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旧石器遺跡に関連した三瓶山起源テフラの
年代測定と蛍光Ｘ線分析

○下岡順直（金沢大），長友恒人（奈教大），
長谷川歩（奈教大），ノ||端靖子（奈教大），福岡孝（島根県立三瓶自然館）

１研究の目的
広島県と島根県にまたがる山間地において、原田遺跡（島根県）、和知白烏遺跡、段遺跡、

向泉川平第一遺跡（広島県）など複数の旧石器遺跡が近年発見された。これらの遺跡で姶良丹
沢火山灰(AT)とともに発見された三瓶山を給源とする火山灰（テフラ）は、この地方での旧
石器遺跡遺物包含層の年代推定の示準層として重要である。特に、三瓶浮布テフラ(SUk)と
三瓶池田テフラ(SI)は近畿や東海地域でも検出されており、広域の鍵層テフラとしてその数
値年代を正確に決定することは旧石器時代研究において非常に意義がある。
今回、三瓶山近傍の給源付近および原田遺跡においてSUkとSIを採取し、熱ルミネッセン

ス(TL)法と放射性炭素(C-14)法を用いて年代を求めた。給源付近のテフラ層は層厚が厚く、
一次堆積であることから異物の混入が少ないのに対して、考古遺跡で検出されたテフラは一般
に薄層であり異物混入の割合が高いので、給源付近で採取したテフラを用いた年代測定の方が、
より信頼性が高い。
年代測定とともに、三瓶山起源テフラの蛍光Ｘ線分析を行った。原田遺跡８層下部のテフラ

は火山ガラスの屈折率などのテフラ分析ではSIと同定することができず、遺跡周辺露頭の詳
細な調査が行われ、露頭ごとの層相が比較された結果SIと推定された（早田2008)。今回、
より簡便にSIと三瓶雲南(SUn)を識別するために、島根県と広島県において採取した試料を
用いて蛍光ｘ線分析を試みた。

２ 測 定
２-１年代測定
TL測定用試料は、SUkを三瓶山近傍（島根県大田市三瓶町、久部露頭）において、SIを三瓶

山近傍（三瓶町、藤木川上流露頭）と原田遺跡（８層下部）において採取した。C14測定用試
料は、三瓶山近傍（三瓶町、志学露頭）においてSUk軽石堆積物中の炭化材を採取した。
TL測定は多試料法を用いて蓄積線量を評価し、年間線量はTL線量計を用いて測定を行った‘

C-14測定は、古環境研究所と地球科学研究所に委託した。
２-２蛍光Ｘ線分析
蛍光ｘ線分析用試料は、原81遺跡と三瓶山近傍のほかに島根県と広島県の県境付近において

露頭調査を行い、７地点からSUn(５点）とSI(６点）を採取した。分析は、波長分散型蛍光Ｘ
線分析装置を用いて、Na、Ｋ、Ca、Fe、Rb、Srの６元素を測定した。岩石標準試料は、JG-1、
JG-la、JR-l、JB-2、JB-3、JA-３の６試料を用いて検量線を作成して濃度に換算し、K-Ca、Rb-
Srの分布図を作成した。

表１三瓶山起源テフラのTL年代
年間線量
(mGy/a)テフラ／採取地点蓄積線量(Gy ) TL年代(ka)

三瓶浮布(SUk)

久部露頭 ３５．７±６．６ １．８９±０．０４ １９±４

三瓶池田(SI)

藤木川上流露頭182.5±375
原田遺跡(８層下部）５８６±10.5
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３ 結 果
３-１年代測定
志学露頭SUkの炭化材のC-14年代は、１６,０００±４０yBP(PLD-6317)と16,280±６0yBP(Beta-

222238)であった。この結果は、三瓶山近傍でこれまで得られているSUkに関連したC-14年代
（福岡ほか2007)と非常に調和的である。今回得られたC１４年代をCalPal-2007Huluにより暦

年較正した年代は、18,930-19,340calBPと19,160-19,770calBP(どちらも１o)となった。
久部露頭SUkのTL年代は１９±４ka(表l)であり、SUkのC-14年代はTL年代と良く一致した。
SIのTL年代は、藤木川上流露頭で４９±lOka、原田遺跡で43±８ka(表１)となり、両者

は誤差の範囲で一致した。SIは、これまで理化学的手法を用いた年代測定で年代が得られてい
ない。町田(2005)は、SIが武蔵野ローム最上部、中津原段丘砂礫層中にあるとし、その形成
が高海面期の海洋同位体ステージ(MIS)３．３と見積もった結果、SIの年代を５０ka前後とし
た。また、吉川・加（2001）は、琵琶湖湖底堆積物の花粉分析と酸素同位体比編年を対比させ
た結果、SIの年代を４９kaとした。今回のTL年代は、町田(2005)や吉川・加(2001)が推
定した年代と調和的であった。

３-２蛍光Ｘ線分析
蛍光Ｘ線分析の結果を図ｌに示す。SUnはSIと比較してＫとRbの濃度が高く、SIはSUnと

比較してCaとSrの濃度が高いことがわかった。K-Ca、Rb-Srの分布図より、SUnとSIは明確
に識別することができた。原田遺跡８層下部のテフラ試料はK-Ca、Rb-Srの分布図において、
SUnの分布とは重ならずSIの分布に入ることから、SUnではなくSIの可能性が高い。
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図１三瓶池田(s l )■と三瓶雲南(SUn )▲のK-Ca、Rb-S r分布図
４今後の展望
本報告では、島根県で検出された三瓶山起源テフラの年代測定と蛍光ｘ線分析を行った。現

在、広島県で検出された三瓶山起源テフラの年代測定と蛍光Ｘ線分析を実施している。複数地
点で採取した試料を用いてデータをさらに蓄積することにより、三瓶山起源テフラの年代値と
SIの同定の信頼性を高めていきたい。
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吉川周作・加三千宣(2001)琵琶湖湖底堆積物による過去４０万年間の高精度火山灰編年、
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石川県三引遣跡の堅果類貯蔵穴の炭素１４年代測定

○山本直人・水野蛍・奥野絵美（名古屋大学文学研究科）
パレオ・ラボAMS年代測定グノレープ

１．はじめに
三引遣跡は、石川県七尾市三引町（旧鹿島郡田鶴浜町三引）に所在する、縄文時代早期末～晩期の

遺跡である。三引遺跡は小さな入り江の奥に立地し、東・西・南は山に囲まれ、北には七尾湾が広が
っている。三引川が入り江に流れ込んでおり、その沖積低地から丘陵上に立地し、標高は約2.５mで
ある。能越自動車道の建設に伴い、１”４（平成６）年から１知（平成１１）年にかけて６次にわたり、
（社）石川県埋蔵文化財保存協会や石川県立埋蔵文化財センターによって発掘調査が行われた。遺構

は、早期末から前期初頭、中期後期から晩期にかけての貯蔵穴が約1釦基検出された。貯蔵穴の立
地では、山裾で流水のある環境と地下水位の高い低地にある環境の二つが見られることが分かってい
る。出土した縄文土器の型式は、早期末から前期初頭では佐波式中期では新崎式、上山田式古串
田新式、串田新Ｉ式、後期では気屋式、酒見式、井口Ⅱ式、八日市新保式、晩期では御経塚式、中屋
式、下野式である。
本遺跡で検出された14基の貯蔵穴から出土した堅果類15点の炭素14年代（以下14C年代）を測定

しており、ここに報告する。

２試料と方法
測定試料の情報は表１のとおりである。試料は加速器質量分析計（パレオ・ラボ、コンパクト

AMS:NEC製1.mDH)を用いて測定した。得られた14C濃度について同位体分別効果の補正を行っ
た後、'AC年代、暦年代を算出した。

３.結果
表１に、炭素同位体比(６１K))、誤差を丸めて表示した14C年代、】4C年代を暦年代に較正した年

代範囲、年代範囲に該当する土器型式を示した。
14C年代は､AD19釦年を基点にして何年前かを示した年代である。14C年代６皿母）の算出には、

14Cの半減期としてIJj町の半減期5W年を使用した。また、付記した14C年代誤差（±１ｏ）は、
測定の統計誤差、標準偏差等に基づいて算出され、試料の'4C年代がその'4C年代誤差内に入る確率
が68.2％であることを示すものである。また暦年代範囲のうちその確率が最も高い年代範囲について
は表中に下線で示してある。

４.考察
堅果類貯蔵穴の較正年代を小林謙一氏や山本の提示している土器型式の較正年代にあてはめていく

と、表２のように土器型式を特定することができる（小林麺8、山本麺7）。それをもとに貯蔵穴
14基は大まかに３期に分けられる。各期の時期（型式）と基数は、第１期が縄文時代早期末～前期
初頭（佐波式）で４基第２期が中期後半～後期初頭（上山田Ⅱ式～前田式》で５基、第３期が晩期
前半御経塚式～中屋II式）で５基である。年代測定を行なったのは測定可能な試料が検出されたわ
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ずか１４基の貯蔵穴のみであることから、遺跡全体における貯蔵穴の時期的変遷に関して述べること
は困難である。しかしながら、表２から西調査区には中期後半の貯蔵穴が、南調査区には晩期の貯蔵
穴が、それぞれ立地する傾向にあるという点は指摘できる。
今後の課題として以下の二点が挙げられる。第一に、発掘調査で資料が出土していないにも関わら

ず、較正年代では中期の古府式・串田新Ⅱ式および後期初頭の前田式に該当する結果が得られ、これ
をどのように解釈するか、という点である。第二に、本研究で得られた測定値をもとに他の遺構との
日執1的関係を把握し、遺跡の土地利用の時期的変遷を捉えることも課題として挙げられよう。

表１測定試料と℃年代測定および暦年較正の結果
’℃年代

も唖士Io)
調査区
遺構名

土号理式測定番号 試料 6"０６j 較正年代(２0)

上山田Ⅱ式～
古府Ｉ式

西
HK1７ ﾄチIYDW7５ -羽｡…1７ 4 “肛斑L唖

古府Ｉ式～
串田新Ｉ式

羽 7 唖 “ 6 ﾂ < …西
副矼８

ｸルミ 41鋤Ⅲ盛辺土錫HDW7６ -魂７１式１１１

奉賦Ｉ新諦報》細》》１西罐 ﾄチHDW7７ “ Ⅲ 唖 辺 却-記…1４

串田新Ｉ式～
前田式１西麺 頚 恥 . 4 9 ｆ …クルミ 認7伽HLtmHDW7８ -3141坦7４

西錘 …廐 . 4 9 , 0…〕 佐波式クルミ 61nⅢ唖L"H D 師 沿 鋸,51丑〕､1５

一“侭禰認 127〔旺悠49,01…クルミ 銅Ⅸ盛 l 唖Ｈ 皿 副 -篭07幻.]２

西郷 佐波式ﾄチHDW１ -魂12丑〕錫 614珈唖Ｌ“

》“糾冊極糎暉暉
１

１

羽
銘糊》 占府Ｉ～Ⅱ式ﾄチ 4型5Ⅵ廐ﾕ士路H D " -27麺｡1５

佃経壷t～
中屋式

125“4鍬'1塑証

雑
用 アカガシr囲萬ＨＤ１１” 函肛Ｈ１唾- 羽 . … 理

唖配押
１１鋤

》函
塑１
１

１

１

1判
鉦<1２

中屋Ｉ～Ⅱ式コナラ属 函肛Ｈ２釦IYm１１" -釦.0Z士0.15

匪皿》池．
Ｌ岬州南

副<1４ 中屋Ｉ～Ⅱ式アカガシ亜属 蝿肛Ｈ１唖HD１１Z４ -27.7釦.1９

北
HK1５ 中屋Ｉ～n式アカガシ亜属HZD11 " 函肛丑ltZ-記…1４

WX10.8ﾂｲ腱”配
薮 1 Ⅸ 吃 1 ” …
275画均.１９他71”
2 7 … 6 % 廐 7 麺
路1HXL０Mm4m

古府Ⅱ式～
串田新Ⅱ式西錨 オニグルミ 41血盛ﾕ士鋤HD１1Z -坊.]2丑116

禰認 佐波式コナラ属 6]鋤肛丑¥鋤ＨＤ１１詔７ -麺“１２１

》錘》》東郵 佐波式マツ科 " m u aＰＩＤ1]狂 gZ5“1５

表２貯蔵穴の時期別変遷表
諏査区：遺構
西：鉦画４．鉦唖40,東:Hf48,不明：班哩４３
西：鉦<１７．鉦〈１９．班包１．瓢⑬８，不明：鉦唖４２
南：鉦“・鉦<]２．鉦K14,北:SK1５,不明：副⑬９

蕊璽鵜
晩期前半

十景誕式
佐波式
上山田Ⅱ式～前田式
楓経塚式～中屋Ⅱ式

歴史のものさし」、即路7麹、同成社:東京【参考文献】ノl林謙一、風肥、

山本直人、”7，

礎時代の暦年ｲ旬Ｉ趣時代の考古学２

『錘曲合の考古判、高志書院：霊
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天然記念物｢青葉山｣に生育するアカマツの年輪年代学的検討

○大山幹成（東北大学植物園），大和田めぐみ（物質・材料研究機構）
星野安治（東北大学植物園），鈴木三男（東北大学植物園）

はじめに
木質古文化財の年輪年代測定の基盤となるのは、クロノロジーと呼ばれる標準年輪

曲線の構築である。本邦産の樹種では、木材として広く用いられてきたヒノキ、スギ
など主としてヒノキ科の樹種に重点を置いて、その構築と延長が図られてきた。
近世に至ると、森林の荒廃を背景として、建造物の修復材や古民家の部材にアカマ

ツ(P加"sα鄙択o"αマツ科）が多用されるようになるが、これまで我が国においてア
カマツの年輪年代学的研究およびクロノロジー構築はほとんど手つかずであった。韓
国においては、既に現生材クロノロジーの構築と建造物（例えば、景福宮の神武門）
の年代測定が行われており(Parketal2001,2007)、我が国においてもアカマツの年
輪年代学的検討とクロノロジー構築は大きな成果が期待できる課題である。

本報告においては、宮城県仙台市に位置する天然記念物「青葉山」に生育していた
多数のアカマツから円盤標本を採取して年輪幅を測定し、年輪年代学的検討を行うと
ともに、現生材のクロノロジーを構築することを目的とした。

試料と方法
天然記念物「青葉山」（東北大学植物園）（北緯３８度１４分、東経１４０度５０分、

標高58-148m)は、伊達政宗の仙台城築城以来、４００年の歴史を有する自然林であり、
面積は約５２ヘクタールである。しかしながら、近年マツノザイセンチュウによる松
枯れ被害が相次ぎ、数多くのアカマツが枯死している。これらアカマツ材８５点から
円盤を採取し、試料とした。またこれとは別に、土砂崩れ防止のため２００６年７月に
緊急に伐採を行ったアカマツ４点も試料に加えた。各円盤に、２測線を設定し、年輪
幅計測器（司技研製）を用いて、0.01mm単位で年輪幅の測定を行った。得られた測
線ごとのデータを個体ごとに平均し、これらの年輪幅時系列について、統計的評価と
目視によるクロスデーテイング(Bailliel982)を行い、最終的に年輪幅のクロノロジ
ーを構築した。また各統計値の算出にはコンヒ・ユータープログラムCOFECHAおよ
UKARSTAN(Holmesl983)を使用した．

結果と考察
アカマツの年輪数は、１２０年前後のグループと６０年前後のグループの大きく２つ

に分けられた。これは、青葉山がかつて受けた人為攪乱の影響を反映していると推定
される（遠田1990)。クロスデーティングは比較的容易であったが、年輪数が少な
い試料が多いため、反復検証(replication)を特に重視し、複数試料間で相対年代に
矛盾がない試料だけをクロノロジー構築に使用した。現時点まででクロスデーティン
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グができた試料数は３８点で、年輪数は５２年～125年、平均値は７２.４年、中央値は６０
年であった。

これらの試料から、現生材の130年(1876～2005年）の年輪幅クロノロジーを構
築した。平均年輪幅は、3.02mm、標準偏差は、０.７２であり、年輪幅の年々変動の大
きさを示す平均感応度(MeanSensitivity)は、0.227と日本産針葉樹としては比較的
高い値を示した。この値は、韓国で報告されたアカマツの平均感応度と同程度かやや
高い値であった(Parketa1.2001)。また、クロノロジーと個体間の相関係数の平均
値(rtm)は、0.512、個体間相関係数の平均値(rbt)は、0.252であり、後者は、韓国
のデータよりやや低い値を示したものの、試料間で高い同調性があることが確認でき
た。以上より、本研究で構築したアカマツのクロノロジーは、建築材などの木質文化
財に対する年代測定に十分な能力を有すると考えられる。
今後、青葉山以外の地域に生育していたアカマツの年代測定を行い、その年代測定

能力を検証するとともに、他樹種との同調性についても検討する予定である。今後さ
らに、試料収集を進めてこのクロノロジーの延長を図ることが必要である。
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引用文献
遠田宏(1990)VI .東北大学理学部附属植物園内樹木の樹齢．「仙台市の自然」仙

台城跡自然環境総合調査会（編），仙台市教育委員会,171-176
BaillieMG.L(1982)Tree-ringdatingandarchaeology.CroomHelm,London,p274
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Tree-RingBulletin43:６９-７８

Park,W.-Ketal.(2001)Developmentoftree-ringchronologiesofPZ""s"e"sI/r""fromMt.
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P-００４

