻害するPEGの量も少ない．そのために濃
度の低い方が昇華が速く処理期間が短くなると言える．
3-2処理後の木材の強度 ２０

含浸するPEG水溶液の濃度を６０%と選択している場
合，その理由として上げられるのが『強度の確保』とい ０
う点である．そこで，含浸したPEG濃度による真空東

-PEG40%|I ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ 一

一_____．-PEG50%|
PEG60%-

、、
／ 』 、 ， 、 い ノ ー ． 廷 一 、 フ １ - 』 】 ヘ ン ノ ー ュ 』 一 、 里 １ 座 ﾉ 一 モ ー ユ ン 云 正 一 ロ . 不 ０３６７２１０８１４４１８０
結 乾 燥 処 理 後 の 出 土 木 材 の 強 度 を 比 較 す る た め ， 強 度 試 時 間 ( h )
験を行った．強度試験方法には，繊維方向に荷重をかけFig､４棚温-20℃のときの昇華水分量の推移
ていく縦圧縮破壊試験を選択した．
約３０mm×３０mm×30mmの出土木材を,４０%,５０%,

60％各濃度までPEGを含浸し,-50℃で予備凍結後，乾燥(棚)温度-20℃で重量が恒量になるまで
真空凍結乾燥処理を行ない試料とした．樹種はドロノキとウルシであった．

Table .ｌ圧縮強度試験の平均値(N/cITf)
0 % F D ４ ０ % F D ５ ０ % F D ６ 0 % F D 現 生 材

2０７.１２
８１.５２

ドロノキ
ヤナギ

().９５
０．８８

２．０(〕
２．０３

１.８０
２．１０

２．４３
２．８８

結果をTable､１に表した．今回の試験においては，出土木材の強度は,６０%のものは他の濃度に比
べ高い数値を得られた．しかし，現生材と比較した場合，その差は非常に小さいものである．６０％に
することで高い強度が得られるとは言えない．

４．まとめ
乾燥温度が高いとき，真空凍結乾燥中に試料内部においてPEGが融解することが確認できた．

融解が生じない-20℃での乾燥が効果的であると確認できた．しかし，『乾燥温度』は機械に依存す
る点が大きい．ぞれぞれの機械の性質を把握し，例えは真空凍結乾燥中に温度を下げ凍結しなおした
りするなど融解させない温度設定をすることで，どのような機種においても効果的な処理を行なうこ
とが可能になるだろう．
PEG濃度の低い方が昇華速度は速い、PEG濃度４０%を選択することで，より安全に処理が行え，

処理期間の短縮が可能である．また，強度や昇華速度，含浸中の収縮を考慮すると､PEG濃度６０%
を選択するメリットは少ない．
適切な処理が行える条件を明確にしていき，悪条件を回避していくことによって，より適切な処理

が行えるものと考える．今後も効果的な乾燥・処理行程について検討していきたい．

参考文献
(１)井上美知子「凍結乾燥法による出土木材の保存処理について(乾燥条件の検討)」「日本文化財科学会第，１
回要旨集』（1994）
（２）福士明日香「真空凍結乾燥処理におけるPEG濃度における出土木材への影響(1)」『日本文化財科学会第１９
回要旨集』（2002）
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P４２

水浸出土木材におけるPEG含浸・除去と木材組織の観察

○小林啓（山形県埋蔵文化財センター)，松井敏也（東北芸術工科大学）
北野博司（東北芸術工科大学大学院)，松田泰典（同大学大学院）

１．はじめに
これまで出土木材の保存処理方法として，ポリエチレングリコール（以下PEG)を使用

した処理方法が数多く行なわれ，その研究例は非常に多い．反面，処理中や処理後のトラ
ブルについても少なからず報告されている．保存処理の基本理念には，使用薬剤は必ず除
去出来なければならないという項目がある．しかし,PEG処理においては現在この点に着
目して行なわれた研究例ほとんどない．そのため，処理後の木材に何らかのトラブルが生
じた場合は対応に苦慮する状況にある．そこで本研究では,PEG含浸を行なった木材から
のPEG除去を行い，具体的な除去方法の検討とそれに伴う試料の変化について研究・考察
を行なう．今回は試料の重量・形状・細胞組織についての確認を行なう．

２．試料
実験に使用した試料は，出土地域・保管環境など条件の異なる６種類の材を使用した．

樹種はいずれも広葉樹で，クヌギ（491％）・トネリコ（907％）・オニグルミ（753％）・マ
カンバ（703％）・ヤナギ(１０２０%)・ハンノキ(453%)の６種類である．これらを,３０x
30×3０（接線×繊維×放射方向)(mm)の大きさに調整したものを，それぞれ２５個づつ
使用した．試料調整の際，劣化の著しい材の両端を避け劣化状態や年輪の方向が比較的均
一と思われる箇所から試料を採取した．

3．実験方法
本研究は下記の２つの実験からなる．以下にその詳細を記す．
【PEG含浸・除去】
試料に前処理を施した後,PEG含浸を行なった．PEG含浸は，濃度を２０%づづ上昇さ

せ100％まで含浸させた．各濃度の浸せき日数は５～１０日とした．含浸終了後，試料を十
分に乾燥させたのち低濃度のPEG溶液に浸せきし,試料内部からのPEG除去を行なった．
除去方法はFig.１に記す．各方法とも段階的にPEG濃度を降下させ最終的に０%(蒸留水）
に浸せきすることで除去終了とした.また,PEG含浸･除去ともに７０℃の高温槽を使用し，
濃度変更時には重量計測と形状観察を行なった．
【細胞観察】
PEG含浸・除去実験中の試料から,PEG濃度変更時に木材切片を採取した．木材切片は

基本的な３断面（木口・板目・柾目面）から採取した．その後，切片を光学顕微鏡にて観
察し樹種の残存状況や細胞組織の変化ついて観察を行なった．
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4．結果
【PEG含浸・除去】
PEG含浸後の試料からのPEG除去を行なうことで，含浸前と比較して試料の重量が減

少傾向を示した．この傾向は，除去方法や樹種の際に関わらず一様に確認することができ
た．重量減少率は，除去開始の濃度が低いほど大きく減少する傾向を見せるが，試料によ
っては異なるものもあった．ただし，いずれの試料においても方法⑤の減少率が他と比較
して特に著しい結果であり,PEG除去による重量減少は，除去開始のPEG濃度に大きく
依存するようである．試料の形状変化についても方法①．②については，試料の亀裂や歪
み等の変化がほとんど確認されていない．しかし，方法③～⑤では試料の一部剥離や放射
方向の亀裂が各試料において確認された．また，方法⑤では，浸せき後数時間でこのよう
な変化が確認できる試料もあった．
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【細胞観察】
木材切片の観察結果から,PEG含浸・除去のいずれの

行程においても，樹種の同定が可能な程度の細胞観察を
行なうことができた．この結果から,PEG処理後におけ
る樹種同定の可能性や資料的価値の有無が確認された．
ただし,PEG除去では，除去方法③～⑤において’細胞
の微細構造に変化が生じる箇所も一部確認された.(Photo.1)
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5．調堤園
本研究では,PEG含浸・除去やそれに伴う細胞組織の変化などその現象を確認するに留

まる結果となった．そのため，今後これら結果に対する詳細な研究・考察を行なうことが
絶対的に必要である．
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P４３

出土木製品の保存処理に用いられるPEGの分子量分布の変化(2)
○米村祥央（財団法人元興寺文化財研究所）

はじめに

出土木製品のポリエチレングリコール(PEG)含浸処理は、数ヶ月から長いものでは数年の期間

を要する。その間にPEGが本来持っている物性を維持しているかについての情報は必ずしも十
分ではなかった。種々の物性の中でも分子量の大きさは、常温時における状態的性質を決定する

ことから、含浸処理終了後の遺物を保存する上で重要な意味を持っている。そのため、分子量分

布を測定することによりその変動メカニズムを明らかにし､管理に利用することを目的として研
究を開始した。これまでにPEGの分子量分布は比較的短期間の加熱でも変動を示すことが明ら

かになった。本報告では約９ヶ月間の加熱実験におけるPEGの分子量分布の変動について報告
する。

方法
試料は日本油脂製のPEG#4000を使用した。２個の栓付ガラスビンにそれぞれ３００９のPEG

を入れ、一方は栓をしない開放系に、もう一方は栓をして閉鎖系とした。ガラス瓶は６0℃の恒

温オーブン内に置き連続的な加熱を行った。ピン内からサンプルを採取し、lw%の水溶液を作

製し、ゲル・浸透クロマトグラフィー(GPC)で分子量分布を測定した。

結果および考察

開放系におけるPEGの分子量分布は、加熱期間に伴って大きな変動を示した（図1)｡GPC

分析では分子量が小さいものほ
ど遅い留出時間で検出するため、

４０- 分子量分布が低分子側にシフト

ミ３０ゞ
、巳

：20‘
丑
" １ ０ -

０
度で表すことが可能である。図６ ８ １ ０ １ ２

留 出 時 間 ( m i n ) ２ ， ３ に 数 平 均 分 子 量 伽 n ) と 分 散

図lPEG分子量分布の変動60℃開放系 度(Mw/Mn)の変動を示した｡（こ
こでMwとは重量平均分子量を

表し、通常の分子量分布ではMw>Mnの関係があり、分布がない場合Mw=Mnである｡）開放

系では時間の経過に従いMnが減少していき、Mw/Mnは増加する傾向がある。つまり平均分子
量が減少しつつ、分布の幅が広がったといえる．留出時間が９．５分を超えると、分子量は６００

【【
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以下になる。これは常温においても液体になる領域であり、９ヶ月後のPEGの中にはこのよう
な性質をもつPEGが共存していることを示している。９ヶ月間加熱したPEGは常温になって
も固化することはなく、ペースト状であった。

廐卦 図霧
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図２数平均分子量Ｍｎの変化

４００ １００２００３００
Time(day)

図３分散度Mw/Mnの変化

４００9１

このように低分子化したPEGの熱的性質は、図４の示差熱分析(DTA)結果で明白に示されてい
る。負の方向に表現されるピークは吸熱反応を示しており、この領域で融解が起こっている。加
熱前のPEGは５７度付近で融解するが、開放系で加熱し続けたPEGは明白な上｡-クがなく、広
範囲の低温領域で融解していると考えられる｡以上のことから､空気の出入りがある環境で６０℃
の加熱をし続けると低分子化の反応が進み、PEGの安定性は低下することが明らかになった。
閉鎖系では１℃ほど低温度側にシフトした。閉鎖系におけるMn値の減少は開放系と比較する

と小さく、Mwninの増加もわずかであった。空気の出入りを抑えることで低分子化反応が抑制
されることは明らかである。通常のPEG含浸処理では、熱効率を上げたり濃度を維持する目的
でふたをしているが、低分子化の反応速度を小さくする役割もしているといえる。しかし、使用

期間が長くなればそれだけ多

くの熱エネルギーを受けるた
め、低分子化の反応は進んで
いくと考えられる。安定性の

高いPEGを含浸させる目的
で定期的な測定を続けていく
ことが望ましい。また、実際

の含浸環境は水分や木材から

の抽出物など、非常に複雑な

系となっている。現在のとこ
ろでは、温度と酸素という因

子のみで実験をおこなってい

るが、その他の因子について
も検討していく必要性がある。

10OI

鋤トー茉愚一 一一一／
○

〔し４，くＪ旬Ｊ０１，口

貝凋、△』

|／（ン１）く僧口

6０

開放系 一 一 一
亭〆

4 0 ﾄ ー雲トー-房蔦一癖--
201

Ｖｌ Ｖ
叶

５ ０ ６ ０
Temp[℃］

示差熱分析結果

7０)０ ４０

図４

本研究は2002年度の元興寺文化財研究所民俗文化財保存会研究助成金の成果を含むものである。
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P４４
｢加賀郡ぼう示札」の保存処理について

○中山由美（(財）石川県埋蔵文化財センター）

１ は じ め に
「加賀郡ぼう示札」は平成1２年に石川県津幡町加茂遺跡から出土した木簡で、その大

きさは縦２３．３cm、横６1.３cm、厚さ1.7cmである。これは、行政文書を告示するため路傍
に提示する、いわゆる高札であるが、平安時代には高札という用語がなく、本資料の文書

中に「国道にぼう示し」と記されていることから「ぼう示札」と呼称されている。
本資料のような平安時代の高札が発見されたのは全国ではじめてであり、貴重な資料と

して注目されている。そのため、今回、石川県教育委員会の受託を受けて、（財）石川県埋
蔵文化財センターが保存処理を行うこととなった。
２ 資 料 の 状 態
本資料の材質は目の詰まったヒノキである。木取りは柾目で横板として使用されている。

本体は上．下端部を欠損しており、埋蔵時の土圧なと､によって生じたと思われる大きな亀
裂が右端部に３本ほど確認できた。また、出土時は文字面を下にして出土していたが、そ
のため出土後しばらく現場に置かれて乾燥したために全体としてゆるく反っていた。

文字面については、木材表面の墨が流され、字画部分が１～２mm程度周囲より盛り上
がって残っている状態であった。これは木札が風化するのに対し、字画部分は墨の防腐作
用によって風化を免れたためである。また、左側の表面には出土後、文字の判読作業中な
どに生じたと思われる、軸方向に直行する細かいクラックが確認された。
２ 保 存 処 理
この「加賀郡ぼう示札」を処理するにあたって懸念されたのは、処理中の収縮・変形に

よって、文字が失われてしまうことであった。そのため、「加賀郡ぼう示札保存処理指導委
員会」を組織し、その指導のもとで各作業を慎重に行った。
資料の状態や事前調査の結果から、保存処理には前処理に第３ブチルアルコールを使用

した真空凍結乾燥法を用いることとした。
凍結乾燥時には本体にひずみケージを直接取り付け、乾燥庫内でのぼう示札の状態を２

４時間記録した。乾燥については、当初より本体の収縮を１％以下に押さえることを目標

とし、本体に大きな変化を確認した場合は即時に処理を中止するようにことを前提として
いた。そのため、乾燥中に表面に生じていたクラヅクが広がり、文字部分に達することが

懸念されたことで作業を中止した。この時点で本体内部には１５０９以上の第３ブチルア
ルコールが残留していることが予測されたので湿度５０％温度１７度に設定した特別収蔵
庫で１ケ月保管し状態を観察した。その結果、一日あたり平均１.４g程度の第３ブチルア
ルコールの自然蒸発を確認したが、本体の形状はほとんと変化がなかった。しかし、．示

札は博物館で展示することが決まっていたため、このままでは展示中に第３ブチルアルコ
ールが蒸発しつづける可能性が生じたので、再度、真空凍結乾燥機による乾燥を行った。

この乾燥中には、特に心配された亀裂の拡大などは確認されず、１ヶ月後、乾燥を終了し
た。乾燥後は、修復等は行わず、わずかに表面に残ったP E Gを取り除くのみとして保
存処理の完了とした。
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３ 結 果
「加賀郡ぼう示札」の保存処理については、途中で器械が故障したり、再乾燥が必要に

なるなど、決して順調に行われたとは言えないが、最終的な結果として、ぼう示札の乾燥
中の収縮は全体の１%程度でに押さえることが出来、また、文字面がはっきりと浮かびあ
がるなど仕上がりも良好なものとなった。したがって、今回の例は前処理に第３ブチルア
ルコールを使用した真空凍結乾燥の場合、一度乾燥を停止し再度乾燥を行っても、寸法等
に問題無く処理できる可能性があることを示す例であると考えられる。
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P４５

特殊な遺物の取り上げと保存処理

○藤沢敦（東北大学埋蔵文化財調査研究センター）
千葉直美（同）・京野恵子（同）・高木暢亮（同）

１．はじめに

宮城県仙台市の仙台城二の丸北方の武家屋敷地区の調査で、比較的大型の特殊な遺物が出土し
た。藁と思われる植物繊維で作られた俵、埋設された当初の形態を保っている桶、そして犬の全
身骨格である。これらを出土状況を保ったまま取り上げ、保存処理したので報告する。

２-俵の取り上げと保存処理
俵は２つ出土し（図１）、いずれも上部は欠損し内部には土が詰まっていた。内部の士を除去

したところ藁と思われる植物繊維の存在は確認できたが、なお付着している土の乾燥に伴い崩壊
する恐れがあった。そこでまず俵の内側を、湿った士層の剥ぎ取り等に用いられる変性ウレタン
合成樹脂（トマックNS-10)とガーゼを用いて裏打ちし、その後ウレタン樹脂で包埋して取り上げ
を行った。２つの俵のうち１つを保存処理した。長さ約90cm、幅約50cmの俵はPEGを用いて固化
した。まず余分なウレタンと土を除去し俵表面を露出させて洗浄した後、PEG20%水溶液を塗布
した。徐々にその濃度を上げながら俵表面がPEGで白く固化するまで繰り返し塗布を行った。俵
表面の固化したPEGはドライヤーや温めたエタノールを用いて除去した。その後ウレタン下部を
俵型に整形した（図２)。

３．桶の取り上げと保存処理

桶（針葉樹材）は、直径約45cm、残存高約23cmで、埋設された状態で出士した（図３)。桶内
部をウレタン樹脂で充填した後周囲の士を掘り下げ､全体をウレタン樹脂で包埋して取り上げた。
桶内部のウレタンは残したまま、他の余分なウレタンと士を除去して桶の外側を露出し、表面洗
浄を行った。桶の残存状態は極めて悪く、処理中の剥落や崩壊を防ぐため、タガ（竹材）をピン
で仮固定し、桶の外側を布で巻いて養生した。投げ込みヒーター（日中は約70℃で稼動、夜間は
停止）を設置した特大コンテナ（内寸80×56×48cm)内でラクチトールとトレハロースの７:３
混合溶液を用いて含浸処理を行った。４０％濃度から含浸を開始し、最終的に74％濃度まで含浸さ
せた。含浸期間は約4.5ケ月であった。含浸終了後、桶外側の養生布を除去し、桶表面の溶液を

軽く拭き取りラクチトールの粉を全体にまぶした。７０℃に設定した含浸槽のステンレス製の蓋の
上に桶をのせ、さらに段ボールのカバーをかぶせて含浸槽の余熱（約30～35℃）で乾燥させた。

約７週間後、熱湯で桶表面の粉を流し、水分をよく拭き取って再び同様に約４週間乾燥させた。
タガは糖アルコールの結晶で側板に固定されており、一部脱落した破片のみエポキシ系接着剤で

接着した。側板と底板の固定および隙間の充填にはエポキシ系合成樹脂等を用いた。桶内部のウ
レタンを除去しクリーニングを行った（図４）。
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４．犬の全身骨格の取り上げと保存処理
犬の全身骨格は、ゴミ穴と考えられる場所で木材や竹材、漆碗、下駄、陶磁器などが堆積して

いる中に横たわった状態で出土した（図５)。現場で軽くクリーニングを行った後、アクリル系
合成樹脂（パラロイドB72)を塗布して骨の仮強化を行った。遺構面全体（約98×75cm)を養生
したのちウレタン樹脂で包埋して取り上げを行った。反転した後､'取り上げた遺構裏面の土を厚
さ１cm程になるまで除去し、その部分にエポキシ系合成樹脂(FRP)を流し込んで底部を補強し
た。再度ウレタン樹脂で包埋し、正位に戻した後、骨格上部を覆っていたウレタンを除去し遺構
表面を露出した。遺構表面の木材や竹材は可能な限り取り上げた。骨はアクリル系合成樹脂(B７
２）で強化した。土の硬化についてはいくつかの硬化剤を用いて実験を行ったが、表土に残った

木材や竹材を同時に硬化するためにも、PEGを用いることにした。PEG水溶液を20%濃度から徐々
に濃度を上げて遺構表面全体が白く固化するまで繰り返し塗布した。白く固化した遺構表面のPE
Gはドライヤー等を用いて除去した（図６）。

５．まとめ

俵については、懸念された高湿度時におけるPEGの溶出もなく、比較的良好な状態で処理でき
た。桶については、極めて悪い残存状態にもかかわらず、出土時の状態を保ったまま処理できた。

犬の全身骨格については、表土に含まれている木材や竹材の存在が問題であったが、PEGを用い
ることで土・木材・竹材を同時に硬化することができた。
いずれも比較的簡便な方法であるが、ある程度満足のいく仕上がりとなった。

発掘調査では時として特殊な遺物が出土する場合がある。そうした遺物に対して最高の処理が
できればよいが、それが不可能な状況のほうが多い。しかし、特別な設備がなくても方法を工夫
することで、ある程度の取り上げと保存処理が可能であるといえよう。

図１ .俵の出土状況 (左の俵を処理）図３桶の出土状況

鐸

図５．犬の全身骨格の出土状況

《豊鍛箪畿、

１

図４処理後の桶 図６.処理後の犬の全身骨格図２処理後の俵
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P４６
再転写工法による遺構の立体剥ぎ取り移築（２）

○西尾太加二（（財）静岡県埋蔵文化財調査研究所）森田恭史（同）
渡辺康弘（静岡市教育委員会）

１，はじめに
開発事業に伴う緊急発掘調査によって検出ぎれた遺構や遺跡のほとんどは、調査後には姿を消して

しまう。ときに、マスコミを巻き込んだ住民による保存運動が展開され、都道府県や市町村指定史跡
として現地に保存される例''もあるが、極めて稀である。
今回の報告は、遺構の現地保存が困難であったこと、埋蔵文化財等展示施設（仮称）の建設が計画