日本産ツガ属の年輪年代測定(その2）
-複数の近世建造物におけるデータ比較一

○藤井裕之（奈良文化財研究所），竹口泰生（奈良県文化財保存事務所）
後藤玉樹（京都市元離宮二条城事務所）

はじめに
近世の西日本、とりわけ近畿地方の建造物にはツガ（栂・トガ）の材が多い。ツガは年輪年代法に

有望であることが以前から指摘されており、こうした歴史的建造物を対象にした年代測定の実用化が
期待されるところである。しかし、その基礎的研究はこれまでほとんど手付かずのままであった。
そこで昨年の大会では、當麻寺大師堂（県指定、奈良県葛城市當麻）のツガ属の部材で年輪測定を

試みた結果を示し、この樹種でも個別物件の年代把握が可能なことを論じた（藤井・竹口２㈹8）。
その後、別の建造物で部材の年輪を新たに調査する機会があり、このデータを當麻寺大師堂のデータ
と比較したところ両者のクロスデートに成功した。これは異なる物件でツガ類の年輪パターンが合致
した初めての例でもあるので、以下報告する。

１．調査の対象
今回新たに調査したのは、願泉寺本堂（重要文化財、大阪府貝塚市中）の建築部材である。２０“

年から２㈹9年12月までの予定で他の５棟の建物とともに保存修理が進められており（設計監理は財
団法人文化財建造物保存技術協会が担当）、調査はこの機会を利用した。
願泉寺は１６世紀後半以来、貝塚寺内町の中核をなしてきた寺院である。江戸時代初頭に住職のト

半（ぼっかん）氏が寺内町の領主の地位を得てからは、幕末まで全国的にも珍しい僧侶による自治が
おこなわれたことでも知られる。
現在の本堂は、本瓦葺、入母屋造で、実長十三間半四方の平面規模を有する。記録類や今回の工事

中に発見された墨書によると、１“３（寛文３）年から翌年にかけて建築されたことが確実で、境内に
現存する建物の中では最も古いと考えられる。木材利用について特筆できるのは、人目に付かない場
所を中心に転用材が使われている点である。この転用材には樹種の面でも特徴があり、目視での判断
によると、現在の本堂にはケヤキやツガ、マツが多いのに対し、転用材に限ってはヒノキが主体にな
っている。転用材は、その多くが前身本堂の部材であったと推定できる。

２．試料の選定とデータ処理の方法
部材を日視で観察し、外観がツガ類の特徴を呈している部材の中から、１点につき’㈹層以上の年

輪が含まれていると認めたものを試料に選定した。樹種については、その後木材組織プレパラートを
作成し、あらためてツガ属かどう力確認している。その結果、これまでに合計で１０点の試料を得る
ことができた。なお、今回の調査は工事が相当進んだ段階でおこなったことから、網羅的なサンプリ
ングは不可能であった。そのため、部材の種類は１点を除いて、縁廻りの部材に偏っている。
年輪データの計測やクロスデーテイングは、Baillie(1982)などに基づいた光谷ら(1990)の方法

によった（クロスデート：重複年輪数'㈹層以上、仁5.0以上で判断）。ただし、今回は専用の年輪読
取器を使わず、試料の表面をコンパクトデジタルカメラ(PanasomcDMC-FX30)で撮影し印刷出力し
たものから年輪幅を計測している。撮影に際しては、試料の表面が平滑かつ鮮明になるよう、紙ヤス
リまたは刃物で研磨、切削したほか、画像にはスケールを写し込み、倍率がわかるようにした。実際
のクロスデートはコンピュータ上でおこない、ExcelVBAによる自作プログラム、ならびに年輪分析
ソフトPAST4(オーストリアSCEM社）を併用した。
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樹 種 種 別 測 線 数 年 輪 数 グ ル ー プN o . 部 材 名 称
背面半柱
東広縁根太３-３
北広縁板１６
北広縁板２８
束落縁板３９
束落縁板４１
東落縁板４３
東落縁板４９
南落縁板３７
北落縁板2２

睡酔岬州酔鯉岬擢岬蝿

Ｊ

ｊ

ｊ

Ｊ

Ｊ

ｊ

ｊ

ｊ

ｊ

Ｊ

属
属
属
属
属
属
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属
属
属

ガ
ガ
ガ
ガ
ガ
ガ
ガ
ガ
ガ
ガ

ツ
ツ
ツ
ツ
ツ
ツ
ツ
ツ
ツ
ツ

弱
盟
妬
駈
倒
師
Ⅱ
調
的
肥

１

１

２

１

１

１

２

１

２

１

１

１

１

１

４

２

３

２

１

１

１

２

３

４

５

６

７

８

９

０
１

Ｂ

Ａ

Ａ

Ａ

Ａ

Ｂ

表年輪測定対象部材一覧(願泉寺）

３．年輪データの比較（クロスデート）とその結果
総当たり比較とグループの抽出まず、上記の音耐から計測した年輪データを総当たり方式で比

較し、互いの相関が高いものを選び出してグループ化を試みた。その結果、計１0点中６点から２つ
のグループを設定できた。ここでは仮にそれぞれＡグループ、Ｂグループと呼んでおく。この両者は
排他的で、グループ間ではクロスデートさせることができなかった。なお、残る４点については、他
のどのデータに対しても同調しなかった。
當麻寺大師堂の建築部材とのデータ比較次に、願泉寺本堂における上記の年輪データを、當麻

寺大師堂の部材から計測していたツガ属の年輪データと比較した。大師堂のデータは、棟札に記載さ
れた１６４６（正保３）年の建立にともなう当初材と、それ以後の改造で追加された後補材とに大別で
きる。結果、願泉寺本堂のＡグループと當麻寺大師堂の後補材でクロスデートが成立した。

４．結果の評価と今後の課題
これまでに公表されているツガ現生木の年輪データは、長野県木曽郡王滝村樽沢地区産の円盤試料

２枚に限られている（光谷ほか１990,p58)。したがって、産地や距離の違いによってツガの年輪デ
ータにどのような差異が出るのかという点については、まだよくわかっていないのである。

今回、年輪パターンが一致した建造物は、意匠や規模、地理的社会的背景などがそれぞれ大きく異
なっている。また、記録や痕跡等によると、願泉寺現本堂の建立から當麻寺大師堂の改造までの間に
は２０年近い時間差が想定できる。当然、木材の調達手段もそれぞれ別のルートによっていたはずで、
当時のツガ材に複数の産地が存在していたとすると、今回の結果は、ツガ属の年輪パターンがその地
域を越えて同調していることを示していることになるだろう。反対に、限られた産地しか存在してい
なかったとしても、かえって当時の木材市場や流通ルートを明らかにする手がかりになるのではない
か。年輪年代法によって木材の産地がわかることはすでによく知られているが、いずれにせよ、問題
は年輪パターンが共通する具体的な地理的範囲の解明にある。今後も現生材、古材の別を問わずツガ
類の試料収集を継続し、一定の蓄積を待ってさらに議論を進める必要がある。
ところで、當麻寺大師堂のツガ属の部材に対しては、ヒノキから間接的に年輪年代が割り出されて

いる（ツガ属専用の暦年標準パターンが設定できるまでは未確定扱い）。試みに、これをもとに願泉
寺本堂Ａグループの最外年輪年代を求めたところ1"9年であった。ツガは心材と辺材の区別がつき
にくいこと、今回の試料に樹皮型がないことから積極的な解釈は困難であるが、この年代は少なくと
も現本堂の記録類や墨書とは矛盾しておらず、妥当なものと判断したい。（文責藤井）

参考文献
Baillie,M.G.L1982TieeJmgdadngandaIchamlOW.Immm,CanlnTa
藤井裕之・竹口泰生2008「日本産ツガ属の年輪年代測定一近世建造物における試み-」

『日本文化財科学会第25回大会研究発表要旨集』pp.12&127
光谷拓実ほか1990『年輪に歴史を読む-日本における古年輪学の成立一」奈良国立文化財研究所編同朋舎出版
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P-００５

日本樹木年輪試料による古墳時代以降の
炭素１４年代較正曲線作成の試み

○尾嵜大真*､坂本稔､今村峯雄(国立歴史民俗博物館)､光谷拓実(奈良文化財研究所）
＊(現所属（株)パレオ･ラボ）

はじめに
近年､加速器質量分析(AMS)計の利用がさまざまな分野で広がっていく中で､その炭素1４

測定の精度は非常に高まってきている。このAMS炭素１４測定の分析精度の向上によって
文化財科学における炭素１４年代測定法の利用価値はより新しい年代へと広がりつつある。
ただし､炭素1４年代測定法で得られる炭素1４年代は実際の暦の年代とは異なり、年代既

知の試料の炭素１４年代測定値から作成されている暦年較正曲線によって実年代に換算さ
れるため、実試料についてのみ高精度な炭素１４測定を行っても必ずしも高精度の実年代が
得られるわけでなく、較正曲線の高精度化も必要となってくる。また、現在公表されている較正
曲線IntCalO4(Reimeretal,2004)がそれぞれの地域において適切なものであるかを判断す
る必要もある。
本研究では、紀元後4世紀から8世紀にかけての年輪年代法により年代付けされた日本産

樹木年輪試料の炭素１４年代測定を行い､IntCalO4と対比し、日本の資料へのIntCalO4の適
用の整合性などについて検討し､今後必要とされる問題点などについて考察する。

試料と実験
本研究で用いた木材試料は伝法１８００

隆寺建築部材5点で､京都大学生存
１７００

圏研究所より提供されたものである。
これらの試料は年輪年代法によって １６００

年代付けされており、図１にその年へ
Ｑ代範囲をIntCalO4とともに示した。g150o

AD4世紀中ごろから8世紀を網羅しき
ており、古墳時代中期から奈良時代。'４００

僻ま で に わ た っ て い る 。 ］ 瞳
試料はまず5年輪ごとに切り分け、’300

細かく粉砕あるいはカッターを用い
１２００

て薄膜状とし、（有)光信理化学製作
所製自動AAA処理装置(Sakamoto, ,０0

I 、 - ．

凝詞，､'Y,

1"-､_/̅ ､AL__/r,

’
’一

一ＢＣＤ
Ａ

《一
一

弓 」』

へ一心
Ｉ

Ｌ

etal,2004)にて酸一アルカリー酸ｌｏｏ２０ｏ３００４ｏｏ５ｏｏ６ｏｏ７００８００９００較正年代(caIAD)
(AAA)処理を行い、付着した不純
物などを取り除き、超純水にて十分図，本研究で用いた年輪試料の年代範囲とIntCalO４
洗浄した後、１１０℃にて一晩以上乾
燥し、二酸化炭素精製処理用の試料とした。これを酸化銅とともに石英管に真空封入し、
850℃にて３時間加熱し完全に燃焼させ、生成した気体を真空ラインに導き､液体窒素およ
び冷却エタノールなどの寒剤を用いて二酸化炭素を分離･精製した｡精製した二酸化炭素を
鉄粉および水素ガスとともに石英管に封入し､600℃にて1０時間加熱することによって､グラ
フアイトを生成させ､アルミ製のターゲットホルダーに充填し､AMSによる炭素１４測定用の試
料とした｡AMS測定は日本原了･力研究開発機構(JAEA)青森研究開発センタータンデトロン
加速器質量分析装置および東濃地科学センターペレトロン年代測定装置にて行った。
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結果･考察
本研究で得られた結果を図２

にIntCalO4とともに示した｡デー
タは１回だけの測定によるもので
やや統計誤差が大きく細かな差
を議論することは現時点では適
当ではないが、ほとんどの部分
で日本産樹木年輪試料の炭素
1４年代はIntCalO4と整合的で
あるといえよう。しかし、異なって
いる部分も散見され､そのいくつ
かは統計的な揺らぎに起因する
と思われるが、420AD、630AD
付近では短期間とはいえ古い方
に有意にずれている｡630AD付
近については鬼城山など複数の
木材年輪試料でもほぼ同じよう
な違いが観測されており(今村ら、
2007)、実際にこの年代域(620
̅650AD)で地域効果が存在す
る可能性は、非常に高い。一方、
420AD付近はSakamotoetal.
(2003)のデータには見えておら
ず､再確認を要する。
本研究で観測されたIntCalO4

との違いは炭素1４年代にして大
きくても５０年程度であるが､較正

1９００
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！
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1６００

０
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０

５
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（
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巴
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叶
菖
縦
唱

▲

■'１
「
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1２００

1１００
３ ０ ０ ４ ０ ０ ５ ０ ０ ６ ０ ０ ７ ０ ０ ８ ０ ０

較正年代(caIAD)

図２本研究で得られた日本産樹木年輪試料の炭素１４年代と
IntCalO4

曲線のわずかな違いが暦年較正においてまったく異なる結果を生み出す可能性のあることは
Imamuraetal.(2007)でも示されており､この違いが分析の精度あるいは確度に起因するもの
なのか､事実なのかは非常に重要である｡今後､繰り返し分析や個々の測定における分析精
度を高めることにより､精確な日本の資料のための較正曲線作成が必要であろう。

参考文献
Imamuraetal.(2007)R"diocar加刀４９(2):331-337.
Reimeretal.(2004)R"joc"加刀４６(3):1029-1058.
Sakamotoetal.(2003)R"cljoc"bo"４５(1):181-89.
Sakamotoetal.(2004)"""c""皿Ｍどr〃.B.223-224:298-301.
今村ら（2007）国立歴史民俗博物館研究報告第137集:245-254.

謝辞
本研究のAMS測定は独立行政法人日本原子力研究開発機構施設共用制度を利用して

行われた｡AMS測定に関して天野光氏および齋藤龍郎氏はじめとする測定施設のスタッフの
方々に御礼申し上げる。また､伝法隆寺木材試料の提供に関しては､京都大学生存圏研究
所､川井秀人､横山操の両氏にお世話になった｡記して謝意を表します。
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P-００６

小年輪試料のウイグルマッチ14C年代測定

今村峯雄（国立歴史民俗博物館）

１．はじめに
'4Cウイグルマッチ法(AMS)による精密年代判定は､高精度での年代情報を必要とする歴

史年代研究の重要な手段である。ウイグルマッチ'4C法を有効に適用するには一般に５0以
上の年輪数が必要とされるが、これまで我々が行ってきた事例では、５０以下の年輪試料でも
十分小さな精度(±１０年程度以下)で年代を絞り込むことが可能な場合が多い｡本研究では、
最近行った年輪数の少ない測定事例について示し､高精度測定が可能な条件について考察
する。 鴻艫館跡･木橋
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１

１

１

１

１

１

１

１

１

７

２

７

２

７

２

７

２

７

４

４

３

３

２

２

１

１

０

１

１

１

１

１

１

１

１

１

（ａ、）の“くＯ寸一

2.小年輪数試料での最近の測定例
2.l福岡市鴻艫館跡橋脚遺構柱根の年代
(図１）
2007年の鴻艫館跡発掘調査で発見され
た橋脚遺構柱根の年代測定事例を示す。
柱根はほぼ同心円形の年輪構造の原形
を保ったスギ材である｡炭素年代測定に
供された試料は､年輪年代測定のため試
料採取された径５mmのコア試料で､奈良
文化財研究所の光谷巧実氏を通じて福岡
市教育委員会の大庭康時氏から提供された。
年輪数が少なく年輪年代測定は困難と判断さ
れた｡２コア試料のうち試料の乱れがなかっ
た#l試料について'4C測定を行い､ウィグル
マッチによる年代判定を行った。
まず､コア試料４５年輪を外側から5年輪毎

に９試料に分割し､最外居の1-5年輪から
１０年ごとの試料５試料を測定した｡AAAに
よる前処理を歴博で行い､グラファイト化、
AMS測定は(株)パレオラボ社に依頼した。
セルロース化は行わなかった｡ウイグルマッ
チの結果は708+12/８年と得られた(図1)。
時代判定に資する他の共伴遺物がなかった
ため結果を直接考古学的所見と比較できな
いが､堆積状況解析から類推される８世紀
の年代観と調和的である。
2.1宮津市籠神社古鳥居跡柱根の年代
(図２）
京都府宮津市籠神社は歴史的には丹後一

宮として、また雪舟による国宝｢天橋立図｣に描
かれていることでも知られる｡籠神社境内から、
2007年夏に古鳥居跡が発見された｡発掘調査
で発見された柱根の一部２１年輪をウィグルマ
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図１．福岡市大宰府鴻艫館跡木橋柱根のウィグル
マッチによる年代解析結果二重線で示される曲

線はIntCalO4較正曲線で１0の誤差範囲測定

点は、年代をAD708としたときのデータと較正
篭神社古鳥居
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図２．宮津市籠神社古鳥居跡柱根のウィグルマッ

チによる年代解析結果（西材）．二重線で示され

る曲線はIntCalO4較正曲線で１０の誤差範囲．測

定点は、年代をAD1230としたときのデータと較
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ツチ'4C測定し年代を得た。
試料は中嶌陽太郎氏(宮津市教育委員会)の協力を得て､発掘現場にて現地採取した｡烏

居の二本の構造に対応する東西２本の柱根(クリ)から試料を採取した｡うち、西側柱根から
採取した角片について測定を行った｡外側から5年輪毎に４試料に分割したものを2群に分
け歴博にて前処理を行った｡計８試料についてグラファイト化､AMSによる測定を(株)パレオ
ラボ社に依頼して結果を得た｡それぞれの結果はよく一致し､西側柱根の結果を炭素１４ウィ
グルマツチ法で年代解析した結果､最外居の年代として１２３０+9/６年が得られた(図2)。こ
の結果、この古鳥居は雪舟が描いたものではなく、室町以前の鎌倉時代初期に建造されたも
のであることを示し､籠神社に残されている鎌倉時代の扁額に対応するものと推定された。

3.小年輪試料の高精度年代判定はどこまで可能か
上にあげた二例は､いずれも５0年輪箱木家に十二柱

RHca132Ｗ＆IntCal帆
以下での年輪数で高い精度での年代判８６・
定が可能となった事例である。いずれも８'０
年輪の炭素年代測定値が較正曲線の大a７60

里７１０きな変化に少なくとも一部が重なった場．¥６６０
合 で あ る 。 ｏ

６１０
右(図３)の重文箱木家の場合は、１l ５６０

年輪の小年輪数で高精度年代判定が可５，．
能となったケースである。図でも明らかな４６０
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よ う に 年 輪 の 新 旧 と 較 正 曲 線 の 傾 き の 関 o a l B C - / + 塵 l A D
係は複数の年代候補を分けるときの要

図３.１１年輪で高精度年代判定が可能となった重素であり、単独試料からは得られない情
報 で あ る 。 文 箱 木 家 の 事 例 ｡ 解 体 修 理 で 得 ら れ た 当 初 材 に 十 二
ウイグルマツチ法で得られる年代精度は、柱のウィグルマッチによる年代解析結果

年代域と年輪数の関数であり、また測定に
おける誤差の大きさに依存する｡発表では､モデル計算による解析結果についても示す予定
である。

４.考察とまとめ
ウィグルマッチ法は比較的容易に高精度の実年代を与える方法であり、特に､小年輪試料

は年輪幅の大きな辺材を持ち、遺物としても入手が比較的容易である。'4測定､較正曲線の
高精度化が重要であることは言を俟たないが､汚染による測定値の乱れや地域による大気中
二酸化炭素の微妙な14C濃度差は常に考盧する必要があるので､得られた年代を評価する
意味でも､小年輪試料への方法論的な開発を進めることが重要と考える。

謝辞
本研究に関する資料に関して福岡市教育委員会､大庭康時氏､宮津市教育員会の中嶌陽太郎氏に
お世話になった｡また､試料採取に際して奈良文化財研究所光谷拓実氏、一部試料の前処理に関し
て、国立歴史民俗博物館､坂本稔氏にお世話になった｡記して謝意を表します。
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1022集(2009)．
今村峯雄･中尾七重｢民家研究における放射性炭素年代測定についてその２重文関家住宅･重文
箱木家住宅･重文吉原家住宅の事例研究｣『国立歴史民俗博物館研究報告｣第137集(2007)．
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ウイグルマッチングおよびクロスデーティングによる真脇遺跡出土環状木
柱列の高精度年代決定

○西本寛（名古屋大学大学院環境学研究科），高田秀樹（能都町教育委員会），木村勝彦（福
島大学共生システム理工学類），中村俊夫（名古屋大学年代測定総合研究センター）

はじめに
遺跡から出土した木材が樹種や年輪数の問題により年輪年代を適用できないような試料の場

合、14C年代測定による年代決定が有効となる。特に、年輪単位で試料を測定し較正曲線との
絵合わせにより年代を求めるウイグルマッチングでは、単一試料の１４C年代を較正した場合よ
りも高精度に年代を求めることができる。しかし、ウイグルマッチングを行うためには多数の
試料についてl４C年代測定を行う必要がある。そこで、本研究ではウイグルマッチングに加え
て年輪年代学の手法であるクロスデーティングを併用し、遺跡出土木材の年代測定を行った。
これにより、より効率的な年代決定を可能にすることができる。

試料
本研究で扱った試料は、石川県能登町真脇遺跡から出士した環状木柱列を構成する木材であ

る（真脇遺跡1986,2006）。これらの木材は最大で直径約lmの大型クリ材であり、環状木柱
列とよばれる能登半島を中心とした日本海沿岸域特有の特殊構造物の建材である。本遺跡では、
Ａ環からＦ環まで６つの環が検出されており、それぞれの環は６-１０本の木材で構成されている。
このうち、９点の木材について年輪ブロックの切り出しを行い、年輪計測後にウイグルマッチ
ング用の試料として年輪を１年毎に分取した。また、保存処理が行われており切り出すことが
できなかった木材については、底部の写真撮影による年輪計測のみ行った（木村ほか2009ル

ウイグルマッチングおよびクロスデーティング
これまでに、５点の木材(A環木柱１,木柱２,木柱15,F環木柱４,木柱６)について14C年代測

定およびウイグルマッチングを行った。それぞれの木材から分取した年輪から約１０点の年輪試
料について名古屋大学年代測定総合研究センターの加速器質量分析計(HVEE,model4130-
AMS)にて14C年代測定を行い、較正曲線IntCalO4(Reimerer'a/2004)に対して較正プログラ
ムOxCal(Ramseyl995,2001)上にてウイグルマッチングを行った(Ramseyer."/.2001)。
クロスデーテイングについては、計測によって得られた年輪幅のデータをフィルタリングし

たのち（５年移動平均）、それぞれの木材間での相関係数を算出した(Bailiel982,Kimura
1995)。

結果および考察
ウイグルマッチングの結果、Ａ環構成材の年代は約810calBCに求められた。このうち、Ａ環

木柱ｌはウイグルマッチングを行っていない木材(A環１,A環３,A環４,A環６)との高い相関
を示した。これらの結果を組み合わせることにより、直接１４C年代測定およびウイグルマッチ
ングを行うとこができないような試料であっても、年代を定めることが可能になる。クリは
年輪年代に適さないと考えられているが、個々の遺跡のような限られた環境では高い相関が得
られる場合があり、ここにウイグルマッチングのような高精度年代を組み込むことで、分析の
手間や時間を大幅に短縮して多くの木材の年代決定を行うことができる。
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善勝寺本尊木造千手観音立像の年輪年代調査

○大河内隆之(奈良文化財研究所)，光谷拓実(総合地球環境学研究所)，児島大輔(日本学術
振興会特別研究員)，松岡久美子(栗東歴史民俗博物館)，佐々木進(栗東歴史民俗博物館）

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

法として，重要な役割を果たしている。文化財の調査は非破壊でおこなわれることが望ましく，
とりわけ仏像のようにそれ自体に美術的な価値があり，かつ信仰の対象でもある場合には，調
査対象を損なわないことが厳に求められる。調査対象の表面で年輪が明瞭に観察可能である場
合には，デジタルカメラで撮影した画像をもとに年輪幅を計測する方法がたいへん有効である
である。本報では，栗東歴史民俗博物館の協力を得て善勝寺（滋賀県栗東市）の本尊木造千手
観音立像(1982年重要文化財指定）を年輪年代調査した成果について報告する。

調査対象
善勝寺本尊木造千手観音立像（図１）は，天冠台の上に十面，本面の両脇に脇面をあらわす

三面千手である。木心を像のほぼ中央に込めた一木造。像高188cm・内割りのない一木造とい
う構造，反花の立体感のある造形，太さのある体躯の表現などは古様であるが，目鼻が小ぶり
で彫りが浅く顔の中央に集まり，衣文が浅く本数が減じ，蓮弁が浅い皿状になるなど，平安後
期につながるような比較的時期の下る要素も混在する。これらの特徴から,10世紀後半から
１１世紀初め頃の造像と考えられてきた。

調査方法
栗東歴史民俗博物館で開催された特別展の展示替の機会を利用して年輪年代調査を実施した。

本体表面や台座表面のみならず，像底や台座の接合面などの通常は観察不可能な箇所からも年
輪データを取得することができた。
マクロレンズと接写用ストロボを装備したデジタルー眼レフカメラ(1670万画素）を用いて，

2400dpi程度の解像度となるように一枚あたりの撮影範囲を定め，スケールを写しこみながら
一連の年輪計測箇所を撮影した。
年輪幅の計測には，筆者らが開発した年輪画像計測ソフトウェアを用いた。年輪年代測定に

際しては，対数変換・５年移動平均ハイパスフイルタ処理を施したのち，暦年代の確定してい
るヒノキの標準年輪パターンとの相関分析とｔ検定をおこなった。

結果
図２に示す年輪年代が，本体と台座の各部から得られた。そのうち，計測箇所に辺材を潤沢

に含む反花(B)の１０１０年と蓮肉の１０１１年の年輪年代は，原木の伐採年を考える上で特に重要
である。樹齢４００年程度のヒノキの辺材幅が２.５～3cm程度であること，および計測部位中に
残存する辺材幅や当該部分の平均的な年輪幅などを考盧すると，原木から制作する過程で切除
された年輪数は，数年程度と見込まれる。また，図３に示すように，本体各部と台座の年輪デ
ータは共通性が高く，同一の原木もしくはきわめて近い環境下で生育した原木を用いて制作さ
れたことが示唆され，一括の用材調達によって造像されたと考えられる。したがって，本像制
作の用材調達時期は，最も新しい年輪年代である１０l１年頃を上限とする１０２０年頃までの１１
世紀初めである蓋然性が高い。

考察
従来の美術史の見解では,本像の造像時期は１０世紀後半から１１世紀初め頃の過渡期に属す

とされてきた。年輪年代調査の結果は，その時期の下限にほぼ相当する。年輪年代法によって
得られる情報は，原木の生育環境や伐採までに関わるのに対し，美術史が対象とするのは制作
や完成の時期であるという両者の性質の違いは念頭に置かねばならないが,１０１１年頃を上限と
する１１世紀初め頃に絞り込まれた意義は大きい。さらに，本体と台座の用材が一括で調達さ
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れた可能性が高いことや各部の年輪年代が明らかになったことは，木取り等を考える上でも今
後の大きな手がかりとなる。

まとめ
年輪年代測定では，調査対象の年輪幅の変動変化を時系列データとして扱うため，一連の年

輪が明瞭に観察されなければならない。今回の調査は，棒状標本の採取や年輪を見やすくする
ための切削加工処理などを施すことなく，デジタルー眼レフカメラで像表面を接写するという
比較的簡便な方法で実施した。このような方法の有効性が確かめられたことは，年輪年代調査
のアプローチがより容易になったことを意味し，彫刻史研究に年輪年代法の調査結果を活用す
る一事例として大きな意義を持つ。

篭 愚

図１善勝寺本尊木造千手観音立像

図２の（）内の年輪年代は,風食や古色仕上等の影
響により最外層付近の正確な年輪計数が困難なため，
表示年代よりも数年程度新しくなる可能性があるこ
とを示す。

下権中材（909年）

図２善勝寺本尊木造千手観音立像の年輪年代調査結果
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図３善勝寺本尊木造千手観音立像の年輪パターングラフ
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P-００９

仙台城跡二の丸北方武家屋敷の年輪年代学的検討

○星野安治（日本学術振興会特別研究員PD･東北大学学術資源研究公開センター植物園）

大山幹成（東北大学学術資源研究公開センター植物園）
藤沢敦（東北大学埋蔵文化財調査室）

緒言
木質遺物の年代測定や産地推定などを目的とした年輪考古学研究において，その基盤となる

のは標準年輪曲線の整備・延長である。当該研究の先進地と言えるヨーロッパなどと比較する
と，我が国ではその整備がいまだ不十分であり，特に東日本においては，連続的な標準年輪曲
線すら構築されていない状況にある。本発表では，地域的にも年代的にも，いまだ標準年輪曲
線の整備が不十分と言える東日本において，中世から近世をカバーする標準年輪曲線の構築を
目指し，仙台城跡二の丸北方武家屋敷地区の発掘調査により得られた木材試料の年輪年代学的
検討を行った成果を紹介したい。

試料
東北大学の川内地区は，川内南地区と北地区とに分かれている。この川内南地区は，仙台城

二の丸が置かれた場所であり，北地区は家臣の屋敷が存在した区域に相当する。仙台城二の丸
は，寛永1５(1638)年，仙台藩二代藩主伊達忠宗により造営され，幕末まで仙台城の実質的な
中枢となった場所である。供試した試料は，仙台城二の丸のゴミを捨てたゴミ穴と考えられる
遺構から出土した，板状の木質遺物で，柿葺の屋根を葺くための木羽ある（図l)。この遺構
からは，年号を記載した木簡が多数出土しており，この遺構は，享保５(1720)年を前後する
頃に使われていたと考えられている（東北大学埋蔵文化財調査研究センター，２畑）。

図1.供試試料．
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方法
樹種同定は，光学顕微鏡下で徒手切片のプレパラートを観察し，現生標本との比較により行

った。クロスデーテイングは，ロール紙上に各試料の年榊畠曲線をプロットし，ライトテーブ
ル上でプロットを重ねて目視で行った。また,CATRASプログラム，およびPAS卿プログラ
ムを併用し，モニター上での目視の確認，および統計的検証を行った。

成果の概要
供試した試料は，全て金燥樹で，そのほとんどがアスナロ属であった。これまでのところ，

検討した75点の試料の内，他試料とのクロスデーテイングが成功したのは27点である。しか
しながら，これら全てが互いにクロスデーテイングできるわけではなく，いくつかのグループ
に分かれる。最も多くの試料間でクロスデーテイングが成功したのは，これらの内１０点につ
いてで，約3㈹年間にわたる試料間の相対的な年代関係を明らかにしている。これらの試料よ
り得られた年輪幅曲線は，遺構の年代から，およそ14世紀から18世紀にかけての年代範囲に
相当すると推定される（図2）。今後，この年輪曲線の暦年代決定により，同地域における年
輪考古学研究に資することが期待される。
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図2．仙台城跡二の丸北方武家屋敷の試料から作成した平均年輪幅曲線

討僻
本発表は，財団法人東北開発記念財団の支援を受け，ドイツ・ハンブルク大学木材科学部

HofEdKsrm研究室において行った研究成果の一部である。記して感謝の意を表します６

引用文献
東北大学埋蔵文化財調査研究センター２“「仙台城跡二の丸北方武家屋敷地区第７地点

(BK7)の調査」東北大学埋蔵文化財調査年報1９第１分冊
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P-０１０

大阪平野西南部における縄文中期～中世の河道変遷とその背景
一三宅西遺跡の発掘調査成果を中心に-

○森井貞雄(大阪府教育委員会)，清水梨代((財)長野県埋蔵文化財センター）

１．はじめに
三宅西遺跡は、大阪府松原市三宅西５～７丁目に所在する弥生中期前葉の集落跡を中心とす

る遺跡である。（財)大阪府文化財センターは､都市計画道路大和川線及び堺松原線建設にとも
なう発掘調査を2004～2007年度に実施した。（中村l享磯他2009『三宅西遺跡」（財）大卿子文
化財センター)その結果縄文前期頃から現代にいたる数多くの河道（自然流路)を検出した。
本発表は、それらの特徴や形成時期の検討から古環境の復原に役立てようとするものである。

２．調査地の地形と堆積状況
調査地は、瓜破台地（低位段丘下位面）と泉北台地（未区分低位段丘面）（地質調査所1998
「大阪東南部地域の地質」による）にはさまれ、｜日河内湖に向かって北に開口する沖積地に位
置する。調査区はこの沖積地を横断する形で東西560m、幅35～100mの規模で設けた。
調査の結果、標高6.9̅7.8mに低位段丘構成層が埋没し、その上を厚さ1.5m以上の沖積層
（難波累層）が覆っていることが判明した｡その下部近くには､鍵層として横大路火山灰層（ア

カホヤ）を含む第１０層が存在する。その上面標高は8m前後であるが、3･4～７区西部にかけ
て微高地状を呈する他、断層によるものと推測される不規則な起伏も見られた。

開 析 谷
旧河過(一時的）
旧河遭(長期的）
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３河道の変遷と画期
検出された河道の多くは北に向かって流下し、東西地層断面図に大半が示される。
①縄文前期？3512から中期3152～後期中葉３１２８にかけて、５．６区から７区の微高地上に

継起的に幅１５m以内、深さ約２mの河道が形成される。これに対し、②縄文後期末～晩期前
葉になると、１区西端部３１０７，８．９区352７のように、微低地部を掘削する幅数10mの大規模
な河道が現れ､１１区東部2120aもこの時期に始まる可能性がある。この結果、3107運搬物(第
８層）により５．６区以西が平坦化する。その後、③弥生前期中葉～中期前葉には１０区2100,
11区東部2120bなど当時の居住地周辺を除いて河道自体が減少する。④弥生中期末から後期
前半には、再び3344.3118とその一連の流路、１９区2410など幅10m深さ２mの中規模の河
道が現れ､その運搬物(第７d層）により７区東部以東の平坦化が進む｡⑤古墳中期前葉には、
１区３００９．３０１４，５．６区３１２５（初源は古墳初頭？）が現れ、３００９では木杭による大規模な水
制を設けるなど灌概水路の機能を有している。⑥奈良～平安期には、９区２３６２，１１区2120c
が現れるが、調査地周辺に広がる正方位条里型地割には従わず、⑦１５世紀に遡る１０．１１区間
2001に至って、坪界線と合致する河道が用水路として近年まで継承する。

４．まとめと課題
以上のように、三宅西遺跡においては河道の変遷に７回の画期が認められる。特に、地形変

化の営力となった河道は、縄文晩期前半、弥生中期末～後期前半に出現している。また、河川
への人的関与として、古墳中期前葉の渡来系の技術による耕地開発と、１５世紀頃の条里制に則
った開発の完成を挙げることができる。なお、周辺地域を含めた河道群の平面的な復原、ある
いは、河内潟・湖の水面高度との関連性については、情報が少なく今後の課題としたい。
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海溝型巨大地震を古環境変遷史から追求する

(文化財防災対策における役割）

○ 山 口 誠 治 （ 大 阪 府 文 化 財 セ ン タ ー ）

はじめに

２１世紀半ばまでに発生する可能性が高いといわれている東南海・南海地震を追求し、地震
災害の軽減に向けて防災対策のソフト面を考察した。過去の南海地震をふりかえり、現在東南
海・南海地震や中部圏、近畿圏の内陸地震への防災対策を検討するために、中央防災会議では
「東南海，｜判海地震等に関する専門調査会」により地震の発生時期や近畿圏での揺れと津波の