中であったことなどから、遺構を移築することで保存した事例である。

２、東山田第３号窯跡
静岡県静岡市清水東山田古窯跡群'は、東名高速道路の建設に際して調査された２基と今回調査され

た３基と併せて５基の窯跡からなる。第２号窯趾は須恵器焼成窯であるが、その他は７世紀末と推定
される尾羽廃寺の屋根瓦を焼いた窯跡である‘．
東山田第３号窯跡は、第４号窯跡に隣接し、窯体長は2.１５mで有段数は8段、窯体幅はl.４４m、有階

部は高さl.36m、焼成部の床面傾斜角度は３６度を測る地下式有階有段窯である。また、前庭部は燃焼
部で屈曲する。移築した範囲は、'15４m、長さ７m、標高差４mである｡(図-1)

３、再転写工法による立体剥ぎ取り移築
再転写工法は、窯跡表面の土壌を変性:ラレマン樹脂で薄く剥ぎ取り、｜古l樹脂膜に転写した土壌を再

び復原遺構の本体となるエポキシ樹脂に転写する工法’１である。

■現地での作業工程（遺構面の剥ぎ取り）
①含水率を調整した遺構表面に、変性ウしダシ樹脂をスフ・レーガンで吹き付け、ガラスクロスで裏打ちする。
②アルミホイルを雛型剤として石膏、発泡『ラレタン樹脂、角材等でバソクァッフ．材を作製する。（写真l)
③（･ソクアップ材を分割しながら取り外し、土壌が接着した変性ウレタン樹脂膜を遺構から剥ぎ取る。

■室内での作業工程（遺構の復原）
④反転させたバックアップ．材の上に襄返した変性ウレタン樹脂膜を固定させる。（写真2）
１３復原遺構の本体となるエポキシ樹脂を変性ウレダン樹脂膜の土壌に塗布し、アルミアングルでフレームを取

り付ける。
⑥復原遺構を再反転して正位置に戻し、現地と同こようにバックアップ材を取り外し、変性ウレタン樹脂膜を
剥ぎ取るとエポキシ樹脂に再転写きれた遺構面の土壌が再現される。（写真3）

今回の立体剥ぎ取りでは、変性ウレダン樹脂を使用したが、シリコーン樹脂を用いることもある。
接着性と離型性という相反する性質の樹脂であるため土壌の性状等により使い分ける必要がある。

４、まとめ
復原きれた窯跡は、昨年１２月に瑠曜[事が終了した建設中の施設に搬入した‘，開館は平成１６年４月

の予定である。公共事業と連動する捲掘凋査事業の減少に伴う様々な問題が地方の埋蔵文化財行政に
はある〃その問題の-一つが、現地訓l査から普唖公開・活用への重点移動ではないだろうか‘）今回の事
例もそのような大きな流れの厳かに位置づけている。

参考文献
l)埋蔵文化財行政研究会2()()２1近年における遺跡保存ﾘ)現状」平成１４年度獺21ml埋蔵文化財行政研究会発表
要旨市町村と埋蔵文化財ぞ‘７)２Ⅱ
2)渡辺康弘、訴井正樹２()0(）「東山田古窯跡詳発掘調査報告書」ｉ背水市教育委員会
3)西尾大加二１９９７「碑転写工法によるj世購の型取i)移築」日本文化財科学会弔l:１回大会研究発表要旨栗
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P417

無機一有機ハイブリッド改質剤TOTEVを用いた杣山城跡・

居舘跡の保存修復

○田中保士，梅田幸成深井亮太（田中地質コンサルタント（株))，玉ﾎ倖一（南条町教育委員会)，豊田昌宏
（福井工業高等専門学閥

１．はじめに
士や石になじみが良く，また表面に照りや変色を生じさせないという特徴を有し，また人体や環境にやさしい

クリーンマテリアルタイプの製品であるケイ素を主成分とするアルコキシド溶液（土と石の樹と保存剤TDT)を
研究開発し，エルサルバドルのマヤ文明遺跡チャルチャノ１１],中国の清東陵および日本各地（高尾成畑遺跡（山
梨県北都留郡）｛2]，福井県柴田神社13]’一乗谷朝倉氏遺跡，松岡町の三峰山娩弥等の県内の遺剛等{４，５]）で使
用してきた．また，最近では，淡路島野島断層の保存に使用され，屋外で使用されたにもかかわらず，３年を経
過した今も，当時の地震断層の形状を維持しており，同時期に屋内展示場で使用された，鋤旨系の保存剤で，「カ
ビ｣，「こけ｣，「雑草の発生｣，あるいは「虫の繁殖」と問題が多く発生しているのと比較して，これらの問題が
全く見られず，はるかに優れていること力朝らかとなった[6]、この結果から,１W年９月２１日台湾台中市を
中心に起こった大地震の震災跡を残す計画「シャローホー断層の保存」に本辮lの適用が論画され，試用が行わ
れた[7】．しかしながら，これら砂質士，風化岩からなる遺跡・遺構への従来の保存液(IOT)の使用は，溶液の
浸遍生が高いこと，また，劉環が大きいことから,TOTの粒子間での結合蜘上が望みにくく，強度を上げるため
には，使用量を増やす必要があり，費用がかさむなど，従来の保存液の使用は必ずしも適切ではなかった．空隙
が多く耐､砂質士，馴上岩には，棚旨で雪隙を埋めることが試みられていたが，通気生が劣ること，変色が認め
られることなど適切な方法ではない．そこで，砂質土の成分である,Siのアルコキシド溶液から，無機高分子あ
るいはエポキシ榔旨のような高分子材料と組み合わせることにより無機一有機ハイブリッド剤（砂質土の強化保
存剤TOTLV)を合成し，それらの粘稠溶液を使用することで‘翌隙を埋め強度を高めることを試み，凍結融解試
験より良好な結果を得た．また，それを鎌倉時代末に築かれたとされる，国指定史跡「杣山娩跡の居舘跡」幅
井県南饗T)の，士塁などの遺構に使用し，その遺構の保存を試みた．智寺変化等の結果について報告する．

２．実験
凍結融解試験の供試体として砂質土を州いた．一

舟館勺性質をTablelに示す．用意した試料を、直径
5.0Cm、高さlO.0cmの円柱伏に、四層突き固めで供

試体を作成したその供試体をTOTLV溶液に６およ
UR３６h含浸処理し，含浸後,５０℃で４８h種燥を行
った．尚，比較のために,TOT処理試料を作製し
た．乾湿繰り返し試験は,TOTおよびTO'ILVで処
理した供試体をI２h水浸した後，送風低温乾燥器を
用いて１１０℃で12h乾燥させ．これを１サイクルと
し，５サイクル毎に状態を観察した．また，凍結融
解試験は,TOTおよびTOTzVで処理した供試体を
1２h水浸した後フリーザーを用いて-25℃で1２h
冷凍し，これを１サイクルとして５サイクル毎に状
態を観察した．また，屋外での試験として，「杣山

城跡の居舘跡」の，士塁に使用し，その経時変化を
追跡した．

rablel供試(…料条併

項 目

一般土粒子の密度メ)壁
自然含水比ｗⅢ

礫分２～75面、

砂分７５面皿～2ｍｍ

粒度シルト分う～75庇、

粘土分５面、未満

最大粒径

分類分類名

軸一、”｜妬一外一隅

測定値

2-684

17-98

５９．１

３３．９

一 般

粒 度
Ｏ／
／０ 7.0

m m l ２ "
-｜綱泣分まじり砂質礫
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３．結果と考察
TOTLVおよびTOT溶液で６および3節含浸処理を行ったところ，いずれの溶液においても，ばらつきはある

ものの,５９および２５９前後の重量増加が認められた．それらの試料で乾湿繰り返し試験を行ったところ,６h
処理では,１サイクルから崩壊が認められたが,３６h処理では,５サイクル終了時において,TOTおよびＴＤ罪Ｖ
で処理した供試体に大きな変化は認められなかった．この結果より，崩壊を防ぐ粒子間の間隙を強固に結びつけ
るための最適含浸量があることが明らかとなった．一方，加速試験として，凍結融解意職を行ったところ,６h
処理では,１サイクルから崩壊が認められたが,３６h処理では,TOTにおいては,４サイクルから崩壊が始ま
ったが,TOTLVで処理した拱試体においては,５サイクル終了時において変化は認められなかった.Figl(a)に
TDTLVおよびTOT溶液で３６h含浸処理を行った後,Fig.1(b)に凍結認解を５サイクル繰り返した後の形状写真
を示す．過酷な凍結瀞解でも崩壊が認められなかったことから，本TOTV処理溶液は，砂質土の副上を防ぐた
めに非常に有効な薬剤であることが明らかとなった．屋外試験として，「杣山城跡の居舘跡」の，土塁に使用し
た場合の，処理後，数ヶ月の経時変化をFig.２に示す.福井の冬の降雪，低温を繰り返しているにもかかわらず，
その外観に全くの変化は認められず，極めて良好な結果を示した．結合の弱い軟弱な地盤に対し，砂質土用に新
しく開発された，無機一有機ハイブリッド改質剤は，従来の高分子繊旨と異なり，特別な前処理も必要とせず，
浸透性も高いことから，簡便な処理により，強化保存が行えた．その後の経時変化についての詳細については，
当日報告する．

韓 轆

醤

Figl(a)TOTLVおよびTOT溶液で36h含浸処理後

●n号

Fig2杣山”切居舘跡の側壁観揚

Fig.１(b)凍結融解を５サイクル繰り返した後
参考文献
[1]大井邦明；チヤルチュアパ1997、エルサルバドル総合学術調査報告書、京都外極|語大料玉l際文化資料室発行、66-68
(1997)[2]日本文化財科学会第１６回大会要旨集pp・172-173(1999)[3]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)[4]豊田昌宏，伊丹麻子，田中保士，士と石の強化保存材
を用いた建設発生上のリサイクル新技術，北陸地方建設技術報告会論文集,#1,pp.45-48(1998)[5]日本文化財科
'学会第１７回大会要旨集pp.182183(2000)[6]文化財保存修復学会，第２４回大会要旨集pp.154-155(2002),あるい

は，建設技術展2001近畿論文集pp.45-49(2001)[7]私|言報告.４/1９～4/21台湾,｢921シヤローホー断層の保存」
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P４８

熱伝導率による無機造形物の劣化度の定量的評価(2)
-可搬型熱伝導率の開発一

西山要一(奈良大学)，○林國郎(同）

１．はじめに
前報！)では，石造物や建造物など無機造形文化財の劣化(風化)度の評価を，固体

内部の組織や構造の変化が鋭敏に反映される物性値の一つである熱伝導率の測定
値の変化を通して定量的に行うことを試み，それが十分可能であることを報告した
本研究では，この評価法の実用化に向けて，石造建造物や磨崖仏など屋外に存在す
る文化財の劣化度を“その場”測定によって評価できる可搬型熱伝導率計と測定用
プローブの試作を行い，定量化の可能性について検討した．

２．可搬型熱伝導率計と測定用プローブの試作‘
熱伝導率の測定には，２個の試料に熱の供給源となる金属抵抗線（熱線）を挟み，

既知の熱量を放散させた際の，熱線近傍の温度の時間的変化を解析することにより，
熱伝導率を直接求めることができる非定常熱線法（図１）２)を基本形として，本法
において一般に使用される線状プローブに換えて，被測定物に微小径の穿孔が許さ
れる場合には，表面から内部に向かっての熱伝導率の変化が測定可能なニードルプ
ローブ（図２a) ,および，被測定物表面への接触によって局所的測定ができる面状
ヒータープローブ（図２b)を試作し，熱
伝導率の測定に使用した．測定装置とし
ては，計測類の駆動電源(AC100V)が無い
場所での “その場 ”測定の必要性を勘案
して，計測システム実行用のノート型パブロープー
ソコン，デジタルマルチメーター，定電
流電源をバッテリーで駆動できるもので

パーソナルコ
ンピューター

プリンター

パーソナルコ
ンピューター

プリンター

図１熱線法熱伝導率測定装置の概要図試作した(図３）．
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図２測定用プローブの概要図 図３可搬型熱伝導率計の外観
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３．ニードルプローブによる積層試料の熱伝導率の測定結果
石造物やれんがなどを用いた建造物は，長期間風雨に曝されたことによって，組

織劣化が表面から内部に向かって進行している．ここで，それらに微細径の穿孔が
許容される場合，その表面から内部に向かって熱伝導率が測定できれば，表面層の
劣化の程度とその領域の定量化が可能となる．この目的を達成するために，表面か
らの深さ方向の熱伝導率が測定できるニードルプローブ（図２a)での測定の信頼
性を確かめた．

図４は，あらかじめ熱伝導率を測定しておいた４枚の板状試料を，風化層を想定
して熱伝導率の最も小さいものを表面層と仮定して，熱伝導率の大きさの順に積層
し，その中央に積層面に対して垂直に空けた細孔にこのプローブを挿入して，順次，
プローブの位置を移動させることによって各層の熱伝導率の測定を行った結果を
示したものである．熱線温度の測定点が表面に近いところでは端面効果による若干
の差異がみられるものの，両者の熱伝導率は酷似した結果を示した．

４．面状ヒータープローブによる砂岩断面の熱伝導率の測定結果
図５は，塊状の砂岩の切断面の種々の場所に，面状ヒータープローブ

を押し付け，得られた熱伝導率値を等熱伝導率値線で示したものである
ような重要な被測定物に対して，測定プ

(図２b)
文化財の

ローブの接触だけで損傷を与えることな
く熱伝導率の“その場”測定が可能にな
ったことにより，被測定物の任意の場所
の熱伝導率を測定し，それらの比較から
劣化の相対的な進行度が定量的に評価で
きる可能性が示唆された．
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5．おわりに
石造物や建造物のような無機造形文化

財の経年劣化の程度を “ その場 ” 測定に
より定量化できる可搬型熱伝導率計と測
定用プローブの試作を行った．今後は，
石造建造物の劣化度の実測データの蓄積
を図り，保存処理の適切な指針を提供し
ていきたい．
本研究は，（財）谷川熱技術振興基金の

平成１３年度研究助成金によって遂行され
たものである．

’’

０ １ ０ ２ 0 ３ 0 ４ ０ ５ 0
表面からの距離／ｍ、

図４ニードルプローブによる測定結果

-

文献：１)西山要一他，日本文化財科学会第
１８回大会発表要旨集，210(2001)．

２)林國郎，金属，７０，６７２-８２，
（2000)．

図５面状ヒータープローブによる測
定結果(W･m-１．K･')
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P４９

献轤割I&(畑)0歳熊と靴棚
○西山要一（奈良大学文化財学科）峠美穂（奈良大学保存科学研究室）

１ は じ め に
日本の古代金銅仏を代表する東大寺盧舍邪仏（大仏）は、天平勝寳４年(751)に完成し

開眼供養が行われた。しかし、鎌倉時代・治承４年(1180)の平重衡の南都焼き討ちによる
大仏殿炎上と重源による建久６年(1195)の再建、さらに室町時代・永禄10年(1567)の松永
久秀の三好三人衆攻めによる再びの金堂炎上と江戸時代・元禄５年(1692)の公慶による再
興と、２度にわたる被災と再建を繰り返してきた。大仏は被災のたびに像上部が失われ、
再建のたびに消失部分を追加鋳造した結果、現在の大仏は蓮華座から膝までが天平時代、
腹部が鎌倉時代、胸から頭部までが江戸時代の造作といわれている。
東大寺大仏のような金銅製文化財の劣化は、大気（酸素）と雨（水）などによるゆるや

かな酸化が原因とされてきたが、近年になって大気汚染の影響が加わり、急激に腐食損傷
の進む例が多く見られるようになってきた。高徳院阿弥陀像（鎌倉大仏）や東大寺八角灯
籠がその例である。東大寺大仏は大仏殿内にあって直接の風雨に曝されない事、そして毎
年８月のお身拭いによって輝きが甦ることもあって、腐食・劣化についてはあまり問題視
されてこなかったが、詳細に観察すると、蓮華座下部や像の壁・隅の部分などさまざまな
部位に黄緑色や緑色の錆の発生が見られる。

２東大寺盧舍那仏（大仏）の大気環境
奈良大学保存科学研究室では、1987年から奈良盆地北部の東大寺（経庫)･春日大社・

薬師寺など文化財所在地９地点･19カ所に簡易なシェルターを設置し二酸化硫黄(SO2)･
二酸化窒素(NO2).塩化物イオン(CI-)の濃度を測定してきたが、2002年８月からは東
大寺大仏殿の内外にもシェルターを設置し測定を開始した。
１５年にわたる観測の結果、二酸化硫黄は工場、二酸化窒素は道路、塩化物イオンはゴミ

焼却場が発生源で周辺の濃度は大都市並であること、金属板と彩色板をサンプルとする影
響調査では大気汚染濃度とサンプルの錆化・変色に因果関係のあることが判明し、校倉な
どの木造建造物や春日原始林などか大気汚染浄化機能の大きいことも明らかにした。
さて、東大寺大仏殿では建物内外で、温湿度と大気汚染濃度を観測し、観測値を東大寺

経庫（校倉）と比較した(2003年８月～12月の値／図l･図２･表l)。
大仏殿の気温は、外気温の最高最低の較差は37℃、内気温の最高最低の較差は34℃、湿

度は外湿度の最高最低の較差は66、内湿度の最高最低の較差は65％で、大仏殿内外の温湿
度はほとんど変わらない。これは、大仏殿正面の扉が毎日開扉され、四周の連子窓からは
常に外気が流入するからである。常に閉じられている経庫の内気温の最高最低の較差は３７
℃、内気温の最高最低の較差は30℃、湿度は外湿度の最高最低の較差は69％、内湿度の最
高最低の較差は33％で、建物内外に大きな差がある。
大仏殿内の大気汚染濃度は殿外に比して、二酸化硫黄は15%減、二酸化窒素は17%減、

塩化物イオンは66％減である。経庫内の大気汚染濃度は庫外に比して、二酸化硫黄は1O%
減、二酸化窒素は42％減、塩化物イオンは97％減である。大仏殿内には外気の流入ととも
に多量の大気汚染物質が侵入していることがわかる。

３盧舍那仏（大仏）の塵挨の分析
毎年８月７日の東大寺大仏のお身拭いは、奈良の風物詩としてよく知られる年中行事で

ある。この日、大仏は生まれ変わり再び輝きを増す。西山は2002年８月７日のお身拭いに
参加し、桶一杯集められた塵瑛を、東大寺のご好意により提供いただくことができた。
塵挨は大仏の頭上・膝_上・蓮華座上・基壇上の４カ所に別けて採取された。何れの塵挨

も、細かい土唆･綿挨、木葉・木小片・松の種、蛾・蝶・昆虫・小鳥の死骸、人工物とし
ては金箔・朱塗木片・銅錆片などが含まれている。
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これらの塵挨のうち、細かい土挨と綿挨を採取箇所ごとに水で科学成分を抽出し、イオ
ンクロマトグラフィーで分析した（表２）。その結果、塵挨には金銅と化学反応して錆を
発生させる陰イオン(Cl-NO2-NO3SO42-)が多く含まれること、通常の降下物に見
られる陽イオン(Na+NH4+K+Mg2+Ca2+)のほかに、大仏の頭上の塵挨にはリン
(PO42-)が含まれていた。リンは線香や蝋燭が燃焼降下したものであろうか。

４ 結 論
大気汚染による文化財の損傷は、自然劣化の数十倍もの速度で進み遂には消滅に至らし

める。文化財を大気汚染からまもるには、大気汚染を削減することが何よりも大切である
が、文化財を汚染源から遠ざけることや汚染を緩和する樹木林を育てることなどさまざま
な方法が考えられる。文化財に積もった酸性物質を含んだ塵挨を取り除く東大寺大仏や薬
師寺薬師三尊のお身拭いは、文化財の腐食を防止する極めて効果の高い保存方法である。
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P５０

漆喰壁の物理的性質に関する研究
○石崎武志、大野彩、佐野千絵（東京文化財研究所）

稲葉治美（東京芸術大学大学院）
１．はじめに

漆喰は、その耐久性、良好な水分の吸放出性能などから壁面の仕上げに古くから幅
広く用いられてきた。この漆喰の水分特性や施工性などが、用いられた漆喰材料によ
って大きく異なることが指摘されている。例えば、古くから漆喰塗りは、消石灰と貝
灰を５：５や４：６などの割合に、貝灰を使用することによって亀裂が少なくなると
言われている。これは、土壁においても、粘土に砂を混ぜることにより収縮によるク
ラックの発生を少なくすることができる様に消石灰と貝灰の粒度組成が異なるためと
考えられる。ここでは、色々な場所で採取された漆喰の粒度組成、間隙構造、水分特
性などの物性を測定し、漆喰の物理的な性質について比較したので以下に報告する。

２．調査試料

凝議
る。この他にも、貝灰や石灰粉末などの
物性試験も行った。

３．調査結果
試料Ａ、Ｃの電子顕微鏡写真を写真１，

２に示す。電子顕微鏡はJ EO L、 J S
M５８ 0 0 LV を用いた。試料Ａの間
隙、及び石灰粒子がほぼ同じ大きさであ
るのに、試料Ｃでは、間隙および石灰粒
子の大きさにばらつきが見られた。
試料Ｂの電子顕微鏡写真からは、試料写真２．試料Ｃの電子顕微鏡写真

Ａ同様に、石灰粒子及び間隙径がほぼ同
じであるのが分かった。試料ＡとＣの間隙径の測定結果を図１，２に示す。間隙径の
測定には、Quantachrome社、Poremaster60GT型を用いた。水銀の注入圧力は、０
̅420MPaで、測定可能な間隙径は426micron～3.6nmである。
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図１に試料Ａの間隙径分布を示す。加圧と示
した曲線は、水銀を加圧しながら間隙中に押し
込み、水銀の圧力と注入量から間隙径の分布を
示したものである。一方減圧と示した曲線は、
水銀の圧力を低下させながら、測定したもので
ある。減圧時の間隙径が、加圧時のものより若
干大きくなっているが、これは、水銀注入時に
間隙径を押し広げたためと考えられる。そこで、
ここでは、間隙径分布として、加圧時の曲線を
用いて考える。試料Ａの間隙径は、約１以を中
心に比較的均一であるのが分かる。これは、写
真１に示した電子顕微鏡による観察結果に対応
している。
図２に､試料Ｃの間隙径分布を示す。ここでは、

加圧側の曲線は得られたが、減圧側の曲線は非常
に小さい値になった。これは古墳石棺内の漆喰が
長い間の風化作用により劣化したため漆喰の構造
が弱くなり、加圧時に壊されたものと考えられる。
また、間隙径も、試料Ａより小さく間隙径が、不
均一になっているのが分かる。この間隙径分布に
関しても、写真２に示した電顕写真に対応してい
る。試料Ｂに関しては、図１の様に灼２邸に上｡-
クを持つほぼ均一な間隙径分布が得られた。
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図１．試料Ａの間隙径分布

加圧

減圧

また、それぞれの漆喰試料の元素分析を行った０．１ｕ１以１０江
ところ、試料Ａと試料Ｃは、主として、炭酸カルシ図２．試料Ｃの間隙径分布
ウムを構成する炭素、酸素が検出された。試料Ｃに
関しては、炭酸カルシウムを構成する元素の他に、アルミニウムやシリカなどの粘土
鉱物を構成する元素が見られた。

この他に、粒度分布はレーザー式粒度分析装置（島津製作所、SALD2000)を用いて
測定した。粒度分布に関しては、貝を焼成して作成した貝灰は、石灰岩より作成した
ものより粒度分布が大きくなり、貝灰を混ぜて使うことにより、乾燥時のひび割れを
抑制できることが確認された。

４．まとめ
ここでは、漆喰の物理的な特性として、間隙径、粒度分布、水分特性などを中心に

測定した。試料として蔵の漆喰壁のもの、タイの仏像表面のもの、古墳石棺内のもの
などを選んだ。今回の調査から、これらの物理的な特性と漆喰の施工性、劣化の度合
いなどとを部分的に関連づけることができた。今後は、古墳内の壁画の保存などに関
連して、漆喰の物理的性質の把握がさらに重要になると考えられるので、関連テーマ
の研究者の協力を受けながら研究を進めていきたいと考えている。
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P５１

文化財収蔵施設の壁体内の温湿度状況を予測する
プログラムの開発
○孫喜Ｉｌｌ（鳥取環境大学)、石崎武志（東京文化財研究所）

１．はじめに

文化財の収蔵展示施設内の温湿度環境は、文化財を保存する上で重要な要素である。壁体
の断熱性が悪いと、壁面が結露しカビなどの発生の原因となる。壁面や壁体内のの結露を防
ぐためには、壁体の構造、断熱性などを前もって十分に調査する必要がある。周囲環境の温
湿度変化と壁体の物性から壁体の温湿度状況を解析することも、その評価のために有効であ
る。ここでは、壁材料の吸放湿特性値を温湿度の関数と見なし、松本熱水分同時移動のモデ
ル(llを利用して、外気の温湿度変動に伴う、室内及び、壁体内の温湿度状況を予測する解析
プログラムを開発した。本解析プログラムの適用例として、川越市の倉内の温湿度変化が、
外気の温湿度変化に対してどのように変化するかを計算し、実測値との比較を行った。
２．解析モデル
二次元熱水分同時移動過程シミュレーションのモデルは次のように記述した松本モデルを

もとに作成した。
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ここで、巾は体積含水率、βは密度
温度、AX,AYは化学ポテンシャルと
水分拡散係数､CX,CYは伝

(3)

（４）
:密度、ｃは材料の熱容量、メルは水分化学ポテンシャル、Ｔは
ヤル勾配に対する水分拡散係数、BX,BYは温度勾配に対する

PE防湿層
熱係数､DX,DYは潜熱移動
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石膏ボード３．室内湿度変化解析例
プログラムを検証するた

めに、図ｌに示すようなモ
デルハウス壁体を作った。
シミュレーション計算中に
使用した室外条件は通気層
の温湿度の実測値で、室内
条件は空気層の温湿度の実
測値である。

｛､'-シングボードートー q■
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、

空気層
ｸﾗｽウール通気層

図１壁体モデル
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このモデル壁を使って、
ほぼ一年間の実測が行われ
た。グラスウールと防湿材
料が接触しているところの
相対湿度の計算値と実測値
の対比を図２に示す。計算
結果と実測値が良く対応し
ていることが分かる。これ
は、提案した熱水分同時移
動解析プログラムの有効性
を示すものである。
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図２実験値と計算値の対比
４．土壁の調湿特性のシミ

ユレーション解析
図３は埼玉県川越市松江町倉（土倉）で実測した一年間の室内相対湿度変化の実測値と同

じ期間のシミュレーション値（土壁の厚さが３０cm)の比較を表示している。図４は２００２年
６月一ヶ月間の室内相対湿度の測定値とシミュレーション結果の比較を示している。

図３と図４から、計算による相対湿度の変化は実測値と良く対応しているのが分かる。
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図４月問室内相対湿度変化の
実測値と計算値の対比

３４５６？８３１０１１１２

年間変動相対湿度実測値
と計算値の対比

１２

図３

５．まとめ
外気の温湿度変動に伴う室内及び、壁体内の温湿度状況を予測する解析プログラムを開発

した。本解析プログラムの適用例として、モデルハウスおよび川越市の倉を選び、建物内の
温湿度変化が、外気の温湿度変化に対してどのように変化するかを計算し、実測値との比較
を行った。計算結果は、実測結果と良く対応し、解析手法の有効性が確認された。
６．参照文献
[,]松本衛：建築壁体における熱．水分の'司時移動及び水分蓄積に関する研究、京都大学博士
論文、昭和５３年１１月
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石見銀山遺跡における三次元計測の活用
○松本岩雄（島根県教育庁古代文化センター）・鳥谷芳雄（島根県教育委員会）・

村上隆（奈良文化財研究所）・中田健一（大田市教育委員会）・田村精一（日立エン
ジニアリング（株)）

１．はじめに
石見銀山遺跡は、島根県のほぼ中央に位置し、中世の終わり頃から近代の閉山まで、およそ400

年間の歴史を有する日本屈指の鉱山遺跡である。１６世紀～17世紀初めの全盛期には、石見銀は、
アジア貿易を介して世界に広く流通し、当時の世界経済に大きな影響を与えた。「史跡石見銀山
遺跡」は、柵之内と呼ぶ山内を中心に、周囲の石見銀山に関係した中世城跡、港湾跡などを含め
ると、総面積約320誠に及ぶ。2000年には「世界遺産」の暫定リスト入りが決定した。
石見銀山遺跡における総合調査は、1996年から始まった。大田市、温泉津町・仁摩町の各教育

委員会と島根県教育委員会により、発掘調査はもとより、科学、石造物、港湾、民俗、間歩、街
道などの諸調査を総合的に行ってきた。中でも発掘調査と科学調査が互いに連携しながら同時並
行して調査を進めるという試みは、広く生産遺跡における新しい調査の在り方を提示するものと
なっている。
三次元レーザー計測も科学調査の一環として位置づけて取り組んだ試みの一つであり、遺構が

複雑な様相を展開する石見銀山遺跡の今後の保存・活用を念頭に置いた、有効な記録方法として
着目したものである。

２．三次元レーザー計測を行った石見銀山遺跡の遺構
三次元レーザー計測を行ったのは、石見銀山遺跡のほぼ中央、仙ノ山（標高537m)の山頂部

に近い於紅ケ谷地区。1998～2002年、発掘調査を行った。狭い谷間に大規模な石垣が作られ、約
２0x２0(m)の平坦面が形成されている。周囲に残る露頭掘り・鉱脈掘りの形状や、「銀山旧記」

（江戸時代後期）の記載などから、山内の中でも比較的早い時期に開発されたとみられる。
平坦面では、礎石建建物跡、石積施設、炉跡、士坑、間歩跡などが検出され、出土遺物には、

唐津、伊万里、瀬戸美濃、備前、中国・朝鮮産の陶磁器類や、無文銭・鑿・釘・火縄銃金具など
の金属製品、フイゴ羽口・ネコ（遮熱用）の土製品、中国製のガラス善、カラミなどがあった。
陶磁器類は、16世紀末～17世紀初頭を中心に、１７世紀半ばのものもあり、この平坦面の形成年代
と利用期間の幅を示すと考えられる。
発掘成果から、この地区では、採掘、選鉱、製錬などの作業が、職住一体のもと一貫して行

われたことがわかった。また、周囲の岩盤には、鉱脈を追って掘り進んだ鑿の痕が生々しく残
り、当時の掘削技術、ひいては鉱山における労働・生活の一端を窺う貴重な手がかりといえよ
う。三次元レーザー計測は、平面的な遺構とともに、周囲の地勢や間歩の配置なども含めた、
極めて三次元的な様相を呈する調査の状況を､マクロとミクロという双方の視点を合わせ持ち、
複雑な遺構をリアルタイムで記録できる有効な方法と考えた｡

19()



３．三次元レーザー計測の原理と使用装置
計測対象物の３次元座標をレーザースキャナ計測器で測定する手法には、原理的に三角法と

飛行時間法の２種類がある。三角法の基本は、距離計測である。装置から出射されたレーザー
光が対象物表面で乱反射し､その一部が受光部のレンズ系で集光され､受光素子上に結像する。
結像位置が、装置と測定対象物の距離に依存するので、これを利用して測定対象物までの距離
を測定する。一方、飛行時間法は、出射したレーザー光が測定対象物から反射して受光部に帰
るまでの時間から、測定対象物までの距離を測定する手法である。今回は、三角測量の原理を
用い、入反射光の角度から計測対象物までの距離情報を求める三角法により、相対座標を求め
た。使用装置は、レーザースキャナ計測器(TDS-130L:パルステックエ業（株)/日立エンジニ
アリング（株))。計測離隔距離:3m～10m、距離精度:±0.5～±5mm・加担式(15kg)。

４．計測結果
三次元レーザー計測により、石見銀山遺跡の於紅ケ谷地区の遺構全体を把握すると共に、石

見銀山では特徴的なノミ跡の実測を行なった。特に岩壁に残るノミ跡の計測については、５mm
以下のピッチで計測した。図面作成については、三次元データを基に二次元素図化ソフトによ
り傭撤図の作成を試みた。傭磁図は任意の方向から作成可能であり、遺跡全体の三次元計測を
行なうことにより、作業能率を上げることができた。本計測でのデータ容量は､約240肥程度。

唇吋

釡声簿》塞理
三次元レーザー計測による於紅ケ谷地区の楕蹴素図於紅ケ谷地区における計測風景

５．三次元レーザー計測データの活用と今後の展望
石見銀山遺跡の於紅ケ谷地区において三次元レーザー計測を実施した。発掘調査によって出

土した平面的な遺構とともに、周囲の地勢や間歩の配置なども含めた、極めて三次元的な様相
を呈する遺構に対して､マクロな視点とともにミクロな視点も合わせた成果を得た｡ここでは、
これらの計測データを今後どのように利用するか、将来的な展望も含めて考えてみたい。

①実測図作成・・・平面図、正面図、断面図、傭磁図等の任意縮尺図の作成。また、断面
も任意に選択できる。

②カラーマッピング画像・・・通常は、モノクロであるが、各点に対応したRGBカラー
データ又はデジタルカメラ画像データをマッピングすることによって三次元カラー点群
データを得ることが可能。

③模型、レプリカへの活用・・・積層造形法（光造形法、レーザー焼結造形法）により任
意縮尺でのレプリカが製作可能。将来の展示に有効利用ができる。
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３次元計測と理化学的分析を用いた多層位水田遺構の調査
-香川県丸亀市中の池遺跡での試み一

佐藤亜聖、○塚本敏夫、僑本英将（財団法人元興寺文化財研究所）
東信男（丸亀市教育委員会）

１．はじめに
中の池遺跡は香川県丸亀市金倉町に位

置する弥生時代前期の集落遺跡である。
１９４７年の士採りの際に地元住民により

発見され、１９７６年以来現在に至るまで１１
次にわたり調査が行われている。これまで
に断面「Ｖ」字形を呈する環濠を最内にし
て合計５重を数える多重環濠が見つかって
おり、香ﾉ||県内はもとより中四国を代表す
る弥生時代の環濠集落として位置付けら
れている。
平成１２年度から継続して丸亀市教育委

員会と(財)元興寺文化財研究所によって調
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げ篭。査が行われている。第９次調査では多重環
濠の南側で２基の木棺墓と、そのさらに南
に広がる水田が見つかり、集落と墓域、生
産域のセットが明らかになった‘，また、第

画二IづうFフ１１次調査でもさらに東側で水田が見つか
り 、 水 田 域 の 広 が γ ) を 確 認 す る 事 が で き た ‘ ＞ １ ， 次 鯛 董 区
両 調 査 で 確 認 し た 水 H ] は い ず れ も ほ ぼ 一 一 一 ＝

同じ堆積環境下で見つかっており、水田の
基盤となっている旧河道も同じ河道であ
る こ と か ら 同 時 期 の 一 連 の 水 田 で あ る と 図 - １ 中 の 池 遺 跡 全 体 図
考えられる。
今回、中の池遺跡の第１１次調査で考古学的な断面観察ではその検出は困難な水田遺構に対し

て、土層の不撹乱薄片試料の軟Ｘ線写真やプラントオパール分析等の理化学的分析を用いた調
査を行なった，また、多層位の水田遺構の記録法に関して詳細な微地形復元や経時的な地形利
用変遷の可視化を目的としてレーザーレンジファインダを用いた３次元計測を行った。本報告
ではその調査内容についての概要を報告する。

２．水田遺構調査の方法
水田遺構調査の問題点
今回調査を行った水田遺構は明確家流水作用によって構成される

洪水砂が存在せず、止水堆積層によってパックされた水田であった）
そのため、水田遺構に関寸-る有識者の見解にも差異があり、考古学的
な断面観察ではその検出は困難を極めた。発掘調査は限られた期間の
中で行なわなければならず､水田遺構なのに認識されなかったケース
や逆に、間違って水田遺構と認識されるケースもある。通常、水田遺
構の調査においては考古学的調査に加え、プラントナバール分析や花
粉分析などの分析調査が併用して行われる，しかし、分析結果の多く
は発掘調査後に判明するため、リアルタイムで調査に反映されること
は少ないが現実である”
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①理化学的分析を反映させた水田遺構の検出調査
調査はトレンチ断面での考古学的に層位の把握を行った後、プラン

トオパール分析を行い､各層の堆積環境の復元結果を発掘調査にリア
ルタイムで反映させた。lXl-2に上層柱状漠式図を示す．
また、水田遺構土居の検出にあたっては下撹乱薄片試料のサンブｌ

I X I -２ t層柱状模式図
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での簡易認定作業を行なった。薄片試料は1５cm×l０cm×3cmをベースに、３０cm×35cm×3cmの大
型のものも含め計７点採取した。現在、複数の有識者による確認作業中である。薄片試料はそ
の後、土壌の微細形態学的分析と粒度分布調査等を行なう予定である。

②３次元計測を用いた水田遺構の記録調査
検出された２面の水田遺構について検出状況をリアルタイムでデジタル計測を行った。

計測スケジュール:計測は●水田面調査開始前●上層水田面検出時●下層水田面検出時●下層水
田面下層の計４回を時系列的に行なった。
計測機器：今回のリアルタイム計測にはリーグル社製LMS-Z310HAを使用した。
計測結果:l例として上層水田の距離画像を図-３に、下層水田の擬似カラー画像を図-４に示す，
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図̅３上層水田の３D距離画像 図̅４下層水田の３D擬似カラー画像

〔効果〕リアルタイム遺構計測を導入して図面作成作業が飛躍的に短縮化できた。３Dデジタル
データのため、今後のデータ処理により、高低差の誇張や色分け等が可能になり、コンターか
ら推定する以上の詳細な微地形復元が可能となる。これにより配水の状況や水田の占地につい
て、より詳細な議論が可能となろう。また、上下２層のデータを同一画面上で組み合わせるこ
とにより、地形変遷を同一画面上で復元でき、視覚的なデータを提示することができる。

3．検出水田の概要
当遺跡で確認した水田は､弥生時代前期以前に存在した河道が遺棄流路となった微低地に経営

されたものである。検出できた水田面は２面であるが、長期に渡って連続耕作が行われていたも
のと考えられる｡下層水田は旧河道の埋没段階に堆積した黄灰色粘土と黒色粘土の互居を母材と
して耕作し、微低地中央付近のみに存在する。区画は非常に不規則で、一筆２㎡程度の小区画の
ものである。幹線水路はみられない。水田中央部には溝が1条走るが、これは耕土により人為的
に埋没しており、複数回掘り直していることから季節毎に掘り直される排水溝であると考えられ
る。この水田の時期については、水田を覆う細砂から出土した土器と、下層の溝から出土した土
器の年代から、弥生時代前期中頃と考えられている（土器の【4C年代測定を予定している)．
上層水田は微低地の埋没によって地形が平坦化したことに伴い､下層水田に比して広い範囲に

存在している。一筆あたり１５㎡前後の方形区画を主体とし、整然とした配置である。微高地縁
辺に水路が存在し、水口らしきものも存在する。時期は弥生時代終末から古墳時代初頭と考えら
れるが、この水田を覆う層は洪水砂であるという意見と､耕作土であるという意見がある。もし、
耕作士によって覆われているとすると検出畦畔は擬似畦畔ということになり再考が必要となる。
現在、採取したこの部分の不撹乱土壌サンプルで解析中である。

これら２面の水田の他に、下層の旧河道廃絶後の埋土である黄灰色粘土および黒色粘土（図２-①．②）から少数（400～500個/g)であるがプラントオパールが見つかっている。さらに先
行する水田が存在していた可能性も有り、プラントオパールや花粉分析用の土壌サンプルは検出
遺構面毎に面的にサンプリングを行なっており、今後の解析の結果に注目が集まっている。
遺跡の景観や環境復元は今後の課題として継続して解析を進めて報告書にその成果を反映さ

せたい。

謝辞
本発表にあたり次の方々のご教示を得た。記して謝意を表す、プラントオパール分析につい

ては松田隆二氏（㈱古環境研究所）のご協力を得たことを特記したい〕（五十音順、敬称略）
市村慎太郎、井上智博、江浦洋、田崎博之、信里芳紀、松田隆二
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P５４

３次元デジタルデータによる銅鐸の定量的同箔解析

塚本敏夫（財団法人元興寺文化財研究所）
佐藤宏介多井賢一郎（大阪大学）
難波洋三（(独)京都国立博物館）

(へ-

l . は じ め に
考古学の研究は、出土した遺物の型式学的研究が基本となっている”したがって、遺物の持ってい

る情報を最大限に引き出し、その資料的価値を残していくことはたいへん重要である。しかし、膨大
な出土量を抱え、保管、保存処理に対して迅速な対応をとることが難しく、資料的価値を失っていく
ものも多い。したがって、より精度の高い記録保存方法と比較研究方法の開発が望まれている。
著者らは、保存処理・修復の立場から変形する遺物の新しい記録保存方法として非接触式の３次元

形状計測装置を用いた形状データのデジタル保存法、及び研究への応用の可能性について先行研究を
かさねてきた'）２）３)。現在、先行研究の知見を基に考古遺物專用の高精細３次元デジタルアーカイブ
システムの開発して考古遺物のデジタルタルアーカイブを進めている4)。
今回、計測を行った複雑系考古遺物のコンテンツの中から既に５０個体以上のデータが蓄積された

銅鐸を研究対象とし、そのデータ活用法の一つとして学史的にも重要な同箔解析について３Dデジタ
ルデータでの定量的な形状比較法と遺物３Dデータベースでの形状検索技術に関する基礎的な研究に
ついて発表する。

２．全体形状での同箔銅鐸での比較検証
考古遺物の形状比較法については平面系の銅鏡や銅剣について既に先行研究!）２）３）を行った。
その際、鈴杏葉での実験で構造上変形しにくい部位と変形しやすい部位が出ることが解っていたの