規模などの予測が行われている。同時に、この地域で調査された過去の古環境分析データを詳
細に検討し、戸大地震の対策に必要なデータを提供してみたい。そこで、古環境分析から明ら
かになるデータが、災害軽減の課題を解決するのではないかと考え巨大地震のための防災対策
を提案した。

{東南海・南海地震の予測］

1．海底活断層の性状やその活動に起因する地震や地殼変動の研究状況から巨大地震を予測し
ている。

２．束南海・南海地震は、歴史的に見て100～１５０年間隔でマグニチュード８クラスの地震
が発生している。なお１９４４年(昭和１９年)及び１９４６年(昭和２１年)に８クラスの地震
が発生していることから、今世紀前半にも発生するおそれがあるとされる。

3．被害想定：学術的知見から、東南海・南海地震が発生した場合の地震の揺れの強さ、津
波の高さ分布等から、地震による揺れや津波、火災等による人的被害や建物被害、経済被
害等の被害想定がまとめられている。（‘ﾄ成１５年９月）（中央防災会議）

この発表より東海から九州の震源域に近い太平洋沿岸を中心に地震の揺れや津波により広域
かつ甚大な被害になると予想される。
4.災害軽減目標:東南海・南海地震の地震防災戦略の減災目標として、死者数約１７，８００
人を約９，１００人に、経済被害額約５７兆円を約３１兆円にすることとしている。特に、東
南海・南海地震の場合は津波による死者数が多いことが特徴で、住宅の耐震化と並んで「住民
の津波避難意識の向上」による津波被害の減災効果が期待され、津波避難意識の向上及びその
保持を促すため、津波ハザードマップの作成・周知、津波防災計||練の実施のほか、防災計画の
充実、防災教育等が実施されている。

[珪藻分析による津波痕跡検出と防災対策への応用］

1.津波痕跡の確認方法

-１６０



津波痕跡やその堆積物と判断するには、堆積層の分布範|姓|、堆積粒子の特徴やその層に含ま
れる珪藻遺骸を分析する。なお各地の津波堆積物分布域は１９世紀以降の地震による津波の浸
水域よりはるかに広く、過去に巨大な津波が発生していたことを確認できる。

2.巨大地震とは

日本では海溝側で起きる地震を「海溝型地震」、内陸側で起きる地震を「内陸地震」特に大
都市域で起きる地震を「都市直下地震」と呼ぶ。南海地震は四国から紀伊半島の沖合いをのび
る南海トラフで起きる地震で、海溝型地震にあたる。四国・室戸岬は１９４６年の南海地震で
1.27m隆起した。それ以前には7mm/年、1950年以降には５mm/年の速さで沈降している。地
震前の沈降量が同程度になったときに地震が繰り返すと仮定すれば、次の南海地震は2150̅
2200年に起こると推定される。

3.海溝型地震

兵庫県南部地震は縦揺れの強い短時間の揺れであったが、南海地震は最初に弱く揺れ、十数
秒してから強い横揺れがきて全体では約１分の揺れが起きる。身を守るために避難したり、火
事を予防したりする時間は、わずかである。このわずかな時間にどれだけ行動できるかが重要
になり、日頃から地震を意識し実際に行動してみたりして、クセをつけておくことが大切であ
ろう。

1．過去約10,000年間にわたって形成された沿岸湿原の地層調査で巨大地震を推定できる。

珪藻遺骸分析結果からの津波推定

(1)泥炭士層の珪藻分析で〃"""Ja".aI'iridz.s、脆I'ic"Jaelgz刀e"4S'Z･IS'などの代表的淡水
生種や脆"ztschJ.aa"W"oxJ's、""""Jarｿaborea"･,sなどの陸生種が卓越した砂層か
ら、"ZarI.as"Icara、のcco"ei.s'sc"reJJ""、/Vitzscbz.agra""Jataの代表的海生種
が産出し、内湾に生息する珪藻種に変化する堆積環境となれば津波発生と考えられる。

(2)砂層中の珪藻遺骸数は，泥炭層中の珪藻遺骸数と比べ個体数が著しく低くなる。
この特徴から、海水と共に海側からもたらされ、短時間で堆積した海成イベント堆積物

(津波の原因）と推定でき、巨大地震との関連を検討する。

あとがき

多くの津波痕跡のデータ収集と珪藻分析調査を再検討し、今後は文化財の防災対策に応用Ｌ
て海溝型巨大地震の災害軽減システムの構築を確立したいと考えている。

参考文献：関西国際空港地盤地質調査災害科学研究所報告１９８４

西村裕一・宮地直道・吉田真理夫・村田泰輔・中川光弘：北海道霧多布湿原の泥炭
層中から発見された１８４３年の津波堆積物第四紀研究,39,451-460,2000.

大阪府文化財センター調査報告書「池島・福万寺遺跡３」２００７
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部位組成の検討に基づく縄文時代晩期骨塚形成過程の研究

植月学(山梨県立博物館）

【背景】
千葉市六通貝塚の縄文時代晩期中葉に属する遺構、層準よりシカ、イノシシを主体とする多

量の獣骨が出土した。同様のいわゆる「骨塚」と呼ばれる遺構は関東地方のいくつかの遺跡で
報告されているが、その成因については不明な部分が多い。六通貝塚のシカ、イノシシ遺体は
他遺跡に比して頭部が少ない傾向にあるが、頭部の集計は強度のある歯によるもので、その希
少性は人為的偏りであると判断できる。他にも上腕骨（近）、大腿骨（近．遠）、脛骨（近）
四肢骨の一部が少ないことが確認されているが（図３）、他遺跡とも共通する傾向で、骨密度
との相関も高いため、人やイヌによる破壊の影響が大きいと推測された（植月・印刷中）。こ
れら骨端部は海面質主体で脆弱だが、Mareanら(1991,1997他）は徴密質主体で、より骨密度
の高い骨幹部破片を対象とすることで、四肢骨の組成が大きく変化する事を明らかにしている。
本研究でもこれに倣い、骨幹部破片を対象とすることで、より実態に近い部位組成の復元を目
指すとともに、骨自体の観察から、人やイヌによる利用と破壊過程についても検討する。

【方法】
（１）骨幹部破片の同定獣骨がもっとも多く出土した５E住居趾より、部位の同定可能なシ

カ、イノシシ標本を破片も含めすべて抽出した。次に、特に偏りが大きい上腕骨、大腿骨、脛
骨について、粗面、神経孔などにより種の同定に有効なポイントを定め、集計した（図１）。
（２）咬痕・被熱痕の観察過去に集計した骨端部も含めて、各ポイントごとにイヌによると

推測される咬痕、および被熱痕の観察、集計をおこなった。咬痕はBinfbrd(1981)によるイヌ
とオオカミの咬痕観察を参考とした。被熱は表面の変色、風化により判断した。上記３部位に
加えて、民族例で骨髄の抽出が行なわれることが多い中手・中足骨も対象とした。

【結果】
（１）骨幹部破片の同定
シカ、イノシシともに近位部では骨幹部破片（黒）による集計が骨端部（グレー）による集

計を大幅に上回る（図２）。大腿骨は遠位部でも同様である。この結果を全体組成に適用する
と、四肢骨のうち極端に少なかった部位の比率が増加し、より偏りの少ない組成が復元される。
（２）咬痕・被熱痕
咬痕は骨端に集中する（図４）。特に大腿骨（近、遠）、上腕骨（近）、脛骨（近）など骨

端の出士が少ない部分に多く、イヌによる破壊を示唆する。一方で、骨幹部や脛骨（遠）、中
手・中足骨には少ない。ある場合も多くは骨端側で、骨幹（中心）側には希である。前者は海
面質の割合が高く、骨脂も多いのに対し、後者は乏しいことに起因すると推測される。両者と
もに骨髄は多い。Binfbrd(前掲)によれば完全な四肢骨を与えられたイヌは骨髄を求めて骨幹部
を中心に向かって破壊するが、そのような破壊は確認できなかった。Blumenschine(1988)のハイ
エナによる実験では、骨髄抽出後の四肢骨を与えた場合、骨幹部への咬痕は減る。両実験に基
づけば、本遺跡のイヌは骨髄抽出後の骨を与えられた場合が多かったと推測される。四肢骨に
完存標本は希で、標本の多くはspiral廿acmre(螺旋状破砕）を呈する。Spiralfiacmreは人為的
破壊でなくても生じるとされるが、以上の状況は人による骨髄抽出を示す可能性が高い。
被熱痕は脛骨を除く各部位に３０％以上の高率で認められるポイントがある（図４）。黒変す

るほどの標本は少なく、骨幹部の一部、特に割れ口にかかる一側面の表面がやや変色し、風化
する程度の場合が多い。民族例では肉を焼く際の燃焼では骨に焦げはつきにくい(Kentl992)｡
肉付の状態では露出しにくい骨幹部の一部のみが被熱するのも不自然である。したがって、こ
れらは骨の状態で焼かれた可能性が高く、割れ口付近に多いことから割る事に関連して焼かれ
たと推測される。骨を意図的に割る理由としては、骨髄抽出の他、骨角器製作が考えられる。
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しかし、上腕骨、大腿骨など素材として
使われにくい部位も高頻度で被熱してい
るため、その可能性は低い。Binfbrd(前
掲)のNunamiutの例では骨髄抽出前に火
にくくて温める例があり、その可能性を
考えておきたいが、その程度の被熱で痕
跡が残るかはさらに検討を要する。

咬

【考察】
骨端による集計では希少な大腿骨が実

際は他の四肢骨と同程度存在していた。
シカの大腿骨は付随する肉量、含まれる 遠位端､.･･･････…･･･････.、シカの大腿骨は付随する肉量、含まれる
骨髄の量において最も有用性の高い部位 図１同定ポイント(大腿骨の例）
のひとつであり(Madrigal&Holt2002)、人による骨髄抽出や、人／イヌによる骨端の消費を経
て確認困難になったと推定される。上腕骨や脛骨の近位端についても同様である。
本遺跡のシカ、イノシシ利用は、これら有用度の高い部位を含む多くの部位を持ち込み（頭

部を除く）、骨髄も含めて徹底利用する点を特徴とする。これは本遺跡が消費・加工に手間を
かけられる居住地で、最終的な消費地であった可能性を強く示唆する。林(1980)は貝ノ花貝塚
の後晩期貝層において、住居趾の減少に反して多量の獣骨が出土することから、集落から共同
祭祀の場へという性格の変化を考えた。今回の分析結果は、そうした祭祀行為の存在を否定す
るものではないが、少なくとも多量の獣骨が廃棄された段階の六通貝塚が祭祀に特化した場で
は な い こ と を 示 し 、 骨 塚 形 成 の 点 数 シ カ イ ノ シ シ
背景を考える上で意義深い。 ５

０

５

０

５

０

５

０

３

３

２

２

１

１

1０徹底利用に見られるシカ、イ
ノシシ資源への高い依存は、獣
骨の増加が晩期の遺跡減少＝人
口減少に伴う動物資源の相対的
豊富さによるものではなく、む
しろ狩猟圧の高さを伴うことを
示唆する。これは貝塚の減少に
見られる海産動物資源利用頻度
の低下とも連動する可能性があ
り、今後年齢構成の復元による
狩猟圧の分析を含めて検討する
予定である。
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P-０１３

動物遺体からみたオマーン･ラス･ジプス貝塚の古環境と生業

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

１．目的｡経過
アラビア半島の北岸～東岸には新石器時代を中心とする多数の貝塚が分布するが,これらの貝塚形成と

古環境変遷の関連や,貝塚における生業活動(動物資源利用)に関しては,基礎研究がきわめて不充分な
状況である.発表者らはオマーン国東部ジャラーン地域南端に位置するラス･ジプス(RasJibsh)貝塚にお
いて,２００６年度以降,完新世における古環境変遷(とくにラグーンの形成と衰退過程)と貝塚形成の関係史
解明をめざし,貝塚や周辺地形の調査研究を行ってきた.ラス･ジプス貝塚は新石器時代の北半部(JBH1)
と青銅器時代以降と推測される南半部(JBH2)から成る.とくにJBH１の石器群は中石器的様相を色濃く示
すことから,アラビア半島の貝塚としては最古期に相当する可能性があり,この地域における古環境変遷
漁携活動や海洋適応の起源を解明する上で重要と考えられる．
2008.2009年度は,①ラス･ジプス貝塚における貝類の組成と分布傾向の把握を目的とした表面散布貝

類のサンプリング調査,②出土貝類の生息環境の確認を目的とした現生貝類の生息状況調査③遺跡後背
のsabkha(離水したラグーン)の形成過程解明を目的とした掘削調査を実施した.ここでは,その成果につ
いて現時点での概要を報告する．
２ラス･ジプス貝塚表面散布貝類の調査
JBH1の4地点(JBH1-1～4),JBH２の2地点(JBH2-1･2)において地表散布貝類の採取･分析を行っ

た(図1)．方法は,①各地点の地表に３０cm角～100cm角のコードラートを設定して表層約5cmを採取し
た.②採取試料を4mm･]mmの試験フルイを用いて乾燥筋別し,４mmメッシュで回収された貝殻を同定・
計数した.またJBH２では,補足資料として3地点(JBH2-3～5)において目視観察により散布貝類の種類
と相対的な頻度を定性的に記録した.この結果(表1),JBH１では小型のイガイ科(ﾋﾊﾘｶｲ類が主体と推
測される),４m虫刀雄"mbone",』ぬz℃zamarmo超腫などが優占しており，少数ながら７も２℃hIHAB
paJIJs"怠も確認された.JBH２では地点ごとの差が大きいが,"z6a"oMq"ata,０９"℃rtZaesp.,
CIIremtaca"2Jga,歪も、a〃ｂ虚などが優占する．
３.現生貝類の生息状況調査
RasalHadd周辺のラグーン(DnI-1･2)とラス･ジプス海岸(nml･3)において生貝と打ち上げ貝の採集

を行った.W-1･2は典型的な内湾砂～泥底域W-３は外海に面した海岸で岩礁と砂浜が混在する.調
査の結果,nnm-1･２ではCbz""ｔたaspp.,〃且１℃ramarmo"ta,JMcpmzaなどの生貝が得られたほか，
Am虚"雄哩mbone",丑℃tap"sp.などの新鮮な死殼が多く認められた.BW-３ではα2℃emZa
ca"zJga,&z6a"oM'"ata,Rmapzbiaなどの新鮮な死殼が多く認められたほか,岩礁に付着した
Ostreidaesp.(貝塚産と同種と思われる)の死殼も観察された.以上の結果から推定される主要種の生息環
境を表1に示した．
４.貝類遣体からみたラス･ジプス貝塚周辺の古環境変遷
以上から本貝塚周囲の水域古環境の変遷を推定すると，遺跡形成期前半(JBH1:新石器時代)には

Amz麺雄互zzzbonem,ｊ必１℃zamarmo"Zaなど内湾砂泥質干潟の貝類が優占すること,マングローブ湿
地に棲息する処1℃hzallapaJIIs"Zgがみられることから,遺跡後背のsabkhaにラグーンと砂泥質干潟が存
在し,周辺には小規模なマングローブ湿地も点在していたと推定される.これに対し後半(JBH2:青銅器時
代以降？)には,ラグーンが衰退し,睦Iba"oMquata,Rmaprｂ“αr℃emtaca"2J習没など外海沿
岸性の貝類の比重が相対的に増加したと推定される．
５.sabkhaの掘削調査結果に関する予察
貝塚後背のsabkhaの2地点(SB-１･２:図1)において,堆積物の層序確認と貝化石の採集を目的として，
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地表面下約６０cmまで掘削を行った.層序は,上部から風成と思われる砂層(層厚約１５cm),砂泥互層(約
25cm)がみられ,その下からＣとz立ｈＩｔたasp.などの内湾砂泥底性貝類の殻を含む海成砂層が検出された
詳細な分析は今後の課題だが,今後,年代測定および貝殻などの詳細な同定を行うことにより,ラグーンか
らsabkhaへの変遷過程を復元することが可能であり,貝類をはじめとする貝塚産動物遺体群の変化と比較
することよって環境変遷と人間活動の関係史を具体的に解明できるものと期待される．
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図1．ラス･ジプス貝塚の地形と調査地点の配置

表1．ラス･ジプス貝塚表面散布試料における主要貝類の分布傾向と生息環境(暫定結果)．
拭料採取地点はおおむね北一南の顔に巽列してある神＊，粋,＊は格対釣頻度(フルイ試料については…２５軸以上,＊＊１０髄以上,＊１０発未漢）

遺跡名
試料採取地点

ＪＢＨ１
ＪＢＨ１̅４iJBH'-'|JBH1一２1JBH'-3

ＪＢ淵一z
JBH2-5i,jBH2-411JBH2-2IJBH2-1;JBH2二３

調査方法
コードラート(賦料採取惠圃)のサイズ(c､）
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P-０１４

糞石の分析学的研究一佐賀市東名遺跡の縄文時代糞石の分析
一寄生虫卵分析､花粉分析､外観観察などの総合分析一

○金原正子((株)古環境研究所)、西田巌(佐賀市教育委員会)、金原正明(奈良教育大学）

１．はじめに
遺跡より出土する糞石については分析対象として扱われることは希であり、寄生虫卵分

析を行うに至っては破壊分析でもあるため断片的な分析しか行われていないのが現状であ
る。今回佐賀市において調査された東名遺跡の縄文時代早期後葉の貝塚から出土した糞石
108点について総合的に分析を行う機会を得る事が出来、肉眼的観察および寄生虫卵分析、
花粉分析などを行い糞の主、食性、植生などについて検討し、得られた成果についてケー
ス報告を行う。