で、まず、銅鐸においても全体形状で部位による差異でるかを箔傷等で同箔と既知の銅鐸で検証比較
を行った。
比較検討資料として加茂岩倉遺跡出土の３１号、３２号、３４号での比較を行った。形状マッチングに

はICP(IterativeClosestPomt)アルゴリズムを使用した。その結果、紐部と鰭部の誤差が非常に大き
いことが判明した（図-１）。そこで、鐸身部分のみのデータで再度比較し、その差分表示を試みた。
図-２に鐸身での部位毎の不一致度を示す差分結果を示す。
その結果、変形量は鰭と鐸身の境界部（特に裾より）が最大で0.6mm以上と大きく、次に裾部周辺

で最大０.４m程度あり、舞側の鐸身部分か変形量が少ない結果となった。
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３．箔傷での差分表示による鋳造順序の推定
現在の同箔判定では箔傷による検証が大きなウエイトを占めている。特に、箔傷の有無、箔傷の

進行状況により鋳造順序の推定が行われている。ここでは３Dデータを用いて箔傷の差分表示による
鋳造l1偵序の推定を試みる。（但し、差分量が計測分解能0.2mm以下のため定量化はできなかった｡）
全体形状での比較と同様に検討資料として加茂岩倉遺跡出土の３１号、３２号、３４号での比較を行っ

た。形状マッチングにはICP(IteratiVeClosestPoint)アルゴリズムを使用し、差分表示を可視化でき
るアプリケーションソフトを作成し使用した，
図-３に各銅鐸どうしでの箔傷の差分表示をシェーディグ表示で示す。
施傷部分での差分表示の値は３１号-３２号が正で３１号>３２号、３２号-34号が正で３２号>３４号、３４

号-31号が負で３１号>３４号という結果となった｡箔傷の大きさからの順序は３1号>３２号>３４号であ
り、箔傷の成長を時間差と考えると銅鐸の製作順序は３４号→３２号→３１号という結果となった。

■ ．{鷹l靴
､ さ 2 Ｆ 』 ' つ

：:"

ｰ！二ｌｘ
謡螺｣型

I蓋

■ 一声や
１

１

空 吋

３１号-32号=llﾐの結果 ３２号-34号一正の結果

、

|（箔傷の大きさ リ31号＞32号>34号(ﾉlさし》ロ大きし ＞３ ３2号

図-３箔傷の差分表示（シェーディング表示）

４．おわりに
考古遺物用高精細三次元デジタルアーカイブシステムで取得した３次元データを利用して銅鐸の同

箔解析が簡易に行なえることが確認できた。しかし､銅鐸のような立体系考古遺物では同箔製品でも部
位により、変形による差異があることが確認できた。したがって、現在進めている３Dデータベースで
の全体形状での形状比較では部位毎に重み係数を設定して形状一致度を計算させる必要があることが
判明した。今後は鋳造実験による検証実験と実際の同箔銅鐸でのデータを蓄積して信頼性の高い重み
係数を決定して実用化を目指していきたい。また、他の遺物でも同様の検証を行いながら３Dデータ
ベースでの形状検索法の開発を進めていきたい。
本研究は平成１２～１３年度文部科学省科学研究費補助金基盤研究(A)(2)の研究成果の一部である。

謝辞
尚、銅鐸の計測に際しては松本岩雄氏はじめ島根県教育庁古代文化センターの方々にお世話になっ

た‘，記して感謝いたします，

参考文献
１）塚本敏夫「コンピュータを使った文化財の記録」『保存科学の今そして未来』ｐＩ〕76-90,19”
２）塚本敏夫「考古遺物の三次元デジタル化の現状とその応用」ｒ元興寺文化財研究所３０周年記念論集』l)p224～232,1997年
３）塚本敏夫「三次元形状計測を用いた考古遺物の形状比較」『人文学と情報処理No.１４｣pp6974,1997

４）塚本敏夫「考古遺物用３Dディジタルアーカイブシステムの開発とデータ活用法の研究」「情報処理VOL.４３NolO』

pplO７0-l()７７､２００２
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P５５

同箔・同型鏡における差異の視覚化

○増田智仁（東京大学）、今津節生（橿原考古学研究所）、SpatanaAuethavekiat(東京大学）

古谷毅（東京国立博物館）、池内克史（東京大学）

１．はじめに

三角縁神獣鏡に多い同痘・同型鏡の比較研究は、人間の視覚のみに頼って行われてきたために多大

な時間と労力を必要としてきた。本研究では、銅鏡の三次元形状を、レーザーレンジセンサーによっ
てコンヒ・ユータグラフィックス上に取り込詮、これらを位置合わせして形状の差異を可視化十ること

により、本質的な形状の違いを探し出す手法を提案する。

２．これまでの解析手法と提案手法

同箔・同型鏡の比較研究は、実物の銅鏡を直接に比較できること|ま少なく、実物の鏡一枚と写真や

記録から得た二次元情報を間接的に照合することによって行われてきた。このような方法では、銅鏡
の比較検討に膨大な時間を要するばかりでなく、形状差異の判断に人間の主観が入り込む余地がある。

さらに貴重な銅鏡を実際に観察できる研究者(土限られるので、多くソ)鏡群について詳細な形状の差異

を把握した上で、考古学的な論争の基盤を作ることは困難であった．本研究では銅鏡の差異の検証に

関して、以下のような目標を設定した》
●多くの人が銅鏡の形状を詳細に観察できる』
●形状の差異の解析の効率化を図る･

●形状の差異を客観的・数量的に表現する。
上記の目標を達成するために、我々は銅鏡の三次元形状データ壽レーザーレンジセンサーにより

コンピュータグラフィックスに取り込むことが適切であると考えた。このようにして取り込まれたデ
ータは、コンヒ・ユータグラフィックス上で任意の視点から観察寺ることが可能なので、実物に損壊を

与えることなく、多くの人が平等に観察することができる。また、このデータは同時に扱うことが可

能なため、形状解析の作業を並列化することができ、効垂的に解析十ることが可能となる，
形状の差異については、幾何形状における理論的な値によって検出することを目指した。定量的な

差異の表現によって、人間の主観を排除でき、客観的な解析結果が得られることが期待できる，

３．差異可視化システムの方法

3.1三次元データの取得と位置合わせ

最初に、銅鏡の三次元形状データをレーザーレンジセンサーによってコンピュータグラフィックス
上に取り込む，こ'D時、比較する銅鏡ベアの形状〒-夕は、相対的な位置姿勢が不正確なため、統一

座標上に正確に配置しなければならない，我々は西野ら|こよって提案された手法により位置合わせを

行った．この位置合わせは、各画像間における結近傍点を対応要素対応点間の距離を誤差尺度とし
て、全ての距離画像を同時に位置合わせするものである-
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3 .2差異の可視化

次に、我々は比較するデータ間の最近傍点を対応点とし、データ間の距離によって差異を検出する
ことにした。この値は相対的な符合付距離であり、距離画像中の全ての点で計算される。各点の法線
ベクトルは、その点が含まれる全ての平面の法線の総和を正規化したベクトルとして定義した。こう

して符合付にすることで、形状の差異の凹凸の状態を把握することができる。つまり、差異の値が正
なら、比較物体より形状がへこんでおり、負なら盛り上がっていると判定できる。

４．差異の解析結果
５面の同値・同型鏡（奈良県佐味田宝塚古墳、京都府西車塚古墳、兵庫県へボソ塚古墳、京都府長

法寺南原古墳1,2)について解析を実施した。その結果、破片資料である佐味田宝塚古墳との共通部分
について、差異の値が大きい箇所（○印）を示すことができた。

(1)CQmparedwithDchohO1 (2)ComparedwithDchchO2

蕊

(3)ComparedwithDheboO2-63 (4)ComparedwithDnisik-75

５．まとめ

本研究で(ま同箔・同型の三角縁神獣鏡について三次元形状を取得し、コンピュータグラフィックス
で形状を比較する手法について提案した｡本解析方法をこれまでの肉眼観察と併用することによって、
同値・同型鏡の差異とその原医をより明確にすることができると考えられる。
なお、本研究は平成14～１６年度科学研究費基盤研究(A)『三次元デジタル・アーカイブを活用し

た古鏡の総合的研究』の研究成果の一部である。
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カラーシンチレータシステムＸ線透過装置の文化財への応用

○尾崎誠・菅井裕子‘植田直見((財)元興寺文化財研究所）・株式会社東芝

当研究所では１９７１年に出土金属製品の保存処理を開始し､１９７２年から１９８６年
までは理学電気社製の工業用ラジオフレックス１６０EGを、１９８７年からはフイリッ
ブス社製の工業用ラジオフレックスMG２２５型を導入して以来、１０００件以上のＸ線
ラジオグラフィを実施しており、出土金属製品の腐食状況の把握や､構造調査などに多
くの成果をあげている｡その中でもとくに象嵌資料の調査。研究に成果をあげており、
１９７１年から現在に至るまで７０件､点数でいえば１００点以上の象嵌資料の保存処理
を行っている。とくに１９７８年の埼玉県稲荷山古墳出土鉄剣から｢辛亥年｣、「獲加多支
菌大王｣を含む１１５文字の金象嵌文字、１９８０年の京都府法住寺殿跡出土兜の鍬形に
施された龍文ならびに轡の鶴文の平象嵌、１９８３年の島根県岡田山古墳出土円頭大刀
から亀甲鑿鳳凰文ならびに、「額田ﾛ臣｣を含む１８文字の銀象嵌文字などはその代表的
な成果である。
貴重な資料にとって、Ｘ線ラジオグラフィによる構造調査は、非破壊調査であるケイ

光Ｘ線分析による材質調査や電子顕微鏡による観察とともに非常に重要なものといえ
る。近年、保存処理の過程で得られる製作技法についての情報が特に重要視されるよう
になってきており､Ｘ線フイルムの詳細な観察から製作技法の一端を明らかにすること
も可能である。

当研究所では､既存のＸ線透過装置を新しく開発されたカラーシンチレータシステム
を備えた装置にリニューアルした。このシステムではＸ線透過皇に応じて赤、緑、青で
発光し、その映像信号を高bit化(赤・緑・胄各色１６biけしたカラーCCDカメラで捉
えることによってワイドレンジ化を実現し､さらにイメージインテンシファイアにより
高感度化を図っているため、農度分解能も非常に優れている。その結果、Ｘ線透過率の
異なる複数の素材を組み合わせた資料を同時に撮影することができ､その透過像からさ
まざまな情報を引き出すことが可能となる。リアルタイムで確認することができるうえ、
動画撮影にも対応しており３次元的に撮影することが出来る｡ただしこのシステムでは
透過影像信号が動画(NTSC)に変換されるため、４０万画素相当になってしまい高解
像度での調査については不十分な点がある｡そこでフィルムデジタイザーを備えること
で、従来のＸ線フィルム撮影から高精査、高解像度での調査が可能となり、調査･保管・
活用などの面で今後のデジタル化への対応も考えたシステムとなっている｡今回はこの
新しいシステムの紹介と文化財への応用の可能性について報告する。

-１９８-



護合素勿の文ｿ2”二河する"趣三つし)て
経筒のような銅製の容器に経典などの有機質が封入されている場合、通常のＸ線ラジ
オグラフィでは経典の確認が困難であり、中性子ラジオグラフィによる調査を行ってい
た。しかしこのシステムによりＸ線ラジオグラフイによる同一画面上で確認すること
が可能となる。

綏歸X二河する忽舜ごつり)て
絵馬に使用された顔料分析について、Ｘ線の透過率による評価法の研究を行う。
効率的な顔料分析を行うためには､ケイ光Ｘ線分析とＸ線の透過率評価を組み合わせる
必要がある。そのため顔料の厚さに関係なく、物質の透過率の違いを評価することが必
要となる。そのためにはＸ線エネルギーを変化させ、サブトラクション機能により、同
一画像上で評価できるようにする｡また各元素固有の吸収端の違いを数値化することか

らもアプローチしている。試験体ではその可能性は確認できるが、実際の資料において
は、厚みだけでなく下地材の違いや劣化の状況など複雑な条件が存在するため、今後の
課題となる。

雷電星1淵b,。

１

．６}潴溺Ｉ,綿〈f態恥議;
７回ｌ靴I鋤マ，､1,,熟igﾌｯ》おロ遥弾１

賢電雌I臭耐f,

" 式 ､ ｡ 亀 四 守 括 芯 均
鳴 ¥ 司 酉 F # ? 、 、 ､ 寵 j k ， 肘 写 り
⑪ K 1 滴 ｳ ０ 屯 J 今 f 唾 5 I F P 轟 細 Ｉ

９
巴
昌
一
・
ｊ
Ｕ
ｂ

Ｏ

Ｅ

ａ

６
田 Ｏ 助 ｷ ﾅ 帰 唖 ､
富 ､ ●
電
嵐
囚
弔

罰
貢
年
■
喝
用 ．４

J ｡
。
。

岬● ｵ #
角

F 4 C 3 1 。 1 . 1 4

阜性Ｘ桐嵐r毎りめ璽且”̅ｊ

顔料の吸収狩性淵定結果く1）

､ 軸 ･

『
凡 f T

1４６ ９ ｌ ロ

単I古謡1■罰た県翻室風峰,'錘f

曾醒1当k作

霊亀謡J,f･､-群馨
L

輿 ､ ． 感

電静識
、で

鶴 該轌罰癖錬

軍 一 L 岨 罰 一 語 雫 融 ﾊ

蓉

穰

で豈露蕊 緯
鍵
撰 喝

一 一 、 ． ‘ 管 鍾 蕊 瀧 M 謹 興

カラーシンチレータ方式
…

一 - 、 、 狸 浄 ̅ 一
……：蓬．

為

ザ

》

副島Ｈ

露

抄

亨一亭
噴

卦

＆

審押司

睡

；

ノ

卦

ｒ酉

』

騨

芋

、

千

異

処

凸

，

与

拍

グ

ー
や
齢

認命

浪
、
、
-
ｈ
割
今
グ

ー
慧蕊“

舜童団

や“》一炉測刈雑

寓

》一轆』鶴辨一岫一

仁
、
、
●
》
顕
１
１
１
．
-
・
》
咀
量

鉱評-
．
、
ふ
鍼
ａ

ｒＦ凌

〆
、

.燕
僻灘

今報告は平成１４年度科学研究費補助金(墓盤研究(A)(2))の助成を受けたものである。

-１９９-



P５７

カマン・カレホユック出土青銅製ピン類の
ポータブル蛍光Ｘ線分析装置による研究

○増渕麻里耶・中井泉（東理大・理)HandanTUzemen(YlldlzSaraylMUzeSi)

１ .はじめに
青銅製品の中でもピン類は、出土層や地域ごとに代表的な形状を持つ考古資料のひとつ

である。このような資料に対して、科学的立場から当時の文化や交易の知見を得るには、
周辺地域との繋がりを考え､多数の資料の分析や考古学的分類との比較をする必要がある。
青銅製品にしばしば応用される鉛|司位体分析法やICP発光分光法では、数値としての正確
な結果が得られる一方で、測定のために資料を日本に持ち帰り、一部を採取する必要があ
った。しかし、近年海外の考古遺物は、国外搬出の規制の強化のため持ち出して分析でき
ないことから、ごく限られた資料しか分析がなされていない。また、考古学的価値の高い
遺物の破壊分析は望実れないために、これらの分析方法では考古学的研究との比較が難し
いという問題も存在した。そこで本研究でIま、様式を留め考古資料となりうる青銅製品に
ついて、錆の問題も考慮しつつ、ポータブル蛍光ｘ線分析装置を用いた現地での非破壊分
析によって得られた知見を報告する。

等 霧 ， ，
● ？ ｉ ： ’２‘カマン・カレホユック出土青銅製ピン
Ｉ ！ ： ． ; -

カ マ ン ・ カ レ ホ ユ ッ ク は 、 ｜ ､ ル コ 共 和 国 の ア ナ ト リ ア 高 原 中 ､ ｊ ・ ｝ ． ‘‘。、＃．:｜；§；
央 部 に 位 置 す る 丘 陵 状 の 遺 跡 で 、 第 I V 層 前 期 青 銅 器 時 代 （ ～ I Y i ; ! ． ＄ 、
B.C.2000)から第１層オスマントルコ時代(A.D.1400-A.Ｄ・1600)(痢ウ2｡､
まで各層に堆積して､､る．当遺跡は地理的に東西及び南北交易“，鋤：”il｡､守惇ゞ_!#の十字路で、アナトリアにおける文化の流動性をみる上で優れY";;い』た条件を備えてお"1財‘…糞'と…一心調査鯨{六‘；声!※零Ｍい

f i ; ､ : : / ' ! ! ; i ; i幸 弘隊長）によって発掘が行われている。冑銅製の上，ン類は上！『，，： ’ ｝・
ﾂﾀｲﾄ古王国時惟の川b属をゞ P心に川上L主に綴服など”；ゾ．』〈。ル;#‘§’ ； ， ゾ 恐 ' ”

久止 め 具 と し て 用 い ら れ た 。 こ れ ら は F i g . 1 に 示 十 よ う に 様 々 な き ． 一 一

形 状 を と り 、 そ の 様 式 は 時 代 や 生 産 地 域 推 定 の 手 が か り と な る 。 F i g . １ 青 銅 製 上 , ン の 形 状

３．実験
分析に用いたのは、１９９５年～1998年の発掘調査で出土
した青銅製ヒツンのうち、洗浄・保存処理が施された資
料３６３点である。本資料については発表者の一人(H.T.)
が様式から考古学的研究を現在行ないつつある。測定
にはOUR S T E X社製ポータブル蛍光Ｘ線分析装置
OURSTEXIOOFAを用いた(Fig.2)。それぞれの資料に
対して、分光結晶によって単色化したPdKａと白色Ｘ
線の２種類の条件で測定を行い、目的元素にあわせて
より直した積分強度を解析に用いた。Fig .２０URSTEXIOOFA

-２α)-



＊装置由 来のピーク３．結果と考察
し､<つかの資料のXRFスペクトルを比較｜

したものをFig.３に示す。これを見ると、資，_、
＝

料によってN iやSnを含むものと含まないもＳ
≧、

のが存在することが分かる｡特にN iは独立し§
た金属として認識されるようになったのが三
１８世紀であることが知られており、合金の材
料として意図的に加えられたのかどうかとい
う 点 は 大 変 興 味 深 い 。 ４

｜’１

Ａｓ１ｋβ
PbL6

＊一
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一

宮ｇ〔」言ｏＱ-
ｌ

｜
池Ａ廼
三一一

｛一、一口』・』

ご西一毎〈
一

一 一レーー』1 -

／ J い ､ 1 ｰ ／ 、 二 ～ 一 戸 、 ／ 1 , h / l 、 沼 ０ ４ り １ ４ １ ９ Ｚ ４
Energ'/keVまた､各資料のSnの含有量に着目すると、

F ig .３XRFスペクトルの比較Snを含む青銅製品とほとんど含まない銅製
品の二つに分けられ、このうち青銅製品は全試料の半数以下だった。さらに、出土層ごと
に青銅製品の存在率を比較すると、時代が新しくなるにつれ青銅製品の存在率が増加する
傾向がみられた。原料であるSnはアナトリアでは産出されない高価な交易品であったこ
とから、この傾向は装飾的要素と、当時の交易関係や経済状況の変遷を反映していると考
えられる。また、１１d層出土のものはSnを含むものが少なく特異的であり、アナトリアに
おけるヒッタイト帝国滅亡後の暗黒時代の特異性と合致した。
次に各元素の由来を探るべく、元素の相関分析を行なった。相関のみられる元素は、Cu

の主要鉱石である黄銅鉱(CuFeS2)のように、同一の原料鉱石に含まれていた可能性がある。
相関係数は外れ値の影響を減らすため、まず、Niを含む資料１５点を分け、残りの資料を
更にSnを含むものと含まないものに分けて算出した。相関係数の一例をTab le lに示す。
各グループの相関係数から、Niを含むものではCuとの相関、Snを含むものではPbとの
相関がみられた。また、Fig .４に示す散布図から、CuとFeの強い相関が認められ、ほと
んどの資料でFeは添加元素ではなく、Cuの鉱石に由来する可能性が考えられた。また、
Snを含む資料では相関係数からでは分からなかったが、Sn/Pbプロットにばらつきが見ら
れ、Pbが意図的に加えられたものも存在する可能性が示唆された。

Tablel青銅上・ンに含まれる各元素間の相関係数の例(Snを含む資料）
Cu(相関係数）

０．７１３
1.000

Pb(相関係数）
０．１２５
０．０８５
０，０９８
０．１４８
１．０００
０．５４０

Sn(相関係数）
-０．０４１
０．０１１
０．０５７

-０．０３６
０．５４０
1.000

Fe(相関係数）
1.000
０．７１３

Zn(相関係数）
-０．０２０
-０．０４８
１．０００

-０:0５０
０-０９８
０-０５７

Zn(相関係数）
-０．０２０
-０．０４８
1.000

As(相関係数）
０．６２２
０．３１７

-０．０５０

As(相関係数）
０．６２２
０．３１７

-０．０５０
1.000
０．１４８

-０．０３６
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P５８

新開発のポータブルＸ線分析装置による
エジプトーアブ・シール南丘陵遺跡出土遺物の顔料分析

○真田貴志、渥美晋，保倉明子，中井泉（東理大）
前尾修二，野村惠章谷口一雄（大阪電通大）吉村作治（早大）

1 . は じ め に
近年、世界的に文化財の分析のためにポータブルな蛍光Ｘ線分析装置が用いられるようになってき
た。これは、海外の遺跡から出土した考古資料や美術館に収蔵されている資料などは、外部への持ち
出し、取り扱いが厳しく制限されていることや、非破壊で行えるその場分析への要求がきわめて高い
ためである。しかしながら、これまで報告されている装置では可搬性を重視したため、単色化のなさ
れていないＸ線源と小型検出器を組み合わせた単純な構成で、その性能は高くなかった。当研究室で
は、考古資料分析のために３励起源をもつ高性能のポータブル蛍光Ｘ線装置を開発し、２００１年度に
エジプトのシナイ半島の遺跡へ装置を持ち込み、中世イスラーム時代のガラス、壁画顔料等の分析を
行い、その有用性を実証した】)。これらの経験をもとに今回更に改良を加え、可搬性を高めた装置を
開発した2)。
一方、考古資料の分析においては、蛍光Ｘ線による化学組成分析のみで物質を同定することは困難

な場合が多く、粉末Ｘ線回折による資料の結晶構造についての情報の利用がきわめて有用である。し
かしながら、従来、世界的に見てもフィールドにおけるその場分析にポータブルの粉末Ｘ線回折装置
を用いた報告は見られない。このような背景から、大阪電気通信大学の前尾らによって高感度なポー
タブル粉末Ｘ線回折装置が開発された3)。
本研究では、新たに開発されたポータブルの蛍光ｘ線分析装置と粉末ｘ線回折装置をエジプト．カ

イロの南方約１６kmに位置するアブ・シール南丘陵遺跡へ持ち込み、開発した装置の性能評価を行う
とともに出土遺物の顔料分析を行った。

2．ポータブルＸ線分析装置
i)ポータブル蛍光Ｘ線分析装置
昨年本学会で発表したOURSTEX140プロトタイプの改良型として､本装置の開発を行った｡まず、

可搬性を高めるために分光ヘッド部の重量を約５kgとし､前装置の同部分の約１０kgと比べて大幅な
軽量化を行った。Ｘ線管は、空冷式４０WのPdターゲットを用い、光学系は前装置と異なり、分光
ヘッド部先端の小型化を行うために、モノクロメータ結晶１枚
とキャピラリーで構成した。励起源は、PdKα線を用いたモノ２5mml
ヘッド部先端の小型化を行うために、モノクロメータ結晶１枚
とキャピラリーで構成した。励起源は、PdKα線を用いたモノ
クロモードとキャピラリーを介したダイレクトモードの２つの
モードを有する。ヘッド内を真空に保持することによりNaま
で検出することが可能である。検出器には、SDDを採用（半値
幅134.7eViMnKq)し、卓上型装置以上の高分解能な測定が
可能となった。また、前装置では、SDDの窓にZrコリメータ
を用いているために、装置由来の妨害ピークとして検出されて
いたが、本装置ではSDDの窓にPdのマスクを被せZrの励起
を抑えた。本装置は、図１に示すように分光ヘッド部の先端を
２５mm巾の円錐状にすることで、深皿や器などの湾曲した面の
測定が可能となり、分析対象の幅を広めることができた｡更に、
照射Ｘ線と検出器を結ぶ焦点をヘッド平面部より５mm外側に
設定しており、非接触で試料を分析することが可能である。
u)ポータブル粉末Ｘ線回折装置

Ｓａ
、

Ｃapillary
ＳＤ

onochrometorＭ

Ｉ
均丁

と_杉三雲宴 X-ravtube

Ooう一一 側Ｗ
融衿し

図１装置の光学系
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装置の構成は、測定を行うヘッド部、制御電圧部、全ての制御・処理を行うラップトップコンピュ
ータからなる。ゴニオメータにはＸ線管球駆動用と検出器駆動用の小型βステージを２つ使用し、試
料の位置は変化させずに測定した｡試料位置の設定(半割)には超音波式変位センサーを用いており、
試料位置を正確に非接触で決定することができる。従って、サンプリングできない貴重な資料の場合
は、そのまま非破壊で測定することが可能である。Ｘ線管球にはCuターゲットを使用した。検出器
には、高分解能を有するSi-PIN検出器を使用しているため、既存の装置の様にＫβ線の除去にフィル
ターやモノクロメータを用いる必要がない。更に、検出器に入射するバックグラウンドの原因となる
多量の連続Ｘ線成分を除去することができ、その結果、高いS/N比を実現した。

3．分析試料
アブ・シール南丘陵遺跡の頂上部からは、早稲田大学エジプト調査隊（隊長吉村作治）が１９９１年

から行っている発掘により､新王国第1９王朝ラメセスⅡ世の第４王子であるカエムワセトが造営した
大型の石造建築杜、またその石造建築の北西部からは、第１８王朝トトメスⅣ世時代前後に建造された
と推定される日乾煉瓦でつくられた巨大な建造物が発見された。そして、そこから１０００点を超える
様々なモチーフが施された壁を彩る彩色プラスター、建物を飾っていたファイアンス製のタイル、ア
ミュレット､またエジプト内でも稀なほど精巧な青色彩文土器などの貴重な遺物が多数出土している。
分析に用いた資料は、彩色プラスター、彩文土器、ファイアンス、石材レリーフなどである。特に本
研究では、彩色プラスターの青、黄、赤、黒色部分、彩文土器の青、赤、黒色部分各色などの顔料に
着目して非破壊で蛍光Ｘ線分析と粉末Ｘ線回折分析を行った。

4．結果及び考察
一例として、資料番号:AkO6-F169の各色の

蛍光Ｘ線スペクトルを図２に、青色部分の粉末
回折パターンを図３に示す。図２に示したPd
Ｋα線を励起源とする蛍光Ｘ線スペクトルに見
られるように、青色部の顔料では主成分として
Cu,Caを含んでいた。白色Ｘ線によるダイレ
クトモードの測定ではSi,Clが顕著に検出され
た。蛍光Ｘ線スペクトルからの化学組成情報と
図３に示した粉末回折パターンから、
cuprorivaite(CaCuSi4010)と岩塩(hahte,
NaCl)が同定された。cuprorivaiteは鉱物とし
て天然でも産出するが、古代エジプトではエジ
プシャンブルーと呼ばれる顔料として知られて
おり、エジプト第四王朝の時代に初めて合成化
合物として顔料やビーズに使用されたことが明
らかとなっている。
この他、本研究により青、赤及び黒色の顔料

としてアマルナブルー、赤鉄鉱、軟マンガン鉱
などが同定できた。
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P５９

軟シリコン樹脂型を用いた年間線量評価法の陶磁器真贋判定に関する有効性の検証

○青木智史(奈良教育大学・院）長友恒人(奈良教育大学）

ｌはじめに

熱ルミネッセンス法(TL法)による陶磁器の真贋判定はこれまでも行われてきた。陶磁器の真

贋判定においては、資料の美術的な価値を損なわないために採取する試料の量を可能な限り少

量にしなければならない。蓄積線量の評価は数１００mgの胎土を採取することで可能であるが、
年間線量を評価するには数９もの試料採取が必要となるため、従来は年間線量用の試料を採取

することなく経験に基づく推定値を用いて、大まかに新|日を判定するに留まっていた。そこで、

非破壊で年間線量を測定する方法を採用することによって判定の信頼性を画期的に向上させる
ことを試み、従来の方法に比べて飛躍的に正確な判定が可能となることを示した(長友・青木、

2002)。ただし、この報告で測定したのは陶磁器片であり、完形品に対して応用したものではな
かった。

そこで本研究では、測定資料として完形品の中国古陶磁器を用い、先の研究成果が完形品に

対しても有効であることを確認した。同時に、測定対象とした陶磁器に贋作の可能性がある資

料を含めることで、本研究の真贋判定に対する有効性も考察した。

２年間線量評価法の検証

年間線量の評価には、高純度(je検出器(Fig.２(2))を用
いたγ線スペクトル法を応用した。長友・青木(2()()2)に

おいて開発した非破壊年間線量評価法は、資料と同じ大

きさで同形状の軟シリコン樹脂樹脂製(GE東芝シリコー
ンTSE350)の型(Fig.２0を制作し、その中に資料およ

び粘土標準試料を封入し、検出器に対して試料と標準試

料を同じ幾何学的条件下で測定するものである。本研究

では、様々な形状の完形品資料を測定対象とすることで、
この年間線量評価法の有効性を改めて検証した。方法は

Fig.l、Fig.２に示すように、完型品資料と同じ大きさで

同形状の軟シリコン樹脂型を作成し(袋状のものであれば

内部構造も正確に再現する)、それに資料、および粘土標

準試料を封入して測定を行った。使用した標準試料は、
日本粘土学会から配布されている粘土参考試料中の放射

性元素含有量を産業技術総合研究所(旧地質調査所)岩石
標準試料を用いて定量したものを標準試料とした。
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３完形品の真贋判定への応用

本研究で測定対象とした中国古陶磁器は小型の完形品資料３点である。この５点の資料は、
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美術史・考古学的に年代を与えうる古越磁や唐三彩などの資料と、年代。産地等の詳細な情報
の不明な資料を含むものである。美術史的に推定される年代は、試料名KES-01は古越磁で西

晋(AD265-316)、TYTL()lは長沙窯の製品で唐(AD618-907)、TSH-01は唐三彩で唐(AD618-907)、
RS-01は産地等は不明であるが様式的に北宋(AD960-ll27)に分類されるものである。ND-01に

関しては、型式・様式的な見地から年代や産地を推定することが困難な資料である。

蓄積線量の評価はTL年代測定法と同様の方法を用いて行い、年間線量の測定は軟シリコン

樹脂型を用いた年間線量評価法を適用した。測定結果を、′IXlble.lに示す。
Table.’軟シリコン樹脂型を用いた年間線量評価法を応用して得られたＴＬ年代

試 料 名 蓄 積 線 量 ( G y ) 年 間 線 量 ( m G y / y ) T L 年 代 ( 年 前 ） 推定年代

ＫＥＳ-Ｏｌ 15.14±3.16 6,78±().4６ 2250±500 西晋(AD265-316）

ＴＹＴ-０１ 6.62±3.83 11.71±0.93 550±350 唐(AD618-907）

｢ＳＨ-０１ 8.52±06９ 唐(AD618-907）9.65±2６１ ’１５０±300

北宋(AD960-ll27）0.65±０．９１ 11.19±０．９４RS-()１ ６０±8０

8.97±1.74 ６.卦±0.50 1350±3()０ 不明ＮＤ-０１

４真贋判定の結果と完形品資料に対する有効性の検証

真贋判定の結果は、Table.２に示す。
Table､２真贋判定の結果

ＲＳ-０１ ＮＤ-０１rＳＨ-０１ＫＥＳ-０１ TＹＴ-Ｏｌ試料名

1350±30060±8０550±350 '１５０±300ＴＬ年代(年前)225( )±500

古物現代の贋作古物 古物古物判定結果

以上のように、RS-01以外は古物であるという結果が得られた。また、TY'ILOlを除き、美術

史。考古学的に推定される年代と整合性のあるTL年代が得られた。TYILO１に関しては、焼成

後に熱を受けた痕跡があり、このことが美術史的推定年代よりも若く評価された原因と考えら
れる。RS-01は、美術史・考古学的には宋代の特徴を備えているが、精巧につくられた現代の

贋作と評価される。

以上の結果から、本研究で用いた軟シリコン樹脂型を用いた年間線量評価法は完形品資料に
ついても有効な手法であることが確認できた。しかしながら、今回測定に使用した完形品資料

はあくまで小型の物に限られており、有効性が確認できたとはいえ未だ全ての陶磁器資料に適
用可能という段階ではない。今後は、大型の陶磁器資料についても、この評価方法が適用可能

かどうかを検証していきたい。

参考文献

長友恒人・青木智史；年間線量評価の改良による陶磁器真贋判定法の高精度化,日本文化財科学会第１９

回大会研究発表要旨集､pp.3()-31,2002年
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P６０

土器に吸着された脂質の基礎的研究（８）-ステロール

○堀内晶子（国際基督教大学)、綱||美由紀（国際基督教大学）

はじめに
これまでに考古学試料の残存有機物質を分析し、占代の生活や環境を明らかにしようとする

数々の試みがなされてきた。生体を司っている多種多様の有機物質を分析することによって得
られる情報は測りしれない。しかしその反面、物質の安定性、後からの混入、絶対量が少ない
など、問題も多いのも事実である。ここでまず重要なのは、ある一定の条件下でわかる事とわ
からない事を明確に識別することである。
有機物のなかでも比較的不安定な脂質は道具の表面に付着している場合、空気や微生物など

によって分解されやすい為、現在得られる分析結果が必ずしも古代の脂質をそのまま反映して
いるとは限らない。しかし私たちは、土器の内部に浸透し、吸着された脂質ならば外部からの
影響をまぬがれ、分解せずに残っている可能性があるのではないかと考えた。この推測の妥当
性を検証するため、これまでに、モデル系を使って既知の脂質を土器に吸着させ、異なった条
件下で脂質の組成が時間と共にどのように変化するかを検討してきた。その結果、土器から直
接抽出された全脂質量は、動物|到旨質、植物|到旨質を問わず、時間と共に回収率が減少し、２週
間以降はほぼ一定になることが明らかになった。また、土器表面近くに残留している脂質は主
成分であるトリグリセリドと脂肪酸の組成が時間と共に変化するが、土器の深部に浸透し吸着
された脂質は特に水中や、圭措して空気を遮断した状態で保存した場合、かなりの割合で元の
状態を保つ可能性を明らかにしてきた。
本研究では脂質に含まれているステロールに注目した。ステロールは古代人の食生活を反映

する指標としてこれまでに骨(1)、糞石（２）や土器片（３）などからの検出力報告されている。
しかし土器に吸着された際の回収率や安定性に関する基礎的な報告はこれまでになされていな
い。そこで、今回はステロールの中から動物性ステロールであるcholesteld、植物性の
campesterol,stigmasterol,β一sitmterol,、そして菌類に多く含まれているergosterolを既知
物質として選んだ。これらを土器モデルに吸着させ、空気中、土壌中、空気を遮断した封管中
の３種類の異なった環境下に保管した場合の経時回収率を土器をそのまま抽出し、土器表面に
残留している部分（表面）と、そのまま抽出した後粉砕して抽出した、土器深部に浸透、吸着
残留した部分（深訓の２種類に分けて検討したのでここに報告する。

実験
まず、国際基督教大学構内から出土した粘土で土器板（800℃、８モデル系の作成と回収：１

時間）を作成し、それを約lCIn3に切断したものを土器モデルとした。choにsterol(Wako)、
campesterol(東京ｲb戎)、stEmasterol東京化成),β一sitosterol,(";<化5幻､elg"terol
（東京化成）を再結晶で精製し、pyT1dme溶液として最終質量が各2.5mgになるように土

器モデルに吸着させた。このモデル系を、空気中、土壌中、空気を遮断した圭措中に一定期
間保存後回収した。表面のステロールは、吸着させた土器モデルにchlorofOrm5mLを加
え、３０分、３回超音波抽出した後、溶媒を除いて回収した。また深部のステロールは、残
った土器を粉砕器で粉状にした後同様にして回収した。すべての試料は同条件下で３つ用意
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し、平均値と標準偏差が求められるようにした。
分析:回収したステロールは、ガスクロマトグラフィーで検出しやすいようにトリメチルシ
リル化するため、pyridme３mLに溶解し、1,1,1,3,3,3-he]mmethyldisilazane(HMDS)
0.06mL及び,chlorotrmethysilane(IMSCl)0.04mLを加えた後室温で１0分間反応させ
た。副生成した白色沈殿を遠心分離した後上澄みlmLを取り、そのなかに内部標準物質と
して５α元holestaneを最終質量0.184mgになるように加えFD付きガスクロマトグラフ
(S"lco,SPBIM-1カラム、３０mx0.32rmn、210℃～240℃、１℃/mm),及びガスクロ

マトグラフー質量分析を用いて分析した。

２

結果と考察
表面のステロールは、いずれの種類も、またいずれの環境でも時堂党による回収率の違い１

間と共に減少する一方、深部のステロールは増加し、ステロールカ塒間と共に土器内部に浸
透していることが明らかになった。表面の減少傾向は土壌中>>空気中>>封管中となった。
代表的な例として土壌中に埋めたcholesterolの回収率を図１.に示す。また、表面と深部
のステロールの回収総量は環境によって大きく異なり、cholesterolの場合、圭瘡中で保存
すると５０日後でもほとんどすべて回収できる（94±6.4%)が、土壌中に埋めておくと半分以
下（40±12%)になる。これはグリセリドや脂肪酸同様、空気を遮断した状態では変化が少
ないことを示すと共に土壌中では分解が進む、流出する、あるいはより強く土器マトリック
スに吸着され回収出来ない等分榊寺に回収できる絶対量が問題になることを示している。
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図１．土壌中に埋めた土器ﾓﾃﾙから回収した
コレステロールの回収率の繕I謹化

ステロールの種類による回収率の違ﾚﾕ； 菌類に含まれているelg"terolは外部環境から流2．

入する可能性を示唆できると考えたが､室温で溶液を放置しておくだけで数日以内に分解し、
回収実験には適さないことから分析対象から除外した。植物性と動物性ステロールは、保存
条件によっての回収量は変化するものの植物性/dloにsterol比を比べると、測定した期間内
で図２．に示すようにどの条件でもほぼ一定となった。この結果から、分析対象とした植物
性ステロールとcholesterolは同じ条件で残存し、検出できる範囲であればその比率は信頼
できると考えられる。

(1)Scott,A.W.,Evershed,R_P.､AnalyncalChemistry,(1996).６８(24),4402-4408
(2)un,D.S.,WilliamE.,Napton,L,K.Heizr,RF.,JoumalofUpidRseamh,(1978),１９(2),215-221
(3)Knsko,RM.,McLaughin,KJ.Lunte,C.Ed,BmkofAlrtracts,215[hACSNationalMeeting,
MarCh29-Apd2(1998),CHED-1１７
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P６１

模の使用実験一スギ材の割り裂きにおける模の効果一

村 上 由 美 子 ○ 魚 津 知 克 後 藤 浩 之 土 屋 み づ ほ 中 原 計 藤 井 裕 之
(京都大学大学院）（大手前大学）（奈良大学大学院）（京都大学大学院）（大阪大学大学院）（京都大学大学院）

１はじめに
古代以前の木材利用を考えるうえで、製材工程の復原はきわめて重要である。しかし、

遺跡出土資料に即した検討はこれまでほとんど行われていない。これは、模と槌を使って
行うしか方法のない当時の技術を解明するための着眼点が、いまだ充分に深められていな
いことに大きな原因がある。私達は今回、出土例をもとに製作した模による材の割り裂き
実験を行い、その手がかりを得ようと試みた。模による製材に関わる技能を知り、出土遺
物の観察や解釈を深めるうえで、必要な情報を集めることを目的とする。

なお製材の作業工程をデータ化し、数値に基づいて効率を比較する必要性もあるが、そ
れは一定の技能を習得したのち行うものと判断し、今回はデータの蓄積のみにとどめた。
ここでは実験の過程を報告し、材の割り裂きにおける模の効果を中心に製材技術について
得た知見をまとめる。

２実験の概要
模には形態の異なる２種（丸材型と割材型）を用意した。

丸材型は丸木の芯持材を用い、厚みのある基部をもつタイプ
である。奈良県平城宮下層遺跡や三重県ﾉ‘て大Ａ遺跡の出土
例をもとに、コナラ，クルミ，サクラ，カシ（材採取時の所
見による。種は未同定）を用いて復元した。割材型は、みか
ん割材を薄く尖らせたタイプで、神奈川県池子遺跡出土例を
もとにアラカシを用いて製作した。模は樹種のほか法呈や形
態、加工に多様性をもたせ、属,性ごとの作業特性の比較に備
えた。横槌とカケヤ（計４タイプ），石斧（扁平片刃と太型
蛤刃）も遺跡出土例の形態を参考に復元製作した（写真l )。
そして割る対象の材には、割裂性に富んでおり弥生時代以降
今日まで盛んに使用されるスギ材を選んだ。

２回の予備実験を経て割り裂きの手順をある程度習得し、
記録の方法を確立したのち本格的な実験に臨んだ。福井県の
三方町縄文博物館で丸木舟の復原製作用に伐採したスギ材の
上部を利用し、運搬のためチェーンソーで長さ３mに分割し
た材４本（直径４５cm～６６cm)を用いた。木取りや喫の
穂類を変えながら、計１６回の打ち割りを行った。

工程は以下の手順をとった。１ .木取りを決め、先割れを
観察するために樹皮を剥ぐ。２．石斧を用いて木口面に模を
挿し込むくぼみを作る ｡３ .樮を入れ、槌で敲き込む ｡４ .
割り裂きの状態を見ながら次の模を打ち込み、削り進める。
５．最後に斜め方向に残った木材繊維を斧で切|析する。