２．分析概要
試料は、外観写真を撮り骨片、木片、炭片などが含まれないか観察し、最小限のサンプ

リングを行った(0.19～1.59)。分析は、試料を乳鉢ですり潰したり、塩酸処理などを通
常の方法に加えて行った。

３．結果と考察
分析の結果、試料１０８点中４６点から肉眼で骨片、木片、炭片、貝などが認められ、比

較的大きい糞石にはそれらがほとんど含まれる。試料108点中３６点から寄生虫卵が検出
され、一部には消化残澄も認められた。検出された寄生虫卵は、鞭虫卵、異形吸虫類卵、
マンソン裂頭条虫卵、肺吸虫卵、カピラリア、不明寄生虫卵であった。中には１９中２０００
個以上マンソン裂頭条虫卵が検出されたものもあり、マンソン裂頭条虫卵を主とするもの
と、鞭虫卵を主とするものがあった。また寄生虫卵の検出は糞石の大小とは相関せず、こ
れは取り上げられる糞石が一回の排便の一部であることや、たまたま寄生虫の排卵と重な
ることなどに起因すると考えられる。
これらのことから、比較的大きな貝、骨片、木片、炭片などが含まれる糞石はイヌの可

能性が高く、寄生虫卵分析においては、マンソン裂頭条虫卵を主とする糞石はイヌの可能
性が高く、鞭虫卵を主とする糞石はヒトであると見なされる。
花粉分析については、風媒花である樹木花粉が比較的多くマツ属複維管束亜属、コナラ

属アカガシ亜属、コナラ属コナラ亜属、エノキ属一ムクノキなどが出現する。草本花粉で
は、イネ科、ヨモギ属、クワ科一イラクサ科などが出現する。これらの花粉群集は、堆積
地周辺の植生を示し、糞便が分解され石化する過程で周囲からもたらされ混入したと考え
られる。これは本遺跡の堆積物の花粉分析結果との齪齢は生じず、特に食性を示す花粉は
認められなかった。

今回行った糞石分析では、肉眼的観察や寄生虫卵分析が有効であることがわかった。ま
た糞石の大きさには関係なく、分析量も比較的少量でも行えるが、破壊分析であるため希
少試料には用いられない。今後分析の例数を増やし、時代、地域などによる変化が認めら
れるか、不明寄生虫卵の特定、糞石の主の特定など解析の精度をあげる必要があろう。
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東名遺跡(縄文時代早期後葉貝塚)の植生･環境の空間的配置と変遷の復元

○金原正明(奈良教育大学)･金原美奈子(古環境研究所)･西田巌(佐賀市教育委員会）

佐賀市東名遺跡（縄文時代早期）の第１貝塚と第２貝塚において、断面の複数地点で珪
藻、花粉、種実の各分析を行い植生・環境の空間的配置と変遷の復元を試みた。貝塚は海
岸から海へ向かって形成され、上部が削られており、残存で標高-０.５mから2.５mに位置
し堆積する。放射性炭素年代測定は名古屋大学中村俊夫氏によって各層で複数資料行われ、
上部で約７６００年前、下部で約７９００年前の価が得られ、概ね３０0年間で形成された貝塚で
ある。珪藻分析からは、内湾の環境が示され、第２貝塚の陸側では珪藻の生育できない陸
上堆積が示され、最下部（約７９００年前）で標高1.5mの海面水位であったと推定される。
花粉分析からは、最下部のみコナラ亜属が優占し、中下部はアカガシ亜属を主にイチイ科
一イヌガヤ科一ヒノキ科がやや多く伴われ、上部になるとシイ属一マテバシイ属がやや多
く伴われる。出土種実種も加味して、最下部のクヌギやナラガシワの温帯性の落葉広葉樹
林からアカガシ亜属を主と照葉樹林に変遷するが、中下部ではイチイ科一イヌガヤ科一ヒ
ノキ科が多く伴われ、上部ではシイ属一マテバシイ属が多くなり、より温暖化とたことが
示唆される。種実同定では、標高の高い海岸側で樹木のニワトコが多く、海側では草本の
カヤツリグサ科やアブラナ科、ナデシコ科などが多く、海際にはカヤツリグサ科やアブラ
ナ科、ナデシコ科の草本の塩性植物ないし耐塩性植物が生育し、その後背には二次林性の
ニワトコが群生していた。ニワトコは海岸から集落域にかけての二次林とみなされる。ニ
ワトコは検出傾向から、利用され投棄されたとは考えがたい。アカガシ亜属を主とする照
葉樹林は、集落の後背の低位段丘面上に分布していた。
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縄文農耕研究におけるプラント･オパール分析法の課題とその対策
一より確かな人文科学と自然科学の協働を目指して-

○宇田津徹朗(宮崎大学)、外山秀一(皇學館大学)、杉山真二(古環境研究所)､松田隆二(同）

１．はじめに
弥生農耕の解明において人文科学と自然科学の協働は大きな成果を挙げてきた。これらは、各分野

の研究者の真蟄な取り組みによるものであるが、さらに、自然科学分析の結果がその後の水田遺構の
発掘調査によって、相互評価できた点も大きな要因と言えよう。
現在、縄文農耕の研究においては、弥生農耕の研究で培われた自然科学分析法により様々なデータ

が報告されているが、生産遺構の検出がなされていないため、その成果を人文科学と自然科学の研究
者が相互評価できない状況にある。そのため、分析結果の信頼性については、試料汚染の可能性や分
析手法および分析者の力量によって推し量る以外に術がない状態である。

しかし、こういう状態にあっても、各|雀1然科学分析において、分析結果の信頼性を維持あるいは高
めるためにどのような取り組みを行っているか、またその限界がどこにあるのかという情報を人文科
学の研究者と共有する体制を築いてゆけば、縄文農耕研究においても弥生農耕以上のよりよい協働が
実現されるものと考える。
そこで、ここでは、縄文農耕研究におけるプラント・オパール分析の課題とその対策について紹

介することとしたい。本発表に対して、さまざまなご意見やご指摘がいただければ幸いである。

２．縄文農耕研究におけるプラント。オパール分析法の課題とその対策における基本的な考え方
プラント・オパールは、珪酸（ガラス）という組成から種子や花粉に比べて風化に強く、残留に優

れている。また、細胞に由来するものであるため、生産量も多く、探査や試掘段階で得られるわずか
な地層からも検出できる。しかし、それ故に、イネや稲作の存在を示す根拠がイネのプラント・オパ
ールのみという事例がしばしば生じる。弥生農耕であれば、発掘により検証ができる場合も多かった
が、縄文農耕においては、その信頼性に関して指摘される「試料汚染』のリスクを少なくする客観性
の高い対策が必要である。また、『試料汚染』に関しては、プラント・オパールに包含される炭素に
よる年代測定によりその可能性を検証することができると考えられる。
以上の考えに基づき、筆者らが実施している対策や取り組みについて述べることとしたい。

３．プラント。オパール分析における試料汚染(contamination)対策
プラント・オパール分析では、試料汚染が発生すると考えられる「試料採取・採集段階」、「試料

の調整・処理段階」、「分析作業の段階」の３つの段階それぞれに対策を準備している。
１）分析試料の採取・採集段階における試料汚染対策
プラント・オパールは植物起源土粒子と呼ばれるように、炭化種子などと異なり、地層を構成す

る粒子の一つである。その大きさは、細砂およびシルト粒子に相当しており、比重は、2.38前後
（地層を構成する鉱物や粘土鉱物の比重が2～4）である。こうした性質から、う．ラント・オパール

が地層中で他の士粒子と著しく異なった挙動をとることは考えにくい。（※土壌は自然堆積したもの
がその後の人為的な要因で形成されたもの、地層は自然的・人為的要因を総括する概念）

したがって、上層のプラント・オパールが下層に混入するような現象が発生した場合には、細砂や
シルトさらにプラント・オパールよりも細かな粘土粒子も一緒に挙動しており、地層断面を詳細に観
察し地層の堆積構造を把握することにより、汚染箇所（可能性の高い箇所）を回避した試料採取が可
能である。さらに、汚染源となり得る地層を全て採取しておくことにより、その分析結果の相互比較
によって汚染の可能性を検証することができる。
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また、生産遺構面が上層にある場合には、上記の対策をした上で、さらに、水平方向に複数の試料
を採取し、分析結果の比較から、汚染の影響を検証するようにしている。

土器試料の選定においては、土器の表面の細かなひびに土粒子が入り込んでいる可能性に注意す
る必要がある。対策としては、まず、焼成のしっかりした深いひびなどがない土器を考古学の方に選
定をお願いするとともに、基本的に土器表面は汚染されていると考え、試料調整の段階で、超音波に
よる洗浄と土器の表面を除去する処理を行っている。
２）試料の調整段階における試料汚染対策
試料の調整段階では、言うまでもなく、調整処理中に異物が試料に混入しないようにすることが

重要である。また、試料に接触する器具や薬品については、対象が肉眼で捉えることができない粒子
であることから、原則として洗浄も汚染につながると考え、再利用は行わないようにしている。
こうした考えから、筆者らは、試料調整において用いられることが多い「重液によるプラント・

オパールの分離抽出処理」を採用していない。また、プラント・オパールに付着した鉱物粒子や粘士
鉱物は完全に除去することはできないので、重液処理によってプラント・オパールの全量を分錨由出
することはできない。そのため、分析に適した（観察し易い）試料作成には有効な処理方法であるが、
必ずしも検出効率を高めることには繋がらない。一方、重液を用いずに調整した試料は、さまざまな
來雑粒子が残っているが、試料調整の工程が少ない分、確率的には試料汚染を少なくできるとともに、
分析量に比例して検出力を高めることが可能である。
３）試料の分析段階における試料汚染対策
有機物を多量に含むなど、特殊なものを除けば、風乾１９の地層および土器胎土から作成した分析

試料があれば、数十枚の検鏡用プレパラートを作成することができる。したがって、プレパラート作
成時に試料汚染が発生しても、基本的には新たなプレパラートを検鏡することで、汚染を回避するこ
とは容易である。また、試料汚染が発生した可能性を把握するために、作成時に、試料を入れないプ
レパラート（コントロール）を作成し、検鏡を実施している。もし、この段階で、プラント・オパー
ルや鉱物などの異物が検出された場合には、「薬品や器具などが汚染」や「手の洗浄が不十分」の可
能性が想定されるので、その原因を除去し、再分析を実施している。

４．想定外の試料汚染やクロスチェックへの対応
どのような対策を講じても、想定外の試料汚染が生じることは否定できない。そのため、調整段

階以降の汚染については、未調整の試料を残しておき、調整段階からの再分析や第３者によるクロス
チェックが実施できるようにしている。また、試料採取段階の汚染については、汚染源を含めた地層
の定量分析により、断面観察によって把握できない微量な地層の混じり込みの可能性を客観的に判断
している。（具体的には、プラント・オパールが高密度で検出された地層の直下層から極少量の検出
が確認された場合は、試料汚染の可能性を視野に入れた考察や追加分析による検証を行う）。

５．プラント・オパールの年代測定による試料汚染の検証
プラント・オパールの主成分は珪酸であるが、それに次ぐ成分として炭素が含有されている。現在、

プラント・オパール中の炭素による年代測定は、抽出を行えば、アメリカのBETA社による年代測定
サービスを利用することができる段階にきている。
筆者らは、これまでに、試行として、宮崎県都城市で採取したアカホヤ直下ウシノスネ下部から

採取した土壌からう.ラント・オパールの抽出を行い、Ａ鵬による年代測定(BETA社による）を実施し
ている。測定の結果は、補正年代で7780±260（年BP)となり、ほぼ妥当な年代を得ることができて
いる（宇田津2006)｡
今後、安定した抽出技術を確立することにより、遺物や炭化物の検出が困難な焼畑などの生産遺

構の年代推定、さらには、プラント・オパールの年代測定法から試料汚染の有無や可能性を判断でき
ると期待される。
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P-０１７

西表島西部網取遺跡における近世水田跡の調査
一プラント．オパール分析､花粉分析､珪藻分析､種実同定の総合による成果一

○松田隆二･金原正子･岡山邦子･金原美奈子((株)古環境研究所)、北條芳隆(東海大学)、
田崎博之(愛媛大学)、中山誠二(山梨県立博物館)、永谷幸人(東海大学大学院）

１°はじめに
筆者らは、沖縄八重山地域における稲作農耕の歴史解明の一環として、２００５年より西表

島西部に位置する網取遺跡（旧網取村:１９７１年廃村、現在は東海大学沖縄地域研究センタ
ー）を対象として調査を実施・継続している。本遺跡では、２００８年までの調査において、
近世前期の水田遺構が畔畦と水路を伴って検出
された。一連の調査では、発掘調査と並行して
プラント・オパール分析、花粉分析、珪藻分析、
種実同定を実施し、これらの総合から水田跡の
探査、検出された水田遺構における稲作の検証
と当時の水田の様相、さらに周辺の植生と環境
を検討した。ここでは、これまでの調査で得ら
れた成果について紹介する。
なお、本研究は、東海大学総合研究機構プロ

ジェクト「宮古・八重山地域の総合的研究」
（研究代表者：上野信平）の成果の一部であり、

総合地球環境学研究所プロジェクト「農業が環
境を破壊するとき-ユーラシア農耕史と環境
一」の支援を受けている。

２．調査・分析の概要
調査地点は、水田域踏査において最初に水田が拓かれた可能性が高いと推定された、網

取扇状地の扇央部付近に設定した。ここにトレンチを掘削し、発掘調査を実施した。分析
試料の採取は、分析者が現地において直接行った。分析試料は、P２/P3、P４、P５の各トレ
ンチの壁面において採取した計３４点の土壌である。採取した土壌は、各分析用に適量を
分割し、それぞれ定法にしたがって調整・処理を行い分析に供された。

３．結果と考察
分析の結果、ｌ層（現地表面）から５層においては、イネ科（イネ属型を含む）、カヤ

ツリグサ科が主に生育する、低湿な水田の分布が示唆された。とくに、1４C年代測定によ
って１７世紀代の年代が得られた層準(4a層）とその下位層(5a層）では、低密度ながら
イネのプラント・オパールとイネ属型花粉、さらにシャジクモ属を主にコナギ、スブタ、
ホタルイ属、イバラモ属、フラスコモ属などの水田雑草の種実類が検出され、それぞれ水
田耕作層である可能性が推定された。２００８年までの発掘調査において、４a層より畔畦、
水路および水口を伴って７～９面の小区画水田が検出された。また、堆積土の水洗選別に
よって炭化米が１点出土したことから、ここが当時の水田であったことが自然科学分析と
発掘調査の両面において確認された。
花粉分帯下位のＩ帯期(4b層から５b層）は、周辺にシイ属一マテバシイ属（生態上か

らオキナワジイ）を主に、コナラ属アカガシ亜属（生態上からオキナワウラジロガシ）な
どの照葉樹林が分布し、Ⅱ帯期（２層から４a層）になると、シイ属一マテバシイ属がやや
減少する一方、マツ属複維管束亜属（生態上からリュウキュウマツ）が増加し、二次林の
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成立が認められた。Ⅲ帯期（１層）では樹木がやや増加し、コナラ属アカガシ亜属とアカ
メガシワが増え、人為的影響をうける環境となった。Ｉ帯期やⅡ帯期では不安定な水域だ
ったものが、Ⅱ帯期の上位とⅢ帯期ではMMvic"/αＣＯ"花"jαやﾉV"Zsc"αJe6"rsなどの陸牛珪
藻が優占し、不安定な水域ながら乾燥化が進み、一部畑地化した可能性も考えられた。

今回検出された水田遺構は近世前期に相当し、ちょうど琉球王府の農業政策によって八
重山諸島にも水稲農耕が本格的に導入された時期と重なる。そのため水田の構造には、沖
縄本島を経由して新たに持模試
ち 込 ま れ た 技 術 が 反 映 さ れ 鳶 鴬 ス スてい魯可鱸性が櫓儒され§轤娼悪：：；茶貴；
が、その一方、西表島にお

皿一麹一珈一鋤一拍一帖一鐘一郁覗一馳一６-

ける稲作農耕の歴史は１５世
紀に遡ることから、実情に
即した独自の工夫がなされ
ていた可能性も高い。

なお、近世前期の水田面
(4a層）の下層である５層

でも、土層観察およびプラ
ント・オパール分析、花粉
分析および種実同定の結果
より、水田稲作が営まれて
いた可能性が示唆された。
今後、５層での水田遺構の
検出と、その年代の特定に
むけて調査を実施する予定
である。
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P-０１８

東北タイにおける熱帯季節林下の植物珪酸体化石群

○江口誠一(千葉中央博)，岡田直紀(京都大)，
SomkidSiripatanadilok,TeeraVeenin(カセサート大）

【はじめに】

タイの熱帯季節林は,全森林面積の３分の２を占め，国内のみならず東南アジアの植生
を考える上で重要である．しかし,その過去の変遷については，ほとんど明らかにされていな
い.従来の研究では,考古学･人類学的視点によって,湖沼堆積物中の花粉化石を中心に
扱われてきた.そのことから,花粉の飛散が及ぶ広い地域内の,様々な場所からの化石が混
在した,ダイヤグラムをもって概観するにとどまり,植生変遷史としては考察されてこなかった

さらに生態学的検討を加えるには，古植生の分布まで検討する必要があり，地点あたりの
復原域が小さい,植物珪酸体分析はそれに適している.また窪地に限らず,平坦地の堆積
物を直接分析できることから,台地上でも現地性の高い復原が可能である．