-２０８

１使用した道具
丸材型の模,扁平片刃石斧身,横槌

２．割材型の模を木口面に打つ

３．丸材型の模を側面に打つ



実験の過程は模を打つストローク数と
位置を紙に記録し、並行して写真とビデ
オで作業の流れを撮影した。そして使用
後の模の破損状況や材に残る喫痕，割り
裂き痕も記録した。実験後の材は奈良大
学と三方町縄文博物館で保管している。

３結果と考察一模の効果一
実験を通じて模のはたらきを観察した
結果、製材における喫の効果を次の２
点に分けて整理する。

①先割れ-模の軸方向に及ぼす割れ、
②横割れ軸と垂直方向に及ぼす割れ、
である。模の形態により、生じる割れと

‘:､i":』j鷲豐幽魁慰鶏舎迄鰯職顯､，､弗"ず:-、

蕊
緯
蟻
獣
ざ“蝉季

齢専

５．丸材型の模による櫻痕
丸みをもつ基部圧痕が材に残る。

鰯である。模の形態により、生じる割れと-取誹種蔵う晃罰燭i臭…６…丸荷垂葱確割凧菓、
製材における効果に差異が認められた。３本の模、２６３ストロークで基部の厚みと模間の連携に

先割れが矢印の位置に達した。より､木口面が大きく開いた。
①先割れは、模を打ち込んだときの軸

方向への貫通力によって生じる。模を材の繊維方向に沿って打ち込む場合には、材自体の
割裂性との相乗効果が起こる。模は先が尖っているほど貫通力をもつことになる。今回用
意した模では、みかん割材を薄く尖らせた割材型の方が、先割れを生むのにより適した形
態であった（写真４）。割った材の面を観察すると、先割れの跡が割り裂き痕として残る
のが確認できた。しかし割材型の模は、打っても潜るだけで材自体はあまり割れない場合
があり、先割れだけでは効果的な製材は行いにくいといえる。

②横割れは模基部の厚みと、先端部と基部の'幅の差によって生じ、模の軸線と垂直方向
に作用する。模を木材繊維と垂直に打ち込んだ場合には、材の割裂性と相乗効果が起こる。
模の先端でなく厚みのある基部の位置が、割れを支えて広げる役割を果たす。隣りに打ち
込んだ模と連携して割れを広げると有効だが、連携がないと割面に大きな凹凸が生じてし
まう。そこで材の状態を見て、打ち込む模の厚みや間隔を調節する技能が必要となる。
今回用意した模では、基部の厚い丸材型の方が横割れを生み、模を打つ間隔も割材型に

比べて広めにとることができた（写真６）。割った後の材の面には、模基部の厚みで材を
支えた際の圧痕が確認できた（写真５）。

この２種の割れを制御して適切な位置に模を打ち込むことが、模を用いた製材において
最も肝要だといえる。今回の分析では模の形態差による製材効果のちがいを明らかにした
が、割る対象の材の条件も考慮すると、最も製材効率を左右したのは、節の有無や位置で
あった。同一の管理状況・生育環境にあった一本の樹を用いたにもかかわらず、節の状態
によって割り裂きの所要時間や仕上がり、模の破損程度に大きな差が生じた。模の適切な
使用には、木材の素性や節の状態を見て打つ位置を判断する技能が不可欠であり、今後は
この点についてさらに考察を深める必要がある。

《参考文献》

村上由美子２００２「木製櫟の基礎的論考」『史林』第８５巻第４号

村上由美子２００２「木を割るということ」ｒ往還する考古学』近江貝塚研究会論集１
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P６２ ウルシ属Ｅｈｕｇの樹液及び塗膜分析

岸直矢、○宮腰哲雄（明治大学理工学部）

１．はじめに

ウルシ科A"acaz･dzaceaeに属する植物は世界中に７３属６００種以上あると言われており、
その大部分は中国から東南アジアに生育している。日本にはウルシ、ハゼノキ、ヤマウル
シ、ヤマハゼ、ツタウルシ、ヌルデの６種のウルシ属RhzJsがある。このうちウルシ樹液

は古くから塗料や接着剤として用いられてきたが、古い時代これ以外の樹液も用いられて
いた可能性が指摘されている。古い塗り物がウルシで塗られていたか、他の樹液で塗装さ

れたかを判定することができれば、漆器の歴史的研究に役立ち、かつ漆工技術の変遷を知
る上で重要な手がかりになると考えられる。そこで６種のウルシ属"husの樹液を各地で

採取しそれをlH･NMRスペクトルなどにより、また塗膜を熱分解-GC/MS法により分析し
た。これらの結果から６種のウルシ属HhzIs樹液に含まれる主な成分を分類した。

２．実験
'H-NMRスペクトルの測定に用いた試料は、①沖縄県浦添市内．千葉県鴨川市内の２地

点にて採取したハゼノキ､②千葉県鴨川市内のヤマウルシ､③千葉県鴨川市内のヤマハゼ、
④福島県会津若松市内のツタウルシ、⑤神奈川県川崎市内のヌルデ、以上５種６地点の樹
液を採取しCDC1３に溶解させ、不溶分をろ過したものである。また、比較試料として市販
のベトナム産漆樹液を同様に処理し、用いた。測定装置はJEOLａ型FT-NMR(400MHz)

を使用した。
また、熱分解-GC/MSの測定には、先述した①～⑤の５種６地点で採取した樹液及びベ

トナム産漆樹液を重合させて塗膜としたものを、常温で２ヶ月放置したものの一部（約
1mg)を試料として用いた。そしてこの試料を熱分解装置に入れ、500℃で１２秒間熱分解

させ、GC/MSに導入した。装置は、熱分解装置（フロンティア・ラボ製PY-2010D)、ガ
スクロマトグラフ(HP製HP6890)、質量分析計(HP製HPG5972A)で構成されており、

分離カラムにはUltraAlloyPY-1(１００%methylsillicone,３０m×0.25mm１．D.,膜厚０.２５

"m)を使用した。

３．結果

３-１ . 1H - NMRスペクトルの測定

分析結果の一例として、ベトナム産
漆及び、試料①の沖縄県浦添市内・千
葉県鴨川市内にて採取したハゼノキの

樹液成分の１H - NMRスペクトルを
Fig.1-a)～c)にそれぞれ示した。その結

果、主に図に示したような特徴的な構

造を持つ成分が含まれ、二重結合部分
の立体構造に差異が見られた。
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Fig .1 -b )沖縄県浦添市内のハゼノキ樹液成分のFig .1 -c )千葉県鴨川市内のハゼノキ樹液成分
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３-２．熱分解-GC/MSの測定

分析結果の一例として、ベトナム産漆及び、試料①の沖縄県浦添市内・千葉県鴨川市内

にて採取したハゼノキの塗膜分析から得られた、漆塗膜に特徴的であるm/z lO８の質量ク
ロマトグラムをFig .2 -a )～c)にそれぞれ示した。さらに、それぞれの質量スペクトル（保

持時間１０分付近,n=9)をFig.3･a)～c)に示した。
その結果、これらすべての質量クロマトグラムに規則的なピーク群が認められ、図に示

したようなアルキルフェノールに由来するものであることが確認された。また、両方の質

量スペクトルにおいて、m/z lO８がベースイオンピークとして検出され、さらに分子イオ
ンピークであるm/z２２0の３-Nonylphenolが検出された。これは、先ほど示した樹液成分

の側鎖の二重結合が共に１０位に存在し、その隣の９位で結合が切断されたためであると

考察した。
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F i g . 2 - c )千葉県鴨川市内のハゼノキ塗膜の質量クロマトグラム Fig.3-c)千葉県鴨川市内のハゼノキ塗膜の質量スペクトル

発表では、ここで挙げることができなかった全試料の分析結果について報告し、関連性

について述べる。
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P６３

都城市の遺跡群から出土したイネ種子の遺伝形質の時期的変遷
○花森功仁子（静岡大学・岐阜連合大学院・㈱ジエネテック）
桑畑光博（都城市教育委員会文化課）佐藤洋一郎（静岡大学）

１ ． 緒 言
宮崎県都城市にはシラス台地を流れる大淀ﾉ||本流に面した都之城跡，大淀川の支流・

横市川流域の加治屋Ｂ遺跡および正坂原遺跡からなる遺跡群がある。この遺跡群には
平安時代・鎌倉時代・室町時代・江戸時代の４遺跡があり、各遺跡からまとまったイネ
種子が出土している。横市町内の坂元Ａ遺跡からは南九州最古の縄文時代晩期の畦も
確認されている。本研究では遺跡から出土したイネ種子を観察し、DNA分析によって
各遺跡の遺伝形質の解析を試みたので、その経過について報告する。
２．材料と方法
都城市内から発掘された下記の４遺跡より出土したイネ種子をサンプルとして用い

た。いずれも塊で出土したため、３CCDデジタル顕微鏡で観察したのち、分解してイ
ネ種子１粒ずつを撮影した｡NaOHを用いたアルカリ法によりそれらのDNAを抽出し
た。そのDNAをORF、CMNS-A32、CMNS-B２２･B２0の各プライマーで増幅した。
これらのプライマーは従来インディカ・ジヤポニカの判別や温帯・熱帯ジャポニカの判
別に用いているものである。また、葉緑体のPS-ID領域を増幅するプライマーにより
増幅し、シーケンスを行った。抽出DNAが少量のため、いずれも１回目のPCR産物
をテンプレートとして２回目のPCRを行い、１%アガロースゲルで電気泳動し、その
バンドの位置により判定した。
表１サンプルリストと長幅比

時代 遺 構 長 さ 幅 長 幅 比遺跡名No.
加治屋Ｂ遺跡
正坂原遺跡
都之城跡
加治屋Ｂ遺跡

平安時代
平安末～鎌倉時代初頭
戦国時代～中世初頭
江戸時代後期

土坑
土坑墓
土坑

竪穴状遺構

03-011
03-013
03-014
03-012

2９
４２
０３
３１

９８
１４
戸アハ
イＯ
ｒｐｎ
ＯＯ

1O
９．
８．
１0

囎
糾
郎
開

５

４

一

１
上
９
白
-
１
○
ム４

３．結果と考察
形態観察では図４のとおり籾の表面に穴がみられ､一部に被熱の可能性が推定された。

１粒ずつの顕微鏡観察では江戸時代の加治屋Ｂ遺跡のサンプルに籾つきのものが多か
った。また、ふ毛が確認された（図３）が，これは極めてめずらしい。また、わら状の
炭化物も確認できたが、これらからもDNAは抽出できなかった（図５)。加治屋Ｂ遺
跡出土の炭化米の長さが最も大きく、長幅比も２．５３であった。都之城跡から出土した
炭化米の長さが最も短く、幅は江戸時代の加治屋Ｂ遺跡のものが最も狭かった(表１)。
また、DNA増幅の結果、各遺跡からジャポニカが出土しており、温帯ジヤポニカと判
定されたが、塩基配列を特定するには至っていない。形態観察から江戸時代の種子は大
唐米の可能性もあり、さらにDNA分析中である。
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近世遺跡出土のサイズの大きなイヌについて
巣鴨遺跡東邦マンション地区８号遺構出土のイヌ骨資料を中心に

○加藤久雄（愛知学泉大学・家政学部）伊藤さやか（<財〉石川県埋蔵文化財センター）

１ ． は じ め に
近世における「唐犬」とは、戦国時代以降に西洋（主にポルトガルやオランダ）から輸

入された大型のマスティフ系やグレイハウンド系のイヌのことである。特に将軍や大名家
などの高階層の武士らが、狩猟用、闘犬、威勢の誇示などに用いていた数々の記録が文献
史料にある。東京都豊島区巣鴨遺跡東邦マンション地区８号遺構出土資料（以下、東邦資
料とする）が遺跡出土のものの中では国内最大級のサイズを測り、いまだかって遺跡出土
のものでは報告事例がなく、かつ文献や絵図史料で度々あらわれる「唐犬」いわゆる現生
マスティフ系のイヌに類似した､大変珍しい形質を持つことが明らかになった｡それゆえ、
速報的に東邦資料の頭蓋骨および歯についておこなった分析結果を提示し、それを中心に
他の近世遺跡出土のサイズが大きいイヌ資料についての形態学的類縁性に基づく系統関係
に関する検討をおこなう。

２．遺跡および遺構の概要
巣鴨遺跡東邦マンション地区：東邦マンション地区は、東京都豊島区一丁目６番７号、

巣鴨遺跡の一角に位置する。
出土遺構の概要：イヌ骨が出土した８号遺構は、残存値で長軸680cm、短軸360cm、

深さ確認面からllOcmの規模である。イヌ骨は、遺構底面のほぼ中央で出土し、頭部が北
側、顔を東側に向け、四肢を折り曲げた状態であった。イヌ骨が出土した８号遺構の廃絶
年代は、出土遺物の構成からみると、１９世紀中葉頃と考えられる。
拝領者：８号遺構の廃絶時期を出土遺物の構成から考えられる年代に限ってみると、そ

の当時の土地は、大久保加賀守下屋敷地、松平紀伊守下屋敷地、あるいは松平豊前守下屋
敷地と考えられる。石高には差が見られるが、当該地区はともに５万石以上の家禄を持つ
藩の屋敷地であることに相違ない。

３ ． 資 料 と 方 法
国立科学博物館動物研究部所蔵資料の現生犬種のうち主にオス個体、他の近世遺跡から

出土したイヌ資料の報告されている計測値を用いた。そのうち、頭蓋に関しては茂原
（1987）があげているものの中で、東邦資料において計測可能であった１４項目の計測値

について、一方、歯については東邦資料において咬耗の著しい前歯部をのぞいた歯種（犬
歯部・前臼歯部・後臼歯部）で２９項目の右側（一部欠測値は左側）計測値をデータとし
て用いる。計測法は、斎藤(1963)、茂原(1987､私信)に準拠した。頭蓋骨については、幾何
平均によって基準化したサイズ変換値について主成分分析を施した。さらに、比較に用い
た資料間の類似関係を客観的にみるために、第４までの主成分得点についてユークリッド
距離を求め、それらの距離行列についてNJ法によって展開し、図示した。次に、歯につ
いては、現生日本在来犬種（秋田・四国・甲斐・紀州犬）の平均値およびシバイヌのオス
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の平均値（小野寺ほか1987)の総平均とシバイヌの標準偏差(小野寺ほか1987)で基準
化した値についてＱモード相関係数(r)を求め、それらの距離(1-r)行列についてNJ
法によって展開し、図示した。

４ ． 結 果 と 考 察
東邦資料の頭蓋最大長（220±ｍｍ、ただし士圧による歪みの誤差を加味した）は長谷部

の型区分（1952）によると大級となる。その項目について、山内(1958)の体高推定式（Ⅲ
式）による推定結果では約５４cmとなり、遺跡出土資料から見れば、仙台坂１号資料に匹
敵する国内最大級サイズのイヌ骨といえる。現生日本犬種と比較すると、土佐犬に近い大
きさであり、秋田犬よりもやや大きい。頭蓋骨についてNJ法による展開図をみると、東
邦資料は、現生犬種では土佐犬やセントバーナードに近い（第１図)。次に、歯について
NJ法による展開図（第２図）をみると、現生犬種では土佐犬に近く、遺跡出土のもので
は仙台坂１号および金杉資料に近い。東邦資料にもっとも類似性が高かった現生犬種であ
る土佐犬と同様の形成過程を想定し類推するならば、「唐犬」と称された大型のマスティフ
系のような現生大・中型犬種に近い外来（系）のイヌと在来（系）大・中型のものとの混
血個体である可能性がある。一方で、サイズが大きく外来（系）のイヌからの遺伝的影響
が示唆されているいくつかの資料は、すでに茂原(1991)によって北方系のイヌの遺伝的
影響を示唆されている金杉資料のみならず、その他のものについても秋田犬やオホーツク
期の香深井資料に近いことから、北方系の大・中型のイヌからの遺伝的影響を考える必要
があるかもしれない。

５ ． 主 要 参 考 文 献
加藤久雄・伊藤さやか印刷中「｢唐犬」考一巣鴨遺跡東邦マンション地区８号遺構出土の
イヌ骨資料を中心に一」『東京考古』東京考古談話会

：一 ー

第１図頭蓋計測値のNJ法に‘三

凶。四

）

〔部貫可耳貯

鐸

唖ゴ写

レ ー ー ー ョ - 倉

頭蓋計測値のNJ法による比較。』第２図歯冠計測値のNJ法による比較
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小 規 模 な 一 貝 層 の 形 成 過 程 とそ れ に 伴 う 廃 棄 の 回 数 に つ いて
- 千 葉 県 松 戸 市 秋 山 神 宿 遺 跡 S K 1 土 坑 内 貝 層 （ 古 墳 時 代 ） を 例 に -

〕阿部常樹（國學院大學大学院）千葉寛（松戸市教育委員会）

1．目的
一 括 廃 棄 と し て 捉 え ら れ が ち な 小 規 慎 な 一 貝 層 が 、 実 際 に 何 回 の 廃

棄 に よ っ て 形 成 さ れ て い る の か を 考 え る と と も に 、 そ の 分 析 方 法 を 提
示することを目的とする、

２松戸市秋山神宿遺跡SK 1土坑について
古墳時代後期に属する：対象資料 { ま、その遺構内の箒４
ものである。貝層の規模は、厚さ最大１５cm、長軸８４cm、
ハマグリを主体とした混土貝層である ｡

本遺構は、
層（貝層）の
短軸４２Cm*,

3 .資料の抽出方法
資 料 は 、 セ ク シ ョ ン ラ イ ン を 基 準 に

貝 層 上 面 か ら 順 に 無 作 為 に ± ご と サ ン
西 側 ： ④ ～ ⑩ ） ， そ れ ら を 水 洗 選 別 法
ローテーションによって取 I ) 上 i ヂた，

貝 層 を
フ』リン
（諦目

東 西 に 区 分 し
グ し た （ 東 側
５mm・２.５mlll

手 ､ - ず ｡ ､ ､三 " 一 丁 １ 一 一 ナ ー １
ｋ 利 し Ｌ 利 し

価～③、～ 〆

1mm )とう

4 .分析方法
サンフニル間を、以下の分析によっ-て比較検討した、
①大型貝類遺体の重量組成を比較。具体的には、サンプル間の類似性

を抽出するために群平均法クラスター分析を、そして貝橦組成比率
に お ける 貝 種 の 相 対 的 な 相 関 関 係 と サ ン プル 間 の 類 似 性 と 特 徴 を
抽出十るために相関行列を用いた主成分分析をおこなう。なお、分
析にもちいた貝種組成データは、各種の出土率に a r c - s i n 変換を施
し、正規分布に近 i以させたものをデータに用いた。

②陸産貝類遺体の出土量を比較，
③ 混 貝 卒 ・ 貝 殼 ” 破 損 率 を 比 較 ． 具 体 的 に 、 X ２ 乗 独 立 性 の 検 定 に

よって、各サンプル間の差の有意性について検定をおこなった、

5 .分析結果
鴎,１-行､｝のハマケリを主体とし承いそれぞれの

下 に 位 置 す る ハマグ リ を 主 体 と し た も の に 大 き
さら ; こハマブリを主体とした貝殻の廃棄も③も
つ の 異 承 る 時 期 の 廃 棄 に 分 け ら れ る 可 能 性 が 示
は、少 ' 藁 くとも３回から５回の貝殼の廃棄によ
ある可能性が示唆された、主た、貝層東側は、

分 析 の 佶 果 、 西 側 は
貝種の廃棄と、⑥よい
く２つに分けられる．
し < は ⑨ 付 近 を 境 に ２
された、佶果、本貝屠
って 形 成 さ れ た 貝 層 で
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①は⑧、②は⑩とそれぞれ西側のものと対応した

主要参考文献
阿部常樹 (２00 3 ) ｢ S K 1土坑内貝層の分析」『千葉県松戸市秋山伸宿

遺跡』(p .46 -57 )松戸市遺跡調査会

露 ①
⑧
⑦
②
⑲
⑥
⑨
④
⑤

Ｉ

！とＡｌ

／
／

貝層

一
０ ． ０ ０ - １ 0 . 2 0 . 3

結 合 麺

クラスター分析の結果

０ ． ４ 0 . 5

ＩＡ Ｉ Ａ

因子負荷量(回転無）
抽出法:主成分分析

因子ｽｺｱ(主成分得点）
回転法:回転無
抽出窯§主成分分析
第１主成分｜第２主成分｜第３主成分
⑥0.981④1.4791⑦’1 .740
②0.936⑲0.8571④’1 ,435
⑩0.916②０．ﾌ481-○廊面雨
⑨0 . 197 ｡ 0 . 0 87⑥-０237
⑦０192⑤0 . 030⑨-0 , 328
①0 . 188①0 . 021⑩幻 .549
⑧I-0.2891(J|-0.3821"=OBgl
④’-１‘2011⑦’-１0141①-0.813
⑤’-1.9201⑧1-1.827|⑤-1.116