本研究では,熱帯季節林の中でも,火入れなど人為の影響が強い落葉フタバガキ林下の，
表層を含めた地層中の植物珪酸体化石群から,現生群落内の母植物を対象にその変遷を
明らかにすることを試みた．

｛試料と方法）

タイ東北部ナコンラチャシマ県サケラートの環境研究ステーションでは,落葉フタバガキ林
(DDF),落葉混交林(MDF),乾燥常緑林(DEF)が隣接して分布する.それぞれの区域内
で,表層から深度１m程度までの地層を観察し,約１０cmごとの層準で植物珪酸体分析用
の試料を,また放射性炭素年代測定用の炭化材を適宜採取した．

落葉フタバガキ林において２地点(SD1,SD２),落葉混交林で１地点(SM１)調査した．
SD１･２の層序は下位より,最下部礫層を基盤に,炭化物が散在する赤褐色シルト質細砂，
締まりのある赤褐色シルト質細砂,表層の暗褐色シルト質細砂であった.SM１では,最下部
礫層の上位に,炭化物と礫が点在する暗黄褐色シルト質細砂,暗黄褐色シルト質細砂,表
層の暗褐色シルト質細砂が堆積する．

タイにおいては,有効な植物珪酸体の形態記載がなされていない.そこで,現在見られる
主要構成種のフタバガキ科を中心に,葉身中の形態観察をするとともに,試料より産出した
化石について同定し進めた．

【結果と考察）

葉身中の植物珪酸体については,フタバガキ科の、なうteZD函"画scosra"s,".
、なたa"s,D.ob"sif""s,D."ber℃u""s,Hbpearbrrでa,ShoIGaz℃x方哩噌力必Ｓ
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siame"siS,落葉フタバガキ林と落葉混交林の林床に生育するタケ類のAz･zmd/""7ﾂa
p"sZZ"から確認された．しかし,Shor℃ahe"Iﾂ没刀a,Sob"saからは，明確な形で見られ
なかった．

落葉フタバガキ林SD１の,炭化物散在層と上位層の境界部およびその上位層中部の，
深度４０cm,２０cmより,1,157±20calBP,204±19calBPの放射性炭素年代がそれぞれ
得られた.植物珪酸体化石では,現在生育するフタバガキ科が深度３０cmの層準より上位
で産出し,タケ類もほぼ同居位で多産した.またSD２では,炭化物散在層下部と中部の,深
度５０cm,４０cmより,1,255±18calBP,1,447±22calBPの年代が得られた.それらの層
準から上位でフタバガキ科が産出し,タケ類は表層で顕著に多かった.落葉混交林SM1で
は,最下部礫層中の深度６７cmより，炭化材年代4,390±22calBPが得られた.フタバガキ
科は表層では見られず,それより下位の深さ４３cmまで産出した．

以上より，現在分布する落葉フタバガキ林は,その地で約千数百年前に成立した.また，
近年は乾燥常緑林が拡大しているが,落葉混交林では過去に落葉フタバガキ林が分布して
いた.このように，台地上の限られた区域においては，群落内の母植物で見当をつけながら，
表層より地下に連続する地層中の化石を追うことで,現植生の成立過程を明らかにすることも
可能である．

綱
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P-０１９

大福遺跡における木材利用の考察
○湯ノロ利恵（奈良教育大．大学院）、金原正明（奈良教育大）

１．目的
日本の文化が「木の文化」であると言われるように、私達は縄文時代における狩猟

用の弓矢に始まり、弥生時代には農耕具の鋤や鍬をはじめとする多くの生活用具に、
そして今日に至っては紙やパルプ、家具類というように、古くから生活の中に木材を
取り入れ、古代から現代に至るまで脈々と樹木と深い繋がりを築いてきたのである。
こうした木材と人との関係を探るうえで、大きな役割を果たすのが樹種同定である。
そこで本研究では、大福遺跡出士の樹種同定を行い、遺跡周辺の当時の植生復元を

試み、加工木と自然木の比較による樹種選択の有無、さらに時代変化による樹木利用
の変化についての検討を行う。これらの検討を通し、大福遺跡において人々がどのよ
うな木材利用を行っていたのかを明らかにすることを本研究の目的とする。

２．遺跡と試料について
大福遺跡は茶臼山古墳、箸墓古墳、纒向遺跡などの全国的に有名な遺跡が数多く存

在する桜井市の大字大福に所在する縄文時代から飛鳥時代に至る複合遺跡であり、特
に弥生時代後期を中心とする集落遺跡である。今回樹種同定を行った試料は、古墳時
代前期の試料が多くみられる大福遺跡第２５次調査出土の木質遺物１５９点（加工木９５
点、自然木６４点）と、弥生時代末から古墳時代初頭にかけての試料が多い大福遺跡
２６次調査出土の木質遺物１１１点（加工木７７点、自然木３４点）である。

３．方法
両刃剃刀を用いて各遺物から直接、木口、柾目、板目の各面の切片を薄く切り採取

した。採取した切片の水気を切り、エタノール１段階、イソブチルアルコール１段階、
キシレン２段階の順に浸して置換し、脱水処理を行った。処理後の切片を１枚のスラ
イドグラスに並べ、キシレンで薄めたキシロールバルサムを数滴滴下し、カバーガラ
スを被せて封入した。作成したプレパラートを光学顕微鏡下で観察し、参考文献の記
載及び図版等を参照して樹種の識別同定を行った。

４．結果・考察
大福遺跡では自然木の樹種同定から、弥生時代末から古墳時代前期にかけてアカガ

シ亜属を主とする照葉樹林（常緑広葉樹）
が継続的に広く分布し、そこにムクノキ、エノキなどの落葉広葉樹、ヒノキをはじ

めとする少量の針葉樹が混生していたと考えられ、時代による大きな変化はみられな
かった。加工木においては時代変化により利用される樹種に変化が見られた。
弥生時代末から古墳時代初頭にかけ，ては自然植生でも多く見られるｱｶｶ樹種名鱒撚鯉雛享択度

シ亜属が多用されている。自然植生に
多く見られるがｻｶｷやｴﾉｷなどは嘉霧IM;: i : i :
あ ま り 加 工 木 で は み ら れ な い な ど 、 こ サ カ キ ９ １ ０ ３ ２ ０ ． ２
の 時 代 か ら 人 々 は 樹 種 を 選 択 し て 利 用 エ ノ キ ４ ４ １ １ １ ０ . ２
していたと考えられる。

表１自然木と加工木の比較
そして、古墳時代前期になると劇的な変化が見られる。それまでのアカガシ亜属を

中心とする広葉樹利用から、ヒノキを主とする針葉樹の多用が顕著に見られた。
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図３加工木・非加工木対応表

ヒノキにおいては自然木と加工木に大きな差異が見られる。自然植生としては決し
て劇的に増加しているわけではないヒノキが加工木としてこのように利用されている
ことより、ヒノキを選択的に利用していたことがわかる。
以上のことより、大福遺跡においては弥生時代から古墳時代にかけては遺跡周辺の

植生に応じたアカガシ亜属を中心とする広葉樹利用を行っていたが、古墳時代前期に
なると、鉄製加工具の登場による加工力の向上により、ヒノキ類を中心とする針葉樹
利用がさかんに行われるようになる。また、目的に応じた選材化が進んでいったこと
もみることができた。
また、植生上は大きな変化のみられないヒノキ類の多用は大福遺跡周辺からではな

く地域的な流通材を示唆し、ヒノキ材利用の供給を行う仕組みが存在していた可能性
も考えられる結果となった。このシステムが８-１１世紀の宮都の建築材としてのス
ギ・ヒノキへの傾倒という都城を中心とする遠距離材利用の木材利用体型の成立につ
ながっていった可能性も考えられる。その意味で、大福遺跡でみられた弥生時代末か
ら古墳時代前期にかけてのヒノキの多用という木材利用の画期は特出すべきものであ
り、先駆的なヒノキの集中利用であったと考えられる。

-１７７-
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P-０２０

古代･中世・近世の二次林の展開と農耕の段階

○金原正明(奈良教育大学)･金原裕美子(京都大学）

弥生時代以降の気候変動は、尾瀬ケ原湿原の泥炭層の花粉分析から寒冷を示すマツ属複
維管束亜属（ゴヨウマツ類）の花粉の増減を指標として、特に室町時代以降を小氷期とし
て変動が示され（坂口、1985）、ヨーロッパの小氷期と対比され、沖積平野の発達史にお
いても大きな変化があり（高橋、1995)、土地利用および農耕に影響を及ぼし社会変革へ
も影響を与えたと考えられている。
平野部の農耕の変化として、河内平野や奈良盆地等の分析を伴う調査では、11世紀から

１２世紀に画期がみられ、水田の集約化、ソバに代表され、ムギ類、豆類などの畑作の盛行、
落葉広葉樹（コナラなど）、照葉樹（アラカシやシイ類）、マツ属複維管束亜属（生態上
アカマツ）の二次林の増加が認められる。この時期の特に平野部におけるソバ栽培は特筆
すべき事柄である。また、この時期以降、出土するイネ果実（炭化米）に大型のものが多
く、少なくとも２系統のイネ（炭化米）が認められ、多様な環境に耐える唐法師と呼ばれ
る赤米の品種が入り、陸稲としてまた悪環境の低湿地の水田で栽培されるが、この可能性
が高い。特に乾燥のしやすい水田や陸稲として、オオムギなどと伴に中世の生産性を飛躍
的にのばしたと考えられる。１７世紀以降は、商用作物のアブラナやワタが集約的に栽培さ
れる。これらの時期は山地の開発と農耕が顕著となり、その段階が最近巨椋池や奥能登の
花粉分析から詳細に分析された。平野部のデータから、落葉広葉樹（コナラなど）、照葉
樹（アラカシやシイ類）、マツ属複維管束亜属（生態上アカマツ）の二次林の増加として
認められ、上部に向かいアカマツニ次林が増加し、山地の疲弊度は大きくなることが示さ
れた。京都盆地南部の巨椋池跡の堆積物からは、中世を区分できるタイムスパンの長い花
粉分析データが得られた。巨椋池は琵琶湖から流れ出る宇治川が京都盆地に流れ込む最も
低いところに形成された広大な湖沼であり、文献から中世には成立している。豊臣秀吉が
堤を築き、宇治川と巨椋池が分析され、明治から特に事業として干拓され、昭和に入って
消滅した。
また、京都府南部の奈良時代鹿背山瓦窯の谷のボーリングデータからは、奈良時代から

落葉広葉樹の二次林が成立する状況がみられ、地域や箇所によってはより早い落葉二次林
の展開が示唆された。
古代から中世の農耕の大きな変革は、１０世紀頃から始まり当初より焼畑が伴われ、l１

世紀から１２世紀の平野部の再開発は灌概システムを伴う開発が行われ、水田の集約化に
加えイネ、オオムギ、コムギ、ソバなどの穀類の畑作が盛行し、他の畑作物も多様化する。
これらは特に平野部でのソバやムギの栽培が盛行するのが特徴であり、平野縁辺部の山地
では焼畑を伴うソバや雑穀類などの畑作が行われ、照葉二次林や落葉二次林が拡大する。
中世後半(１４世紀）になると、山地部の比較的深部までも、焼畑を伴うソバや雑穀類など
の畑作が、製炭や窯業や製鉄などと伴に経営されたとみなされる。山地は痩悪地化し、他
の樹木の入り込めない環境の悪いところでも生育できるアカマツを中心とする疎林の二次
林へと変化した。１７世紀以降になるとアブラナ科やワタなどの商用作物が集約的に栽培さ
れ、里山としてのアカマツ林などが成立し森林が回復されるに至った。

これらの変化は、気候的要因で農耕が変化するのではなく、畑作の集約化や焼畑、大規
模な灌概水路などの農耕技術と組織的農耕を行う社会構造の変革による変化がより強かっ
たとみなされる。
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ｌトレンチ｜ボーリング 主要花粉 推定される植生・環境

マツ属複維管束亜属：イネ科

ス ギ ｉ イ ネ 属 型

アカマツ林スギ造林

水田
１ - Ⅲ Ｂ 、

Ｉイネ科イネ属型
:アブラナ科ソバ属

:イネ科イネ属型

iカヤツリグサ科

:アブラナ科・ソバ
1属などの畑作の増
l加

マツ属複維管束亜属ｂ Ｂ-ＩＶ アカマツニ次林
の増加
ハンノキ属・ナラ
類の二次林

１-Ⅱ

Ｂ - Ⅲ

(花粉密度低い）

ハンノキ属

コナラ属コナラ亜属
:湿潤化ａ

(瓦窯跡）

属
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属

亜

亜
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ラ
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管
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維

カア

属

複

属

ラ

属
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ツ

ギ
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マ

ス

．

水田の拡大１-１
lイネ属型

|イネ科ソバ属
Ｂ - Ⅱ

森林の減少

アカマツニ次林の成立

コナラ属コナラ亜属｜イネ科

ク リ ス ギ ： ヨ モ ギ 属

コナラ・クヌギ・クリの二次林

上部で水田化
Ｂ-Ｉ

鹿背山瓦窯跡における花粉層序の対比と推定植生・環境

古代･中世・近世の環境と農耕の変遷(近畿地方周辺をモデルとして）

この頃までに沖積平野の水田化
古 墳 時 代 縁 辺 山 地 の 照 葉 二 次 林 化

古墳築造等による局部的二次林

８ 世 紀 谷 底 平 野 の 開 発 と 周 辺 の そ の 二 次 林 化 （ ソ バ を 伴 う ）

縁辺山地で焼畑等による二次林化
９ ･ １ ０ 世 紀 窯 業 ・ 製 鉄 に よ る 地 域 的 山 地 開 発 と 伴 う 畑 作

山焼と雑穀・豆類（三代実録）

畑作物の多様化（ソバ）中世型イネ（仮称）伝播
1 1 ～ 1 3 世 紀 水 田 の 集 約 化 山 地 の 開 発 ・ 焼 畑 等

（ 田 畑 輪 換 ） 照 葉 二 次 林 ・ 落 葉 二 次 林

１４．１５世紀落葉二次林・アカマツニ次林（山地の荒廃・疎林化）
１６世紀（人糞施肥）

17世紀商用作物の栽培（アブラナ）アカマツ林等の里山の成立（森林の回復）
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P-０２１

静岡市手越向山遺跡で検出された畑地堆積物の微細堆積相

〕松田順一郎(史跡鴻池新田会所管理事務所)，篠原和大(静岡大学人文学部）

遺跡と遺構
静岡平野西縁に接する基盤岩丘陵の一つ,佐渡山(標高102.8m)の北東約180m,標高42_46m,

傾斜20-250の崩積斜面に位置する手越向山遺跡で,2008年に静岡大学考古学研究室によって実
施された第４次発掘調査では弥生時代中期後半に築造された方形周溝墓が孤立して検出された(篠
原ほか2009)．この方形周溝墓盛土層の下位層準で,その墳丘範囲内に,過去(縄文時代と推定)に
斜面地表に発達したいわゆる黒ボク土に,風化岩体から生産された黄褐色の崩積堆積物が混じった擾
乱堆積物がみとめられるとともに,崩積堆積物上面に,斜面コンタラインに平行し,階段状にたがいに近
接して掘り込まれた浅い数本の溝(各溝の幅30-40cm,深さ数Cm,長さ数10cm-5m)が検出された
(図１)．これらは,畑地作土とその直下の崩積堆積物上面に残された耕起痕跡の可能性があり，「畠状
遺構｣と呼ばれた(篠原2008,前掲)．形成時期は,弥生時代中期初頭(Ⅱ期)の丸子式期と考えられる．
現地での観察結果
この遺構を畑地跡とする理由として,(1)遺構の分布領域の周縁部と,擾乱堆積層の上部は,方形周

溝墓の築造時に削除されており，方形周溝墓の築造過程とは調和的でないこと．(2)現地観察で擾乱
堆積層には,上･下の層準より粗孔隙が発達する部分があり，現世の根成孔隙より以前に生じた畑地の
ペッド(団粒構造ないし破砕された堆積物の数ｍｍ以下の微小な土塊)にともなう土壌構造とみなせた
こと，(3)擾乱堆積物は長径数ｃｍ以上の土塊(クロッド,ベッドなど)を下底付近に含むが，よくかき混
ぜられ,初生の堆積構造あるい土壌構造が通常の盛土より強く破壊されていること，(3)順序は不明瞭
だが,溝の切り合いを示す凹凸が見られ,階段状の浅い掘り返しがほぼ同じ位置で複数回行われるよう
な耕起行動が示唆されること，(4)斜面の耕作形態として現世でも事例が見られること,などである．
微細堆積相観察の視点

上述のマクロスケールでの観察結果をふまえ,松田は畑地耕作士の可能性を確かめるため,上記の
方形周溝篁祷七下部,畑地作土と考えられる擾乱堆積層，基盤崩積堆積物の３層にまたがる不撹乱
試料を採取し,研磨スラブと薄片によって微細堆積相の観点から,その特徴をメソーマイクロスケールで
詳細に検討した.CarterandDavidson(1998)が指摘したように，土壌微細形態のみで畑地作土を同定

することは，困難な場合が多い.たとえば耕起後
数か月間で,ペッド間の孔隙が堆積物の充填と
圧密で縮小し，土壌構造が壁状に変化する
(MaCkie-Dawsoneta/.1989)、上述したマクロ形
態に加え,耕作の擾乱にともなうdustyclayの孔
隙の充填,のﾐﾐｽを主とする動物の活発な活動
痕跡,施肥にともなう化学的特性，作物と耕作地
にともなう雑草など花粉化石と植物遣存体などの
証拠が求められるとGoldbergandMacphail
(2006)は指摘した．いつぽう，実験試料を含むい

’

図１手越向山遺跡第４次発掘調査調査区と畠状遺構くっかの畑地土壌(堆積物)の微細構造にかん
検出範囲篠原(2008)を一部改変 する観察結果（たとえば黒島・大政１９６３,

- １８０ -



Mackic-Dawsoneta/.前掲など)を参照す
ると，とくにシルト以細の細粒物質が卓越す
る耕作土では，長径約１cm以下で多様な
大きさの角一亜角でブロック状ペッドが複
合ないし混合パッキング孔隙をなし，圧密
が生じても，ペッド間の接合が部分的か,接
合しないようである．また，畑地作土におけ
る二次粒団やその耐水皮膜の形成はすで
によく知られている．これらの特徴と埋没状
態における圧密を考慮し，薄片の観察を進
めている(図２)．
畑地跡の意義
本 遺 跡 で 検 出 さ れ た 畑 地 の 造 成 や 耕 転 １ ０ m m

に用いられたと考えられる大型の打製石斧図２基盤崩積堆積物(3B2)直上の畑地作土と推定される堆積
は，周辺の丘陵斜面に分布する佐渡山遺物(2Ap)の顕微鏡写真PPL.この層準ではとくに多くの粗孔
跡やセイゾウ遺跡で弥生時代中期初頭の隙が残存する孔隙の両側壁の接合がわるい．異なる形成時遺物とともに出土しているいつ'篭う静岡清譜鰹窺奮鑑獺蝋隠鰯藤
水平野の低地でも，水田と畑地の耕作が小崩積堆積物からなる比較的大きな角塊状のペッドで,その内
規模に散在して営まれていたことが，瀬名部は壁状同堆積物は上位の耕作土とみなせる堆積物中で
遺跡の発掘事例などから推測される．これ数ｍｍ以下のペツドとして散在するが,多くの部分では暗色の
らのことから，弥生時代前期から中期初頭有機物に富む,わずかに砂に混じるシルト質粘土とよく混合さにかけて,在米"小集剛が選択的に各種鰡阜皇辮課渕鑑窯廻霧諌欝
の農耕形態を受容し，多様な植物を栽培しを含むミミズの棲管が数か所にみとめられる.長径1mm以

た農耕の開始状況が示唆され，のちにより下の黒色粒の多くは,基盤の粗面玄武岩に含まれる磁鉄鉱だ

大規模な水田経営とそれを担う集団の発達が,植物に由来する炭片も混じる
へと変遷する本州中部地域における農耕形成の一モデルが想定される(篠原2008)．

文献
黒島忠･大政正隆(1963)赤色土壌の研究Ⅱ,九州地方の赤色土とこれにともなう黒色土壌について．「林野土壌

調査報告第１３号｣．農林省林業試験場,写真2935,pp,６１.

篠原和大･五味奈々子･明石寛子･飯塚淳･岩田香織･北川実由司･木村真人･古牧直久･杉山裕子･芹澤千恵･真
鍋一生（2009）「静岡市手越向山遺跡(第３．４次)発掘調査概要報告書佐渡山周辺の考古学ⅡI｣．静岡大

学人文学部社会学科考古学研究室,４５p.
篠原和大（2008）本州中部地域における農耕形成の一つのモデルー静岡清水平野を事例として-．「日本考古

学協会2008年度愛知大会研究発表資料集｣．pp,291-303.
Carter,S.P.andDavidson,DA(1998)Anevaluationoftheconmbutionofsoilmicromomhologytothesmdyof

ancientarableagriculmre.Geoα配ｈａeo/o",13-6,535-547.

Mackie-Dawson,L､A.,Mullins,C.E.,Goss,M.J.,Court,M.N.,andFitzPatrick,E､Ａ・(1989)Seasonalchangesinthe
structureofclaysoilinrelationtosoilmanagementandcroptype、１．EffectsofcroprotationatCrudenBay,NE
Scotland.E"ﾉ.Opgα"‘ﾉりZ"･"α/QfSb//８℃ie"ce,40-2,269-281.

Goldberg,P.andMacphail,R.l.(2006)Pγαc"cα/α"d7Weoだ"c"/Geoαﾉ℃〃αeo/o幻.Blackwell,pp.204-207.
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P-０２２

使用痕分析および残存デンプン分析からみた

三内丸山遺跡の食料加工技術の研究

上條信彦（弘前大学人文学部），○渋谷綾子（総合研究大学院大学文化科学研究科）

1．研究の目的
本研究では，円筒土器文化圏における食料加工や植物利用の実態を解明するため，次の２点を研究

目的とした。
l)扁平石器※の機能・用途について，従来の研究で提唱されてきた説を石器の使用痕分析から検証

し，他の礫石器との共通点および相違点を提示する。
２）三内丸山遺跡から出土した石皿や扁平石器・磨石の残存デンプン分析を行うことによって，石

器の種類・使用痕と残存デンプンの形態との関係を検討し，石器で加工された対象植物を解明
する。

２研究の方法
(1)使用痕分析
住居肚内および第６鉄塔地点出土の扁平石器144点と磨石類539点について，低倍率法（実体顕微

鏡観察倍率10～30倍:CANONEOSD20にマクロアダプターを装着）と高倍率法（金属顕微鏡観察
倍率150～3㈹倍:MomffxSOD-Ⅱを携帯用に改良）で観察した。
(2)残存デンプン分析
住居趾の内側から出土した扁平石器・磨石65点（分析：上條）と石Ⅲ23点（分析：渋谷）の付着

物を分析用試料として採取した。試料は，マイクロピペットを用いて石器の表面から点的に採取する
方法(Fmagar2006)で採取し，偏光顕微鏡（上條:OlympusBX50-P倍率2帥～8"倍，渋谷：
NilmnECLIPSEE6㈹倍率'㈹～4"倍）で観察した。

3．調査結果
(1)使用痕分析
扁平石器の使用痕は，機能面に基質が損耗し，凹凸の弱いざらついた面が認められ，点状の光沢

がみられたが，線状痕や発達した光沢はみられなかった。これは，植物などの軟質物に対する敲打具
の可能性をうかがわせた。さらに，表裏面には快部から長軸に沿って帯状の摩耗痕があり，発達した
光沢面をもつものがあったため，繊維を巻きつけていた可能性が指摘できる。
磨耗系磨石の使用痕は，中期後葉以降面を形成するほどの発達した光沢がみられ，線状痕を伴

うものもみられた。時期的に扁平石器と前後して出現する側面磨耗系磨石や石冠，特殊磨石の使用痕
については，扁平石器の使用痕と類似していた。
(2)残存デンプン分析の結果
調査した石器からすべてデンプン粒を検出した。このうち，磨石や扁平石器からは５０個のデンプ

ン粒を検出した。検出したデンプンは，全体的に大きさ２0um以上の短楕円形が最も多く，次いで1０
̅20umの円形が多かった。特に，扁平石器からは，大きさ２0～30Iunの長楕円形と15～20#mの短楕
円形のデンプン粒を多く検出した。長楕円形のデンプンの中には，複数粒のデンプンもみられ，さら
に，根茎・球根類の可能性をもつものを確認することができた。
一方，石皿２３点からは合計３８０個のデンプン粒を検出した。資料によって検出量の差はあったが，

単独粒や複数粒のデンプン，雑穀類や根茎・球根類の可能性をもつデンプンを検出した。デンプンの
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形態については，全体的に大きさ10ﾄun未満の円形と１０～201unの円形や楕円形のものが最も多く，
多角形のデンプンも確認した。

4．考察
本研究では，三内丸山遺跡において，磨石類の使用痕観察，ならびに石皿や磨石類の残存デンプン

分析を行って，それぞれの機能や用途，加工対象となった植物を検討した。
その結果，扁平石器と他の礫石器との間で共通点と相違点を確認できた。時期的に前後して展開

する側面磨耗系磨石や特殊磨石，石冠は扁平石器と使用痕が類似しており，残存デンプン粒の形態も
非常によく似ていた。このことは，道具の形状は異なるが，同じ使用方法や対象物であったことを示
唆していると考える。
その一方で，扁平石器の使用痕は敲打痕や表面に磨耗痕をもつ磨石と異なることが判明した。扁

平石器の使用痕は，堅果類などの比較的堅い皮をもつ植物への敲打という実験結果に類似し，摩擦に
よる製粉具・皮なめし具・擦切具・石器や骨角器製作用の工具として用いられたという従来の説を否
定する結果となった。さらに，紐状の繊維を扁平石器の長軸に巻きつけていた（斎藤2㈹3）と推察
される帯状の摩耗痕と発達した光沢面も確認した。ただし，他の礫石器とは異なって，扁平石器の機
能部は刃のように薄い形状であるため，殻を剥く以外の目的，たとえば，根茎・球根類の敲砕に用い
られた可能性も指摘できる。これは，根茎・球根類の可能性をもつデンプンを検出したことからも推
定できる。
石皿については，磨石類と類似した円形のデンプン粒を多く検出した。しかし，扁平石器の残存

デンプンは比較的大きい楕円形が多かったのに対し，石皿の残存デンプンは小さい円形が多く，扁平
石器でほとんど検出しなかった多角形のものも検出した。これらの結果は，扁平石器と石皿では加工
する対象植物が異なるということを示しており，両者の機能や用途の違いを反映していると考える。

※扁平石器：円筒土器文化圏（縄文前期～中期）に分布する石器。該期の石器組成で２割以上をしめ，
磨石・石皿類の増加と相関する。扁平板状の素材周縁を打ち欠き，長方形・半円状に整形したの
ち，長辺を機能部として使用する。いわゆる「半円状扁平打製石器」を一括して分析を行った。
端部に挾りを入れるものや破損後も割面を機能部として再利用するものもある。

引用文献
Fullagar,R2006.Stal℃honamiacb.J4"cjaTrs"JMJEsα"℃内侭Tbna1ce,HBamnEds),177-203.LeftCoastHess,

Ⅱ､JC.,WalnutOedK.
斎藤岳2㈹3．「研究ノート三内丸山遺跡第６鉄塔地区の石器組成と快入扁平磨製石器の使用法につ

いて」「特別史跡三内丸山遺跡年報』６:1“3．
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トーンは磨耗痕の分布範囲

扁平石器の例

-１８３-



P-０２３

大分県豊後高田市に所在する富貴寺大堂の
平安時代の板絵に関する彩色材料の調査

○石川優生＊・山嵜麻衣＊・平尾良光＊・山田拓伸＊＊・井上大樹*＊
（*別府大学大学院文学研究科、＊*大分県立歴史博物館）

l . は じ め に
富貴寺大堂は大分県の東部、国東半島に位置し、九州に残る唯一の平安時代後期の建築であ

る。平安時代後期は末法の世の到来を思わせる戦乱や天変地異が多発した時代である。浄土の
主尊である阿弥陀仏を安置することが功徳と考えられ、阿弥陀堂が各地に建立された。その一
つに当時、都であった京都の平等院鳳凰堂が著名であるが、地方に展開した阿弥陀堂建築の一
つとして富貴寺大堂が挙げられる。当時、都とつながりのあった宇佐神宮とも関わりがあり、
都の影響を受けているとされている。現在、大堂内の外陣板壁には当時からの彩色が残存して
いるけれども、槌色が目立つ。今回、現存する外陣小壁（北側）の板絵２片に関して、蛍光Ｘ
線分析方法を応用して彩色材料の調査を行った。これら板絵の彩色材料について報告する。

２．調査資料
調査対象は大堂内の外陣の北壁に描かれていた板絵２片である。大堂内は本尊である阿弥陀

如来坐像を安置する須弥壇を中心に、内陣・外陣の柱や壁板の随所にわたって多数の仏や菩薩
が群集する様が描かれ、全体として壮大な仏画世界を構成している。現在、いずれも長年の風
化によって図柄や彩色の多くを失っている状態である。大堂外陣には四隅の柱を繋ぐ四面の長
押上の長い板壁に、如来坐像を中心に左右に脇侍などを配した四方四仏浄土が描かれている。
東壁に薬師浄土、南壁に釈迦浄士、西壁に阿弥陀浄土がそれぞれ見られる。
板絵２片は寺外に所蔵されており、現在大分県立歴史博物館が所蔵している。板絵１片（以

下「板絵Ａ」）は彩色の残存が著しく悪く、向かって右端に菩薩立像１躰が識別できる以外は
かすかに彩色の痕跡を残すのみである。

もう１片の板絵（以下「板絵Ｂ」）は太鼓をはじめ、笙・立笛・琵琶等の楽器を奏する８躰
ほどの音声菩薩、３躰の供養菩薩が描かれているのがわかる。しかし、堂内で行っていた護摩
焚きのススが付着しているため、目視で彩色材料を見分けることは容易ではない。
写真１に板絵A(縦32cm、横169cm、厚3.5～５cm)を、写真２に板絵B(縦３0cm、横

123cm、厚3.5～５cm)を示している。
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３．調査方法
蛍光Ｘ線分析法を用いて彩色材料の化学組成に関して、板絵Ａは１６箇所、板絵Ｂは６４箇所

を測定した。この分析には別府大学が所持するＳⅡナノテクノロジー(株)製可搬型蛍光Ｘ線分
析計SEA200を用いた。調査は非破壊・非接触で行い、測定条件は以下のとおりとした。
測定資料の破損を防ぐため、資料と装置は接触させずに測定した。この測定においては測定

雰囲気を大気状態で行う必要があった。大気状態で測定すると、大気中の窒素や酸素の影響で
検出できる元素に限りがあり、軽元素のAr(アルゴン）以下は検出することが難しい。このこ
とを考盧して、検出された元素から彩色材料を推定した。

測定条件

測定時間
管電圧
管電流
雰囲気
照射径
測定距離

１００秒
50kV
200"A
大気
２mm｡
約５mm

Ｉ
蕊

夢

写真３測定の様子

４．調査結果
目視で観察できた彩色は板絵Ａ、板絵Ｂともに白色、赤色、黒色であった。残存状況から彩

色の剥落や槌せていると思われる箇所があり、実際にはこの３色以外にも彩色されていた可能
性がある。彩色別に見ると、白色部分で板絵Ａ、ＢともにCa(カルシウム）やPb(鉛）が検出
された箇所があった。Caの白色顔料には胡粉(CaCO3)、Pbの白色顔料には鉛白(2PbCO3･
Pb(0H)2)が知られており、これらの顔料が使われたと考えられる。また、同時に白色材料の中
にHg(水銀）やCu(銅）が検出された箇所もあった。Hgは赤色顔料である辰砂(HgS)の主成
分であり、また水銀白(Hg2Cl2)という白色材料の可能性も含んでいる。Cuは緑色顔料の緑青
(CuCO3･Cu(OH)2)、青色顔料の群青(2CuCO3･Cu(0H)2)の主成分である。これらが白色材料の

上に彩色されていた可能性が高い。また白色部分にK(カリウム）が多く検出された箇所もあ
り、Ｋを含むある種の化合物が使われた可能性が考えられる。赤色部分について、板絵Ａ、Ｂ
ともにHg(水銀）が検出され、辰砂が使われたと考えられる。しかし、同時にCu(銅）やPb
も検出された。Cuについて、どのように彩色されたのか不明だが、Cuを主成分とする群青や
緑青が彩色されていたとも推定できる。Pbについて、赤色材料の鉛丹(Pb3SO4)がよく知られ
ており、赤色材料としてこの顔料も使用されている可能性が考えられる。黒色部分からは板絵
Ａ、ＢともにPb、Hg、Cu、Ｋが検出された。現在、目視できる黒色は堂内で護摩焚きした際に
ついた煤であるといわれており、その煤が彩色の上に付着しているように見受けられる。した
がって黒色で彩色された箇所もあると推測できるが、煤の付着によって、制作当時の彩色がは
っきりと目視できなかったことは残念であった。煤の主成分はC(炭素）であるが、本測定に
使用した装置では検出できない。制作当時、黒色材料には墨が用いられたと考えられるが、定
かではない。

５．まとめに
創建当初の遺構と見られる大堂および堂内壁画は平安時代後期に制作されたとみられる。こ

の頃までに日本では赤色系は弁柄・水銀朱・鉛丹、緑色系は緑青、青色系は群青、黄色系は黄
土、白色系は胡粉・白士・鉛白、黒色系は墨などがすでに使われていたことが知られている。
このことは今回の蛍光Ｘ線分析調査により確認できた。また、この結果は山崎一雄氏の「古代
顔料の科学的研究」(1951)に記されている富貴寺大堂壁画の顔料推定の結果ともほぼ一致した。
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P-０２４

平等院鳳凰堂仏後壁の図像と彩色に関する調査

○早川泰弘、城野誠治（東京文化財研究所）、神居文彰（平等院）

１．はじめに
平等院では平成１５年より５か年の継続事業として国宝平等院本尊阿弥陀如来坐像

ならびに国宝天蓋修理が行われた(平成の大修理)。仏後壁は本尊背後に位置する壁面
であり、平成の大修理により本尊と天蓋が鳳凰堂から運び出されたことにより、その
全貌を５０年ぶりに明らかにすることとなった。

この千載一遇の機会に、東京文化財研究所ｐと平等院は共同研究として仏後壁の図
像および彩色に関する科学的調査を実施した。今回の調査では、全壁面にわたる高精
細カラー画像を撮影するとともに近赤外線画像ならびに蛍光画像の撮影を行った。ま
た、彩色材料の特定を目的として、蛍光Ｘ線分析を実施した。本報では、その調査結
果の概要を報告する。

２．仏後壁の概要
平等院鳳凰堂の仏後壁は本尊阿弥陀如来坐像の背後に位置する壁面で、高さ３.２m、

横３.６mの大きさであり、幅26～40cmの板１１枚を並列に配することで構成されている。
製作当初はその全面に絵が描かれていたと思われるが、広範囲に剥落が発生しており、
現在絵が確認できる箇所は壁面の左中央、左下方および右上方付近に限られている。
壁面の左中央付近には、二重の回廊に囲まれた仏殿が描かれている。仏殿中央には