ＳＫ１土坑遺構実測図Ｓ＝i/I()０
(ﾏー ｸ：負荷量＞,700000）

第1主成分｜第２主成分Ｉ第３主成分
ﾊﾏｸ ,リ ’0 .9931ｳﾐ ﾆ ﾅ類0 .8021ﾏｶ ﾞ ｷ ’ 0 . 766
その他-０蕾052マカ'キ0.4011不明’0 .457
マガキ-0 .413ハマグリ０0681その他’0 .312
ｳﾐﾆﾅ類-0-5ｏ８ﾔﾏﾄ”･ミー0.1491ﾊﾏｸﾞｌｊｌＯＯ７５
不明-0 . 5 5 6不明1 - 0 . 2 1 8 1 ｲ ｼ ｶ ｰ ｲ -０037
ヤマトシヅミ-0.704イシガイ-0.2621ｳﾐﾆﾅ類-０．０７２
イシガイ-０．９００その他-0.8301ﾔﾏﾄｼｼ,ミー0.629
説明済3 . 0 3 3説明済1 . 6 3 6 1説明済1 . 3 0 1
寄与率43 .3%寄与率’２３‘4%|寄与塁18 .6％

｜累積寄与率85 . 3％

セクションライン
▼

主成分分析の結果
▲

セクションライン
※サンプルは上届から無作為に取り上げ.③
は貝岡の下埋の土

サンプルの取り上げに関する概念図 随２乗独立性の検定の結果（貝殻の破損率）x2垂靹守性の検定の結果（混貝率）
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P６６
島根県佐太講武貝塚の貝層ファブリック分析

松田順一-郎（財団法人東大阪市文化財協会）

１ は じ め に

貝塚を構成する貝層の堆積中および堆積後の変形に関する研究の-一環として，島根半島中央部，佐陀運
河沿いの沖積低地にある佐太講武貝塚(図1)の1994年の調査(竹広・赤沢1994)で採取された剥ぎ取り断面

(＊)を試料として，貝層ファブリックを主とする堆積椛造の観察，分析を行いつつある．ここでは．試料の
採取地点の状況と，試料にみられる層理および内部構造の特徴について述べるとともに，異なる堆積条件

下で形成される貝層ファブリックのパターンを予察する．
２剥ぎ取り試料

１９９４年の調査では，佐陀運河の西岸の標高約6.5mから1.5mまでの沖積低地の10か所に調査区が設

けられた．試料が採取されたのは，佐陀運河に近接したもっとも低所の第６調査区の南北方向約７mの断
面であった、貝層は北に向かって標高約1.2mから0.3mに低下する，細礫まじり砂質泥の緩斜面上に累重

しており，北端部での層厚は約0.7mである．貝層は，江戸時代の佐陀運河開削時の造作によって上部が

削平され消失し，杭の打設や踏み込みによって残存する貝層の構造は部分的に変形している諦l査地は西
方の標高２０～６５mの山地尾根を分水界とする、東西約６０()m,南北約３０()mの集水域の出口にあたるた

め，貝層分布域での物質移動は，貝層のベースメントの勾配(試料の伸長方向)とともに，西方からの流水を
ともなう地形の勾配(試料に対して直交方向)に影響される可能性がある，

第６調査区の北約３０mにあり，同様に佐陀運河に近接する第７調査区の貝I曾に対比される層準では泥層
が累重し，顕著な離水の形跡がないので，貝l筒の縁辺が水域に接していたと考えられる．貝層のほとんど

すべてが汽水棲極のヤマトシジミCoγ"c"ﾉ卿/"0)zic"の分離した貝殻で占められ，ごくわずかにしﾉk棲種が
まじる．したがって貝層のほとんどは細粒～細粒の中礫に相当する貝殻とそれらの細礫以細の破片からな
る．部分的に破片が卓越する．マトリクスは砂質泥と泥質砂で，一部の層準は粘土分に富む．

三
２１８-

琴
・■凸■《（】

。・・・Ｐ）
。■■。〈、）

．？・・、
１（α．”●抑●部●韮幸一

８３。５３Ｎ。 .● み入ね毒§:

鵜JapanSea
の
̅
Ｏ
の
の
一

N３５．１５，山

； Ｋａｓｈｉｍａ

.:342m:::1{ぐIr:

ﾄﾙＩ
ShinjiLake :.:．:．:．1.2kｍ:．:．:5:；



SSE
～ NNW

１ｍａｂｏｖｅ
ｓｅａｌｅｖｅｌ

＜
に
里

０ １ 2ｍ ０ｍ

図Ｚ佐太講武貝塚，１９９４年調査第６調査区貝層の剥ぎ取り断面にみられる層理・葉理のスケッチ

殻破片のまじる砂質泥の薄層が２層準にみられ図３dに示すような貝殻堆積の休止期を示すと考えられる．
また，これらの地層の最上部(＜印)，標高約0.8m付近には，貝破片を葉理状に含む層厚数ｃｍの泥層が分

布する．中央部の貝層は南端部の植物片，炭片と泥の葉層の互層と同時異相をなす(F).汀線付近に集合し
た漂流物質が沈積したものと考えられる．以上の貝層の特徴は、貝塚がその形成期間，汀線に接していた

か，（とくに形成後半期には）水没していたことを示す．南部の上半部(G),その他の部分の上部(H)には，

浅いトラフ型斜交層理。葉理がみとめられ，下位の層準に比べて貝殻の破片が多くまじる．西方からの水
流によって，貝層が広い範囲で再堆積した可能性がある．これらのことから，貝塚の貝層は，踏み込み痕

や廃棄の初生ファブリックを部分的に残しつつも，一方向流や振動流，静水域での重力性の貝殻の再堆積

と淘汰．懸濁・漂流物質の沈積などの影響をこうむりながら，変形してきたことがわかる．
４ファブリック分析への予察

貝殻の外面･内面の配置を変数に加えたファブリックは貝殻の単層の内部描造の主要な特徴をなすととも
に，堆積条件を示唆するものと考えられる．図３にそのいくつかの例を示す．ａは大気下での人為的な投棄

の初生ファブリックが，乱方向になるという仮説を表している．しかし，投棄時にすでに形成されていた

スタックした集合が堆積地点で形を保っているようなこともあり得る．投棄単位の規模や，堆積の形（平

面的な散布と盛り上げの違いなど）も影響するにちがいない.bは帥/k中を沈降した貝殻が凸な外面を下
にして堆積する，よく知られた例で，ファブリックは水底で貝層が形成されたことを示唆する．ｃは流水中

の転勤と滑動，それらによってそれぞれ生じる上および下に凸なファブリックを示している．ただし水埋

条件と貝殻の集合状態によって多くのヴァリエーションが出現すると思われる.dは貝殻堆積の休止期に
ビーチフェイスで作られる薄層とその直下の貝層の断面で，波力によって転勤した貝殻は上に凸な配置で

停止･堆積するものが多く，その上位に載る砂泥中に，貝殻の細片がおよそ平行葉理に沿ったファブリッ

クをなして含まれる例を表している．貝殻の破片は波力で淘汰されたものと考えられる．本試料にも２，３
の層準でみとめられた.ｅは大気中から水中への重力性の貝殻の移動と，浮力による荷重の低下や波力によ

るパッキングの崩壊水中での堆積面とファブリックの形成を想定している．これらのほかにも，貝層の

踵
多様な堆積構造をつくる条件があると思わ
れ,現地の断面や剥ぎ取り試料の観察と併せ

て，実験によっても検証する必要がある．現

在，乗'|ぎ取り試料を写真計測し，その三次元
数値データにもとづき，方位角．傾斜角を下

半球投影する手法について検討中である．
(2003.4.1())
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P６７

出雲大社境内遺跡から出土した心御柱の残存に影響を与えた地中環境について
一巨大柱根を取り巻く岩石土壌の物性､酸化還元状態および水分移動一

小口千明（国際農林水産業研究センター学術振興会科学技術特別研究員)・
朽津信明（東京文化財研究所)･石原聡（大社町教育委員会）

【はじめに】出雲大社の境内遺跡で､宝治二年(1248年）の造営に伴う本殿を支えたとされる
柱の根元部分（柱根）が出士した。柱根残存の最大要因は地下水面下に存在していたためであ
ると考えられているが、地下水面近傍における柱の補強剤として埋設された礫や土壌の水分移動
と酸化還元状態も一要因と考えられる｡本研究においては､柱の周囲の窪み（柱穴）に埋設され
ていた礫や土壌の諸物性を把握することにより柱根の残存に寄与した環境要因を議論する。

【柱穴包埋礫士の産状】心御柱はスギ
材からなり、直径l.2m以上の丸太３本を
束ねた形状であり、３本あわせると直径３m
以上となる。他の柱の束との中心間距離は
7.3mである。柱根は地表から深さ約１.６m
で出土した。柱穴内では、柱根の周囲約１0
ｃｍに青灰色の土壌が取り巻くように存在し
それより遠部に褐色の土壌が存在している‘
これら２色の土壌の境界はシャープであり、
その境界にまたがって存在している礫にお
いても２色の境界部が見られる（図l:矢
印)。このような２色の境界が見られる礫３
点と青灰色土壌および褐色土壌を､物性を
分析するための試料として用いた。

図ｌ柱根をとりまく礫に生じた青灰色部と褐色部

【礫および土壌試料の化学的･鉱物学的性質】土壌試料２橦についてはバルクの鉱物同定を
行い､さらに２um以下の画分試料の粘土鉱物を同定した（表１)，また、バルクの土壌試料２種
については主成分１O元素(SiO2､TiO２､Al20３、Fe203、MnO､Na２０、MgO､K２０､CaO､Ｐ､Ｏ計）
の化学組成をエネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置(XRF-EDS)を用いて求めた｡これらの分
析結果によれば、青灰色土壌と褐色土壌との間に鉱物組成の違いは認められず、褐色土壌で
鉄の含有量が多かったことを除いては化学組成も大差なかった（表１)。礫試料３点についても、
青灰色部と褐色部の鉱物学的性質および化学的性質を分析した。また､Ｘ線分析顕微鏡により
礫の冑灰色部と褐色部の元素マッピングを行ったところ、褐色部には鉄分およびマンガンが沈着
しているが、冑灰色部にはそれが認められなかった（図２)．
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図2(a)元素濃度分析に用いた礫試料
（右上のスケールは5mm方眼） (b)Mn､Fe､Siの元素マッピング(右)とその合成イメージ(麺
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【礫および土壌試料の物理的性質】
JISAl202の方法により粒度組成を求めた。両
試料とも、土壌とはいえ粒径数ｃｍの礫を含み、
データのばらつき要因となりかねないため、粒
径2mm(砂成分）までの粒度分布図を作成し
た（図３)。両試料とも粒径約０.０5mm以上の
粗粒部分はきわめて類似した様子を示す。し
かし、それ以下の粒径では青灰色土壌が褐色
土壌よりも数％多い｡JISA1203の方法により求
めた真密度については、青灰色土壌で2.656
9/cm3､褐色土壌で２.６６６９/cm3であった。

表1土壌試料の主要鉱物および化学組成
褐色土壌青灰色土壌
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○＞△図３粒度分析結果

【考察とまとめ】表ｌより､褐色土壌で鉄の含有率が高く、シルト･粘土成分がわずかに少ない
ほかに､鉱物種および化学組成の違いはほとんどない。また、図３より、約０.０５mm以下の粒径
では青灰色土壌が褐色土壌よりも数％多いものの、それ以上の粗粒部分はきわめて類似した
様子を示し、両試料とも粒度組成の違いはほとんどないと判断できる。したがって、柱の周囲に
だけ人為的に別の粘土が入れられた可能性は低い。しかし、水文環境としては異なり、褐色土
壌側では酸化的環境の下で鉄イオンを含んだ水が浸透し、鉄分が沈着したのに対し、青灰色
土壌側ではそれが起きなかったものと考えられる。これは、柱の周辺部分に礫が多数入れられ
ており、掘り込む前の土壌の状態とは状況が異なっていることに起因するであろう。すなわち、ほ
ぼ同じ物性の士礫が埋め戻されたとはいえ、柱根周囲は水分条件としては窪地であり集水環境
であったと考えられる｡集まった水は不透水性の柱根内に浸透できず、柱根周囲に湛水し還元
環境が生じた。地盤表層近傍の酸化的環境下では鉄イオンを含む土壌間隙水は柱根下部へ
の浸透に伴い鉄分を沈殿させたが、還元状態の青灰色部分では鉄分は沈着しなかったと考え
られる。埋没深度が地下水面下であったことが柱根残存の最大要因であろうが、こうした還元環
境が柱根残存に関与している可能性も考えられることから､柱根周囲の岩石土壌の物性や柱根
周囲の岩石土壌の物性や酸化還元状態のほか水分移動などの水文環境の把握も、遺跡の状
態をより正確に解明することに貢献しうるだろう。
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物理探査による建物遺構の検出一第２報一

西村康（ユネスコ・アジア文化センター奈良事務所）
赤lll正秀、西村智道（大刀洗町教育委員会）

はじめに
２００１年に福岡県・大刀洗町にある下高橋

官遺跡を対象とした探査で、郡衙の一部を
構成する正倉院の構造を復原することに成
功した（図l)。また、筑後国府遺跡では政
庁の中心部分である西脇殿第二堂を検出し
た。いずれでも、探査に採用した方法は地
中レーダー探査である。そして、これら両
遺跡ともに筑後平野の中に存在する。この
ような点から、探査によって良好な成果が
得られたのは、この地域のみに固有の土壌
の性質に起因するもので、他の地域では有
効ではないのか、あるいは、…一般的に同様
の成果が期待できるのかを、検証すること
を目的とした実験的測定を追加した。

図１下高橋遺跡の検出遺構と探査結果
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測定では既に特定することに成功していた南北に連なる５棟の正倉建物遺構のうち
北から２棟目の建物を対象に選んだ。土壌の物性に関する情報を得るために追加した
探査の方法は磁気探査と電気探査である。これらによる探査では、l)地表面、２)表土
層を除去して柱穴上面の輪郭が明らかとなった遺構面、の_二つの条件で比較した。ま
た、地表面からの測定では、先の地中レーダー探査で柱穴図２地表面からの地中レ
の検出に成功したよりも低い周波数のアンテナを用いて、一グー探査結果
比 較 デ ー タ を 得 た 。 撫 聯 鐘 ｡ f " ， “ … 一

土壌の物性に関する‘|冑報を得るために追加した
る。これらによる探査では、l)地表面、２)表土
となった遺構面、の_二つの条件で比較した。ま

望

１．地表面からの探査
1-1．地中レーダー探査先に柱穴の検出に成功したのは
400MHz(30cm角）のアンテナであった。これと比較す
るために200MHz(60cm角）アンテナによる測定を実施
した。結果を見ると、個々の柱穴を区分したり存在を指摘
するのは難しい（図２）。
1-2.電気探査RM15ResistanceMeterを用いて２極法に
より移動電極間隔1.5mで、タテ、ヨコともに0,5mの格
子点において測定した。この方法では、柱穴の存在を論じ
るほどの情報は得られず、一方向に変化する抵抗分布がみ
られるのみである（図３）。
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図３ ４地表面からの
電気探査（左）と磁気探査（右）結果
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1 - 3 .磁気探査フラックスゲート磁力計
FM１８を用いて、やはりタテ、ヨコとも
に0.5mの格子点において測定した。こ
れでは、わずかながら柱穴を区分できそ
うな結果となっている。しかし、事前に
存在を知らなければ、指摘することは困
難である（図４）。
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２．遺構面からの探査
2-1 .電気探査これでも同種の装置と同
じ電極配列により、移動電極間隔0.5m
で測定したものである。この電気探査で
も、柱穴の存在を指摘できない（図５）。
2-2磁気探査地表面からの探査と同種
の磁力計により、やはりタテ、ヨコとも
に0.5mの格子点での測定である。この

志 Ｔ 乱 揖

に0.5mの格子点での測定である。この結果ではかなり明瞭に柱穴の存在を推定でき
る（図６）。

３ ． 比 較 検 討 図 ５ ． ６ 遺 構 面 か ら の
電気探査（左）と磁気探査（右）結果地表面からと遺構検出面からの測定と

もに、電気探査は本遺跡にある柱穴の検琴.堂，
出には有効でない。また、地中レーダー
探査でも波長の長い低周波数のアンテナ；
では、柱穴は検出することができない。
検出に成功した400MHzとそうでなかっ￥＊
た200MHzのアンテナの差は、今後の探_ ;
査において参考になるであろう。
磁気探査は以外にも良好な結果をもた；

らした。わが国では如何なる探査の方法“誉；
でも、柱穴など土壌判別によって明らか＝ミ
となる遺構を、この方法で検出した例は
皆無に近い。これは、柱穴内外の土壌の差とＩ

且グヨー

護；
４Thrh r毎

皆無に近い。これは、柱穴内外の土壌の差としては、ここの場合には、帯磁率の違い
が大きく関与しており、電気抵抗の差異から区分できる要素ではないことがわかる。

４．おわりに
以上のように、本遺跡において探査によって柱穴が検出できたのは、それの内外の

土の帯磁率に大きな差のあったことが原因と思われる。したがって、同様の土壌地帯
では、大きな柱穴程度の規模の遺構であれば、同様の成果が得られる可能性のあると
いえる。今後、探査例を増やしてデータを蓄積する必要があろう。
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埋蔵文化財発掘調査用土砂搬送機の開発と利用

Ｏ中西靖人（帝塚山大学）漆原弘（(株）奥村組）大黒哲也（兼松エンジニアリング
(株)）

１ ， は じ め に
我々は、東京大学大学院人文社会系研究科青柳正規教授を中心に行われるイタリア共和

国カンパーニァ州ソンマ・ヴェスヴィアーナ市におけるローマ時代帝政初期の遺跡発掘調
査に協力することを目的に、対象となる遺跡の特性を考盧しながら、安全で、軽量、多目
的に利用できる発掘調査支援機器の開発を試行してきた。対象となる遺跡はヴェスビオ山
の噴火による土石流で埋没しており、現地表下９m～１０mに最終床面が存在することが
知られている。このような状況を前提にそこから発生する土砂をスムーズに地上のある場
所へ搬出する方法として、共同研究者大黒哲也が勤務する兼松エンジニアリング㈱製のス
ーパーモービルSM-08CV吸引機に注目し、遺跡調査に利用するための能力の確認と、改

良点の把握を目的に数度のテストを行い、実用の目途をつけることが出来たので、その概
要を提示したい。

２ 、 従 来 の 土 砂 搬 出 方 法
発掘調査において土砂の運搬・搬出は常に必要な作業であるが、我々考古学を学び、研

究している者は、従来からその方法に疑問を抱かず、１輪車を利用するか、ベルトコンベ
アを利用している。日本の発掘調査においては、遺構が立体的に残っているケースは少な
い為、従来の方法でもさほど不便を感じることはなかった。１部に沖積平野に所在する遺
跡の調査で埋没深度が３mを超える場合、ベルトコンベアの設置に苦労することがある。
特に発掘面積が狭い塲合は、コンベアを直角に使用するため、搬送中の土砂がジョイント
部分から落下することがあり、大変危険である。また、作業員の高齢化や、女子の多い現
場では７m普通仕様のコンベアで１台あたり205kgの重量が大きな負担になっている。

３，吸引機の利用と発掘調査への応用
イタリアの遺跡は、日本と異なりセメントと煉瓦行で構築された壁と、モルタルで固

められた床、大理石やモザイクで飾られた床がよく残っており、日本の様に平面的ではな
い。まして対象となる遺跡が９m、10mに埋没していて、畷が立っているとなれば、１輪
車やベルトコンベアでは対応できない。そこで、-考えた結果が吸引機の利用であった。吸
引機はデイーゼルエンジンのシャーシに、真空ポンプ、レシーバータンク、空気清浄装置、
及び油圧装置を搭城し、自走できる仕様である。レシーバータンクは後面のハッチが開閉
しタンク自身がダンプアップ出来ることから、吸引後の土砂を排出することがワンタッチ

-２２４-



で可能となる。さらに搬送の主体はの100m(単位、当たり２６１０９)の吸引ホースを使用
することから、極めて軽量で自由に設置することが出来る。また吸引ホースは２０mと１０
ｍの２種類を用意することによって、必要な長さを自由に設定することが出来、現場の進
捗にあわせてセットすることが出来る。さらに写真撮影時においても、移動が簡便である。
また、吸引の対象は土砂のみならず、水もレシーバータンクで受けられることから雨の後
の排水にも利用が出来る。さらに、本吸引機は大型の掃除機と考えて見たとき遺構面の清
掃作業にも絶大な力を発揮する。（事実当該吸引機は土木工事でたとえばロックヒルダム
の清掃に使われている｡）

４，吸引機の能力と実験結果

我々は本吸引機の能力を確認し、発掘調査に応用する為に必要な改善点を把握するため
に実験を行った。まず、揚程を５m，１０m、１５mに設定し垂直に吸引した。何れも問題な
くスムーズに吸引することが出来た。続いて吸引距離についても水平方向に４０m、６０m、
80m、100mとし、揚程１０mで其々のデータを採取した。結果、距離が長くなっても吸引
能力に大きな変化は認められなかった。ただし、吸引ホースの直径の６０％を超える石など
が混ざっている場合には吸引対象物のホース内での流れの速度に差が生じることから、詰
まる事があった。その為、改善点として石などの混在した土砂を搬送する際には振動振る
いを併用する方法を執ることにした。この場合にはホース内の詰まりは生じなかった。

呉空垂呂室二当三二座一二2z２

÷ - - - - 空 気

一 泊 皿

撚言
初弓吸

姦一二筆一一
二

方式で楠集します.
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復元竪穴住居の保存環境に関する調査研究（第１報）
（富山市北代遺跡その１）

古川知明（富山市教育委員会)、○宮野秋彦（名古屋工業大学）

１．調査研究の目的：関野克博士による竪穴
式古代住居の復元！)以来、各地の古代住居遺
跡に竪穴住居の復元が試みられてきた。
近年になって、にわかにその数が増加し，

中には集藩形態での復元が試みられるように
なり，多数の無人状態の古代住居の維持管理
が問題となっている。中でも特に湿気による
被害が最も大きく、甚だしい場合は数年を待
たずして連替えが必要となる場合がある。

本研究では、そのための適切な防

ｌ￥:とー

写 真１測定竪穴住居

表 １ 実 験 ケ ー ス ー 覧
対 策湿対策法を探ることを主目的とし、

併せて古代住居の居住性の実態を解
明したいと考えている。
２．調査対象住居と調査方法：調査
対象住居は富山市北代遺跡に復元さ
れた写真ｌのごとき竪穴住居（復元
建物６、第１号竪穴住居複製）で、
幅４m、奥行3.85mの楕円形平面を
持ち、床高GL-0.６mで、厚２５cm
の土葺き屋根を載せている。

実験期間は'02.12～'03.3.の冬季約
４ヶ月で、住居の気密度および内
部発熱の有無等の条件を３段階に
変えた場合について、１ケースに
つき約１週間程度、小型データロ
ガーで内外温湿度を測定した。

なお、内部発熱は電気ヒーター
を用いた連続通電によった。
実験の概要を表１に示す。

３．実験結果の解析：測定結果の
解析は、実験開始２日以上を経た
購天の|]を選んで行った｡

この種の実験は、測定日ごとに
温湿度変動を始め、日照、風及び
気圧などに変化があり、厳密な意

気 密 度 発 熱

１ ５ ０ ０ Ｗ

１ ０ Ｗ

２ ５ ０ ０ Ｗ

２ ０ Ｗ

２ １ 0 0 0 W

２ １ （ ） ０ ０ Ｗ

２ １ ０ （ ） ０ Ｗ

３ １ ０ （ ） ０ Ｗ

３ ５ ０ ０ Ｗ

日 付叱
一
ｌ
ｌ
２
ｌ
３
ｌ
４
ｌ
５
ｌ
６
ｌ
７
’
８
’
９

復元状態のまま１２/２４～１２/３１

１２/３１～１／９

１／９～１/１３

１／１３～ｌ/２０
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２／１６～２/２１

２/２４～３／３

３／３～３/１０

入 口 を 麻 布 ２ 枚

で畷う。ML7は調

湿 建 材 を 周 壁 部

分に施工。
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ＯＷ

ｌ（〕（〕oＷ

ｌ（）００Ｗ

１０（）0Ｗ

入口、排煙孔をム

シロで覆う

表 ２ 解 析 結 果 一 覧
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Ａの：内外相対湿度差（％）、A v : 内外

内外気温の I ]変動較差の比、ｖ：内外相対

△０：内外気温差（℃）、

絶対湿度差(g/m3)、アノ

湿度の日変動較差の比。
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味では同一条件での比較は容易ではないため、長期間に亙る観察が必要であり，今回はあ
くまで予備実験的なものと考えている。
表２及び図１～３に解析結果を示す。実験結果を要約すると下記のごとくなる。
①|司一気密度では、発熱量の増加によりAOが噌加（マイナスは減少またはプラスにi伝

ず）し、ＡのおよびAvが減少する。
②同一発熱条件では、気密度が増すと暖房効果が向上して夜間のＡ９が増加するが、反

対に昼間のAOはマイナス傾向が大きくなる。これは出入口を終日閉鎖状態で実験を行っ
ているため、好天日の昼間の外気温上昇による影響が小さくなるためと考えられる。
③ﾌﾉ価及び､,航には--股に外気風速の影響が大きいが、平均的に見ると，ﾉ値は気裕度の

向上と共に０．４から０．２に減少し、１，値は気密度に関係無く概ね０.３となっている。
④実験No.７のゾノトライト系けい酸カルシウム調湿建材の効果については、AOおよび

△心に大差はなくAvが僅かに減少するが、今後更に検討を重ねたい。
４．むすび：次回には梅雨期及び夏季の測定結果について報告する予定である。
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1）関野克；竪穴家屋とその遺跡についての理論的考察、ミネルヴァ、１９３８年１月。
関野克：鉄山秘書高殿について、考古学雑誌、１９３８年７月。
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P７１

城端町曳山会館の展示環境の経年変化について

○宮野則彦（日大）、高野敏克（日本インシュレーション）、l鳴原徳一（同）、宮野秋彦（名
工大）

１．はじめに：城端町曳山会館(Z111県）は、国の重要無形文化財に指定されている城端
祭の曳山などの収蔵展示施設として昭F１１５６年(１９８１年）に完成し翌５７年に開館し
た建物で、調湿建材を内装した我国最初の文化施設である。開館後１（)年間の環境調査結
果については既に報告！）したが、本服では開館以来の２２年間に亙る展示室内部の温湿度
環境の経年変化について､服併し、この繩施設の維持樒理における参考とする。
２ ． 施 設 の 概 要 に つ い て ： 図 ｌ の ご と き 鉄 筋 コ ン ＝ ̅ ‘ ' 卜 " ' ﾌ ﾗ ｲ ﾄ ” ( 1 肥 ｡

１-．-ノル０---｜250サー500-'---７５０

Ｉ liクリート造一部２階建で、｜幅員２mの廻廊を持つ
llL l in iガラス張りの大型股示室が'l '心となっている”
展示室には３台の曳山、３台の庵屋台及び４雄

の傘鉾が収施展示され、５月の祭礼の折に入特が
行われる。入れ替えた曳山は解体し-て各町内の曳
山倉に収蔵される。
展示室内の相対湿度は、これらの祭具が多様な

形状、寸法を持った多種類の素材により術成され
ていることを考慮して，概ね５０～７０％（理想
的には５５～６５％）を設計目標とした。

湿度調整には、当時文化施設で猟発していた設
備による暇疵を避けるため空調設附の使川を礫え、
調湿建材の調湿効果によることとした。渦湿建材
の施工は、展示室の床、壁及び屋根スラブに木繊
セメント板厚５０mmを打込み、更に展示室周壁上
部及び天井下面にゾノトライト系けい酸カルシウ
ム調湿建材厚２５１nmを化粧ビス止めとした。
３．測定結果と検討：図２に展示室の気温、，冊対
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３．測定結果と検討：図２に展示室の気温、，ﾄⅡ対 | X l l 城端曳山会館の概要図
湿度及び絶対湿度の経年変化を、図３には展示室内の日平均相対湿度が６０%未満、７０%
以上及び８０％以上となった月別日数の経年変化を示した。

図３より、開館から４年|］までは夏季の日射による蒸れ返しが顕著に現れることが分か
る。この種の建物は規模の割に開口面積が小さいため、RC躯体の乾燥が遅れ、特に完成
直後の夏は本例のように連日８０％を超える高湿環境となることもあり、文化財の種類に
よっては暇疵の生じる恐れがあるので開館後数年間は湿度環境の推移に注意が必要である。
展示室の相対湿度は、５年目以降次第に６０％付近に近づいて安定するかに見えたが、

昭和６３年頃より月平均相対湿度に年変動とは異なる不規則なリップル状変動が現れるよ
うになった。調査によって、原因は熱心な管哩担当者による除湿機と〃I I湿器の交互運転に
よるものと判明し、これを取止めた結果、緩やかな年変動が現れ湿度環境が安定した。
ただ別に報告２）したごとく、開館以来２0年を経過したにもかかわらず、その間全く温
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lｘｌ３展示案内のﾉ1平均棚対湿度が８０％以上、７０％以上または６０％未満となる月別日数

湿度監視用機器の更新が行われていないため、特に！ ｡ ｡
湿度センサの老化が進み、夏季と冬季の示度に大きへ９。
な誤差を生じていることが判明した。上図の結果は蚤 ‘ ・

" ７ 0ｌ年間の測定結果に基づいて較1l呈したものである。 " 0 0
なお図３において、平成1２<1三未より冬季におけ頼

る相対湿度の日平均値が６０％未満となる日が出現:i:
１，’

し始めているが、その原因が地球温暖化に伴う大気笛，。
相対湿度の低下によるものか否かについては更に検耐’・
討 が 必 要 で あ る ｡ １ f ｣ ｡

因みに、展示室の年平均気温の経年変化から算定瞳 ０
出蕊拷

セ
陸lグメ１-、ノ表ノ１，主(ノノエ'一̅ﾕI＝』受ノメ、{I I1LuノアI龍ユ１-桑'|Ｌ』〃４つダ子メ』二咳ｊＯ２Ｏ３０４０６０６０７０８０９０１００

し た 気 温 上 昇 率 は ０ ． １ ２ ℃ ／ 年 で、 [ | 本 全 体 の 上 外 気 の I 畠 I 平 均 相 対 湿 度 ( % )
昇率０．０１℃／年に比べて極めて大きな値となっ 図４外気と展示室の日平均相対湿度の相関
ている。

図４に最近の約１年間における外気の日平均相対湿度と展示室の日平均相対湿度の相関
を示す。展示室の内部湿度の年変動は概ね６０～６５％の範囲に収まっており、当初の設
計目標を超える良好な結果が得られていることが分かる。
４．むすび：最近ややともするとこうした実態調査的な研究やその成果を軽視する傾向が
あるが、文化施設の建物においても他の建築物同様に、設計・計画の技法や材料・工法の
技術は常に進歩、発展しており、意 |圧面でも時代的変化が見られるため、新しい暇疵発生
の恐れは絶えない。常に正しい実態把握が必要と考える所以である。
１）：宮野秋彦、半沢重信、新村利夫、宮野則彦：城端町曳山会館曳山展示場の内部温湿度（倉の収蔵

環境に関する研究、第４８銀）、日本建築学会東海支部研究報告集、第３１号、１９９３年２月。
２）：宮野秋彦、宮野則彦、ｌｌｌ鳥原徳--、高野敏克：城端町曳山会館展示環境の２（)年間の推移について

（続報)、空気調和・衛生工学会中部支部学術研究発表会論文集、第４号｡、２００３年３月。
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P７２

畑遺構土壌の農耕地としての評価法に関して

○須永薫子（国立科･学博物館）坂上寛一

1．背景および目的
これまでも、かつてのﾉk田については生産性の:号察が多敢行われてきた。水田稲作を中心と

した歴史観によってその重要性が高かったことや水田遣術の検出例が多かったこと、作物や栽
培方法が限定されること笄がその背景にあると考えられる。一方、かつての畑の生産性に関す
る研究は少ない．これは、稀な例として作物の痕跡が出土することはあるが、通常は栽培作物
が限定される例が少ないこと、栽培方法が明瞭ではないこと、そして畑遺構の検出例が少ない
ことなどが背景にあると考えられる。また、一般に畑では連作障害が生じることから栽培作物
は意図的に変更されていた可能性が高く、牧培作物は限定されていなかった可能性がある。そ
のため､栽培作物とは独立した方法での総合的な地力評価は水田に比べむしろ畑で重要である。
畑遺構土壌の地力そのものを評価することは時代、空間を問わずそれぞれの地力を相互に比較
検討することが可能である。しかしながら、埋没した畑遺構の埋没以前の地力を評価するため
には、現在一般に行われている評価方法では、十分とはいえない。発表者らは、これまで埋没
した畑遺構土壌の土壌理化学性について検討してきた。埋没畑遺構の土壌理化学性の特徴を考
慮し、埋没畑遺惟をかつての農耕地として評価する項目および評価方法を検討した。

2．評価項目の検討
｜乍物が健全に生育するには､適度な光、趾度、空気、水分、崖分､障害因-fのないことの6つの要

因が必要である。光をのぞいた要因について、土壌は重要な役割を果たしており、こうした要因を評
価することが必要である｡さらに農緋地に|ま風水害の被害を受け易い立地環境か否かという要因や耕
うん等の農作業を行う場合の難易等も重要な要因である。こうした要因は、土壌の物理性、化学性お
よび立地条件等を明らかにすることによって評価することができる｡そこで総合的な評価法である生産
力可能性分級(土壌保全調査事業全国協議会編1991)の評価基準を参考に評価項目および基準を
作成した。
生産力可能性分級は農林省農林水産技術会議事務局の｢畑土壌の生産力に関する研究｣で考案

され､地力保全基本調査で用いられた分級方法である｡畑の場合は１１項目で評価する｡項目は､養
分の継続的供給に関する項目、水分の継続的供給と作物立地に関する項目、障害性に関する項目
等がある｡それぞれの項目は、作物生産に障害となっている部分を示す方法で評価される。
埋没畑遺構では、現在の評価方法をそのまま用いる二とはできないが、立地環境等多くの項

目を評価することが可能である。そこで、′t育環境としての土壌の化学性･物理性および立地環
境について評価方法を検討した。評価項目の一覧を表ｌに示した。評価項目は２５項目とした。
各項目の評価方法は良好な状態が５、作物生産環境として障害となる場合は評価が低くなるように設
定した｡評価には①状況を1皇|｣定するﾉJ法、②数値を()～５までに換算して表示する方法の２つの
方法を用いた。埋没畑遺榊では、畝の形状が明瞭に観察できる遺榊やかつての地表面（旧地表
面と称す）の形状が明瞭に観察できない遺構など様々である，また、評価にはかつての表土の
厚さ等も重要な要因となるため、旧地表l耐(ハ形状が明瞭に観察できない場合は評価を１段階下
げた（表ｌの「|日地表面ハ形状に.kる分噸あり」)-畑としての特性が現れる項目や数値が重
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要な項目では数値を換算して評価した。それぞれの評価は大項目毎にグラフ化し､相互に比較が
行えるように設定した。

表ｌ埋没畑遺構の地力評価で用いる項目
日地表面の形
状による分類

評価方法
判定、数値評価項目性質大項目

ﾄ||庁上壌の乾湿作物生育環境の物水分の継続的供給や
理性に関する評価作物立地

土地の乾湿
表土の厚さ 判定 あり表土の厚さ

ｷﾘ定
判定
判定

有効土層の深さ
耕うんの難易

有効土層の深さ
耕うんの易難
土性

表土のれき含量表土の礫含量
硬度
孔隙率

数値
数値
数値
数値
数値
数値
数値

保肥力
固定力
塩基状態
有機物量

作物生育環境の化養分の継続的供給自然肥沃度
学性に関する評価

数値
数値
数値
数値

交換性カルシウム量
交換性マグネシウム量
交換性カリウム量
可給熊リン酸量

湊分の豊否

数値
数値
数値

畑使用状況指標畑遺構判定の指標
施肥状況の指標
伸用状況の指標

畑遺構の特徴

物理的障害性
傾斜
耐水食性

生Ⅲ室
生1正
判定堕壁識立 地 環 境 の 評 価 障 害 性 一

一
あり

判定 あり耐風食性
判定
判定

あり
あり

障害性 地すべりの危険度
冠水の危険性

#弾鵠=
に伴う泥流によって埋没した畑遺構を①作物生育環境の物理性に関する評ｉ②作物生育環境の化学性に関する評価
評価させて頂いた結果を図１に示し
た。 畑遺構判定

_ … 癬鼻…樹:：
の 指 標 の 指 標 傾 斜

力は高い。一方立地環境に関しては ③ 畑 遺 牌 の 特 徴 ④ 立 地 環 境 に 関 す る 評 価

評価が低く、災害を受け易い地域と考
え ら れ る 。 図 １ 評 価 結 果
複数の遺構を相互に比較することによって畑遺構毎の特徴を議論することができると考えられる｡さ
らに､埋没畑遺構の評価法として適切な項目および評価基準を検討することにより適切な評価方法を
作成できると考えている。
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考古遺物・遺跡の保存
を

お手伝いします
☆木製遺物用保存処理装置(PEG処理．真空凍結処理．その｛
☆金属製遺物用保存処理装置・金属用補修装置・脱塩装置
☆上記装置に付帯する薬品類一式･RPシステム
☆遺構、石器、土器、瓦保存用薬品・地層保存システム
☆各種分析．計測装置（蛍光Ｘ線、軟Ｘ線、赤外線、三次元測定、他）

その他）

三 恒 商 事 株 式 会 社
〒550-0013大阪市西区新町１丁目１０番２号
電話：06-6538-0571FAX:06-6535-1292
E-mail:sanko@sanko-syoji.co・jp



「

古代の謎を解明する鍵文化財など大型試料の非破壊分析も､l
PANalytical(ﾊﾅﾘﾃｨｶﾙ)が拓きます。’

｜
’

文化財用大型試料対応蛍光Ｘ線分析装置

Mag i XSL
貴重な文化財を非破壊で分析するのはもちろん､極めて大型
サイズのものまでも試料室に収納し､測定中でも試料観察を
しながら､高速､高感度高精度での定性･定量分析を可能に
した､PANalyticalの自信作です｡さらに､最新のテクノロジー
を投入したDMCA(DuaIMultiChannelAnalyzer)､CPU2000
の搭載により､今までに体験したことのないハイスビード分
析を実感できます｡また､ハードのみならず､ソフトウェアも
めざましい進化を遂げています｡|Q+､FP(ファンダメンタル
バラメータ)Mult'､UniQuantなどのソフトウェアを駆使する
ことにより､高い操作性のみならず､ユーザフレンドリーな
使用環境を実現させました｡まさに､次世代を見据えたハイ
エンドな蛍光Ｘ線分析装置と言えます。

1

1

Ｉ

デスクトップタイプ
エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置

Min iPa l2
液体窒素が不要な､移動可能タイプEDX(エネルギー分散型蛍
光Ｘ線分析装置)であるMiniPaの感度を飛躍的に向_tさせ､バ
ージョンアップしました｡めんどうな前処理が不要で､液体、

固体､粉末も､そのまま分析が可能であるばかりでなく､軽舅
コンパクトかつ､低消費電力設計なので､ラボにおける分析
はもちろん､移動現場での分析にも威力を発揮します｡自動
車のバッテリーでも使用可能な簡単操作で軽元奏から柔元
素までを同時測定できるEDXとして､蛍光Ｘ線分析装置の可
能'性を拡げます。
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スベクトリス株式会社PANalytical事業部巳

事美部本部〒1050013夷京都淺区浜x劇臨17-3(第一ごルl泥1』035733-9750(喧凋）
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【試料ご提供】龍谷大学図書館所蔵龍谷大学古典箱デジタルアーカイブ研究センター加藤先生､江南先生

RGB合成像
(R;Au,G;Cu,B;Pb)

P b
(推定顔料:鉛丹）

Au
(推定顔料:金箔を貼付）

Cu
(推定顔料:緑青･群青）透過Ｘ線像

ー

一一峠
一

一
帖

●透過Ｘ線像から､顔料の成分や厚みによるＸ線透過強度の違いが確認できます。
●蛍光Ｘ線像により紙の上に描かれた阿弥陀像の彩色用顔料が推定できます。

XGTだからできる､こんな分析一 - 、
、 ←

真空引きしたくないサンプルも大気雰囲気で分析。
考古学サンプルなど､貴重なサンプルも非破壊で分析。
□100mmの広域マッピング分析｡※
重塗りされた顔料などの内部元素情報の確認が可能。

、 ノ

※□200ｍｍマッピング可能｡(オプション）

線分析顕微鏡分 T-SOOOＸ ＸＧ ５
月斗） （ ）HORIB瓜弓()VearS

ヴ ー

2Ixj3ff・ｊｊル･蜥晶上で5(]4１
詳しい資料･説明は､いますぐFAXで１資料請求FAx:075-321-6621

株式会社堀場製作所讓翻群覇辮欝見噸箔覺篭臘燕_15781･大阪(06)"9･801|･広島(082)288-"33･福岡(092)472-5"｜●仙台(022)308-7890●Ｘま(0298)56-0521

●製品の技術的なご相談をお受けしま式|ｶｽﾀﾏー サポートｾﾝﾀー |ﾌﾘー ﾀｲﾔﾙ、120-37-6045
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株式會牡李山製作所販売元三ツワ理化獣互業株式会私
特販部TEL妬 ( 3 5 1 ) 9 6 8 3 FAXO6 ( 3 5 1 ) 6 3 7 7
本社ＴＥＬＯ６（351)9631ＦＡＸＯ６（351)9694
束京支社TELO3(3814)５８B1FAXO3(3814)0558
宇部支店ＴＥＬＯ８３６(21）４１４６ＦＡＸＯ８３６(21）１１７０

製造元

〒 3 4 4 埼 玉 県 春 日 部 市 貝 野 町 ２ ６ - ５
ＴＥＬ､048-735-1241㈹ＦＡＸ.Ｍ8-733-2384

〒540大阪市中央区内淡路町1-4-8(中大江ﾋﾙ101号）
ＴＥＬ､06910-5別劃代）ＦＡＸ､06-910-5844

本 社

大阪支店
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