釈迦如来が坐し､如来は一人の王侯貴族と対面して、この男性から供養を受けている。
仏殿の前庭では舞楽が演じられ、貴族男性に従う従者の列が描かれる。この仏殿の門
外の情景が画面下方に続き、護衛の兵士とともに象車や馬車が見える。壁面の右上方
に は 楼 閣 と 蓮 池 を 伴 っ た 阿 弥 陀 如 来 西
の浄土が小さく描かれ、天空には飛
天が舞い、脇（壁面の上中央付近）
には大海原が広がっている。

この仏後壁に描かれた絵の主題が
何かということについては、これま
でにいくつかの説が提示されてきた
（釈迦八相説、阿弥陀因位證説、阿

弥陀供養図説、弥勒下生変説、阿閨
世太子授記説話など)。鳳凰堂内の壁
扉画には九品来迎図が描かれており
（図１）、その関連として仏後壁の主

題を考えることができるが、現在も
定説を見るに至っていない。
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図１平等院鳳凰堂壁扉画配置図
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３．調査結果
高精細カラー画像、近赤外線画像、

蛍光画像等を詳細に観察すると、仏後壁
に描かれた図像について、いくつかの新
知見を得ることができた。壁面左中央に
描かれている仏殿においては、その中心
に位置する釈迦如来だけが睾線で描き起
こされているのに対し、その周辺に描か
れている多くの菩薩達はすべて朱線で描
き起こされていることが明らかになった。
また、この部分を近赤外線画像で確認す
ると､釈迦如来だけには下描き線がなく、
他の菩薩達のほとんどには下描き線が存
在することも確認できた。さらに、近赤
外線画像では多くの箇所で下絵と本画が
ずれて描かれている様子が写し出された。
その一例を図２に示す。
一方、これらの画像と蛍光Ｘ線分析に

よる顔料の調査結果を考え合わせると、
彩色材料に関する特徴が明らかになった。
①壁面全体には彩色下地としてPb系白
色顔料（鉛白）が塗られていること、②
赤色顔料としてHg系顔料（辰砂）は多
くの箇所で使われているが、Pb系顔料
（鉛丹）やFe系材料（ベンガラ）は見

出されないこと、③緑色顔料としてCu
とともに少量のZnを含む顔料が使われ
ていること、④青色顔料（群青）を単独
で使っている箇所はほとんどなく、多く
の箇所で緑色顔料との併用（重ね塗り）
が行われていること、⑤金、銀も多くの
箇所で使われているが、ほとんどの箇所
で金泥・銀泥ではなく、金箔・銀箔が使
われていること、などが明らかになった。
蛍光Ｘ線分析の結果から推定された彩色
材料を表１に示す。

露

啓…織騨

図２仏後壁（部分）の近赤外線画像

表１蛍光Ｘ線分析から推定される彩色材料

色 検 出 元 素 推 定 さ れ る 色 料
2PbCO3･Pb(OH)２鉛白、
Al203･3SiO2+珪酸塩白土
HgS辰砂

Fe203+SiO2など黄土

CuCO3･Cu(OH)2緑青？

2CuCO3･Cu(OH)2群青

2PbCO3･Pb(OH)2鉛白十染料

Au金箔

Ag銀箔

【白】Pb(Fe､Cu)

【赤】Hg(Pb)

【黄】Fe

【緑】Cu(Zn)
【青】Cu

【紫】Pb

【金】Au
【銀黒】Ag
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P-0２５

越前式石廟に施された彩色装飾について

○朽津信明(東京文化財研究所）

【はじめに】石廟とは､近世初期に各地で造られた大名関係の廟建築の中で､主として石で構成さ
れているものを指す｡通常の木造廟建築は修復･維持管理を受けて現在に伝えられている例が多
いのに対し､石廟は一般に野ざらしで放置されてきた場合が多く､木造廟建築のように当初は荘厳
されていたというイメージが持たれることは稀である｡しかしながら､今回､越前式石廟と呼ばれる一
連の石廟群を調査した結果､その少なからぬものに共通する彩色装飾を見出すことができた｡そこ
で､その彩色装飾について報告するとともに､分析に基づき､使用された材料･技法についても検
計する。

【調査対象】越前式石廟とは､越前地方
に産出する､笏谷石と呼ばれる緑色凝灰
岩(火山礫凝灰岩)を主材として構築され
た廟建築のことであり､北陸地方を中心と
しながらも、北は北海道松前町から南は
高野山まで､広い範囲で確認されている
l)｡これらは､初代越前藩主･松平秀康及

びその母の石廟がそれぞれ1607,1604
年に高野山に築かれたことに始まり､その
一族や､越前とゆかりの深い加賀･前田家

関連(図1)、さらには若狭武田家から派
生した松前家など､いずれも現在の福井
県と何らかの形で関係した人々の廟とし
て存在している点が指摘されている｡この
うち､石材が途中で花崗岩に変わりながら
も､幕末まで石廟が造られ続けた松前家
を除けば､いずれも基本的に１７世紀の
中で築造が終わっているという共通点も
ある。今回の調査では､指定文化財とな
っている物件を中心に一通りの予備調査
を行い、目視で彩色顔料の残存が確認さ
れたものについて分析装置を用いてその
顔料調査を行った｡分析対象を表1に示
す。

塞熟農縫 縦
幸

図1.野田山前田家墓所の春桂院石廟
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図2.石廟内部の文様(松平秀康四男石廟）
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蛍光Ｘ線分析2)、そして実体顕微鏡や接写による粒子観察を行った。

【結果】結果を表1に示す｡彩色が確認された越前
式石廟では､全て緑により蓮華または牡丹花葉の文
様表現(図2)が確認され､いずれも石材には含まれ
ていない銅が顕著に検出されて､スペクトルも石材
の緑色とは異なり銅系緑色顔料と類似した波形を示
した｡また､金沢市の慈雲寺･冨田重政廟では､顔
料の下地として厚さ２汀、未満の白色物質が認めら
れ､この部分からは石材そのものに比べてカルシウ
ムが強く検出された｡さらに､越前市の正覚寺松平
秀康四男石廟内部の宝筐印塔表面からは､金が検
出された｡粒子観察の結果、白色下地の粒子には、
いずれも平板で角ばった破片状の形状が認められ
た(図3)。

韓唖月韓

膨零 E』あ秀
芋箔､ｿ
E』あ秀
芋箔､ｿ

蕊”詞L■哩蕊蝿雛
【考察】緑は､いずれも銅系緑色顔料(緑青？)で；葱
表現されていると判断される｡石造文化財における。:：

図3．白色顔料の顕微鏡写真緑色彩色としては、九州装飾古墳や中世の石仏な
（-が１００")どでは緑土が一般的に報告されている3)が､そうした

傾向とは明らかに異なる材料･技法と考えられる｡また､冨田重政廟では、白土ではなくカルシウム
系白色材料を下地として壁画が描かれており､その粒子形状の特徴は､それが貝殼胡粉である可
能性を示唆する｡これらの特徴を考え合わせると､今回調査した石廟における彩色装飾の特徴は、
原始､古代､中世に見られる一般的な石造文化財の装飾とは一線を画しており､むしろ板絵に見ら
れる技法と共通点が多く見出される｡越前式石廟はその技法から､越前石工の手により築造された
可能性が指摘されている!)が､装飾材料を考えるとその製作には石工ばかりではなく､絵師も関与し
ていた可能性も検討される必要があろう。

文献､l)藤原良志(1968)史迩と美術,382,57,2)朽津信明(2003)保存科学41,19,3)朽津信明(20M)考古学と自然科学,46,

55

被葬者
前田利家･利長
春桂院

箇所
内部壁画
外部壁画
内部壁画
壁画下地
外部壁画
内部壁画
宝筐印塔
内部壁画

素
ｕ
ｕ
ａ
ｕ
ｕ
ｕ
ｕ

-
兀
Ｃ
Ｃ
Ｃ
Ｃ
Ｃ
Ａ
Ｃ

色
緑
緑
緑
白
緑
緑
金
緑

解釈
銅系緑色顔料
銅系緑色顔料
銅系緑色顔料
胡粉？
銅系緑色顔料
銅系緑色顔料
金
銅系緑色顔料

所在地
七尾市長齢寺
野田山前田家墓所

スペクトル
銅系緑

余沢市慈雲寺 銅系緑
白

富田軍政

冨田重政孫娘
緑

緑

系

系

銅
金
銅

越前市正覚寺 松平秀康四男

京都市本満寺｜蓮乗院
表1．調査対象と分析結果一覧
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P-０２６

石塔の彩色塗装について

○朽津信明(東京文化財研究所)･池田朋生(熊本県立装飾古墳館）

【はじめに】歴史的な石塔は､屋外で苔むしているイメージが持たれ､塗装されている認識が持た
れることは稀だが､注意深く観察すると､彩色顔料が見出される場合も少なくない｡石塔の中には、
層塔や宝塔のように木造塔の外観を模倣したと解釈されるものが多く存在するが､そうした石塔の外
装を理革することは､木造塔の外観を理解する上でも重要な情報となり､それはかつての人々が目
にした町の景観を理解することにも貢献するだろう｡こうした観点から本研究では､石塔に観察され
る､特に彩色塗装に用いられたと考えられる顔料について､現地に器材を持ち込むことで分析を行
ったので､その結果について報告するとともに､石塔の外観について考察する。

【調査対象】今回の調査対象は､特に九州地方に存在する中世石塔の中で､層塔や宝塔など､木
造塔の外観を模倣して造られたと判断されるものとし､その中でも特に笠石下面の垂木表現に関わ
る部分など､木造塔に共通すると見られる部分に観察される彩色についてである｡この他に、中世
石塔では例えば宝塔塔身の月輪内部とか､その下の蓮華座などの装飾部分に彩色顔料が認めら
れる場合も少なくないが､それらについては今回の報告からは除外し､別の機会に報告することと
する｡調査対象を表1に示す。

【調査方法】確認された彩色顔料に対して､従来報告している､可視光反射ｽﾍｸﾄﾙ分析と低レ
ベル放射線源を用いた蛍光x線分析!)、そして実体顕微鏡による粒子観察を行った。

【結果】結果を表1に示す｡まず､層塔や宝塔の笠石裏側(下面)において彩色顔料が認められる
場合は､大きく以下のように分類される｡①浮彫による垂木表現が認められず､全面が赤く塗られる
場合｡②浮彫は認められないが､赤と白とが交互に帯状に塗られ垂木の外観が模されている例(図
1)。③垂木が浮彫で表現されているもので､その垂木下面部が赤彩されている例｡①の例としては
鹿児島県霧島市の大隅国分寺層塔が該当し､ここの場合には塔身部分にも同様の赤彩が認められ
る｡②の例としては同じく霧島市の隼人塚層塔が該当する｡③はさらに細分化され､垂木と垂木の間
部分には顔料が確認されない例(荒尾市の賀庭寺４４号宝塔､人吉市の永国寺無銘層塔)と､間部
分に白色顔料が認められる例(太良町の竹崎観世音寺層塔､熊本市の蓮台寺層塔)である(図2)。
このうち､賀庭寺４４号宝塔では垂木木口部分に黄色顔料が､永国寺無銘層塔では同箇所にオレン
ジ色顔料が､さらに蓮台寺層塔では二段に浮彫りされた垂木の下段(内側)下面は赤色塗装だが上
段(外側)下面にはオレンジ色塗装が認められる｡さらに竹崎観世音寺層塔では､笠石上面に浮彫
りされた瓦棒部分に､黒色塗装が認められる｡分析の結果､赤色顔料はいずれも元素として鉄が検
出され､スペクトルがベンガラの波形と類似した｡黄色顔料は元素として鉄が検出され､スペクトルは
黄土と類似した｡オレンジ色顔料は元素として鉄が検出され､スペクトルとしては赤色部分と黄色部
分との両方の特徴が見られた｡黒と白では､元素としては石材自体との違いが明瞭ではなかった。
顕微鏡観察の結果､赤と白は比較的均質な粒子の集合体､黄色とオレンジ色はそれぞれの色の粒
子を主体としながらも他の灰色や黒の粒子も混じる状態､そして黒では粒子が確認できなかった。

【考察】分析の結果から､いずれの石塔でも､赤はベンガラ､黄色は黄土､白は白土がそれぞれ用
いられたと推定され､オレンジ色は黄士と類似した成分で発色が微妙に異なる土壌質の顔料(丹
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土？)だろう｡黒は墨である可能性が想起される｡以上の顔料の組み合わせは､いずれも臼杵磨崖
仏で報告されているような石仏に用いられた顔料のバリエーション!)に含まれ､逆に胡粉や朱､鉛丹
のような近代以降の木造建築の塗装で普遍的に用いられる材料が全く認められない点に特徴を指
摘できる｡その一方で､手法はまちまちでも下から塔の軒裏を見上げた場合には､垂木の赤と隙間
の白とが交互に見えるように工夫がなされていたり､垂木木口の色として垂木金具の金属色または
金属を模して黄土で塗られた木造塔の色が意識されているなど､同時代の絵図に見られる木造塔
の配色や､現存する木造塔の外観と基本的には類似した外観が石塔にも存在していたと考えられる。
絵図における木造塔の絵画表現においても､必ずしも実際の木造塔に塗装された顔料と同一材料
が用いられるわけではないものの､見かけの外観は写実的に描かれていると指摘できる例がある２）
が､石塔においても同様に､材料･技法としては石造物のノウハウで製作･塗装されながらも､外観
は木造塔と類似した仕上げがなされていた場合があったであろうことが明らかにされたことになる。

文献、l)朽津信明(2003)保存科学41,19,2)朽津信明他(2001)本学会第18回大会研究発表要旨集3４

対象 箇所
軒裏
軒裏
軒裏
塔身
垂木下
垂木木口
垂木下
垂木木口
垂木隙間
垂木下
垂木木口
垂木下
垂木隙間
瓦棒

位置 垂細州一祁祁綱鯛胴胴胴細細細胴調

スペクトル波形
ベンガラ
白色
ベンガラ
ベンガラ
ベンガラ
ベンガラ＋黄土
ベンガラ
ベンガラ＋黄土
白色
ベンガラ
黄土
ベンガラ
白色
黒色

解釈
ベンガラ
白土
ベンガラ
ベンガラ
ベンガラ
(丹土？）
ベンガラ
(丹土？）
白土
ベンガラ
黄土
ベンガラ
白土
(墨？）

粒子
赤色均質
無色透明
赤色均質
赤色均質
赤色均質
榿色不均質
赤色均質
榿色不均質
無色透明
赤色均質
黄色不均質
赤色均質
無色透明
粒子不明

隼人塚層塔 霧島市

大隅国分寺層塔 霧島市

永国寺無銘塔 人吉市

蓮台寺層塔 熊本市

賀庭寺44号宝塔 荒尾市

竹崎観世音寺層塔 太良町

表l.調査対象と結果一覧

が 芯､戯
熱

図1.隼人塚層塔初重の軒裏
赤白がｽﾄﾗｲﾌﾟ状に塗り分けられている。

図2.竹崎観世音寺層塔の軒裏
垂木浮彫下面が赤､隙間は白で塗られている。
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P-０２７

古墳時代における灰色､黒色顔料の利用

朽津信明(東京文化財研究所)，○池田朋生(熊本県立装飾古墳館）

１．はじめに
古墳時代における灰色､黒色顔料の利用は､装飾古墳の彩色のほか､形象埴輪でもその使用例があ

る｡装飾古墳での灰色顔料の利用は､青色顔料の代用ということが指摘されており､その材料は灰色粘
土が由来とされる,)｡黒色顔料は､マンガンを含む黒土､或いは木炭の二種類が判明しており､その利
用は前者が熊本県内の装飾古墳に多いことが指摘されているり｡また形象埴輪では､群馬県､茨城県
など東日本を中心に、「紺色｣と呼ばれる装飾古墳と同種の灰色顔料が使用される｡従来､関東におけ
る装飾古墳の出現は､埴輪の使用が見られなくなってからと言われているが、関東の装飾古墳では､灰
色顔料を使用した例はこれまでのところ確認されていない｡一方､埴輪と装飾古墳の両方が同時に使
用される九州では､埴輪での黒色､或いは灰色顔料を使用した例は無く、彩色は赤色が認められるの
みであったが､装飾古墳が最も集中する菊池川流域､和水町椿山古墳において､灰色顔料を使用した
形象埴輪が発見され2)た。
そこで､形象埴輪､装飾古墳彩色のなかでも､灰色､黒色顔料に焦点をあて､両者の使用について考

察を加える。
2．調査対象
今回の調査対象は､灰色､黒色を用いた装飾古墳と形象埴輪､その両方の存在が認められる地域と

する｡装飾古墳では､黒色､灰色の彩色を用いた装飾が見られる地域は茨城県､福岡県､熊本県､大
分県の一部で報告がある｡今回検討する地域として茨城県と､熊本県下の形象埴輪と装飾古墳を対象
とする。両地域は､主に装飾古墳文様の類似点から､学史上関係性が指摘されている鋤。
３．調査方法
灰色､黒色が確認できる装飾古墳､形象埴輪を対象に､二つの色が実際の見えにおいてどの程度の

差があるか､L*a*b*値による測色を行った｡また色の見え方は相対的なものと考え､下地となる古墳石
材､埴輪表面の色調と比較を試み､色見本を作成した｡顔料の科学分析による成果は､主として朽津に
よる報告を用いた‘)｡装飾古墳では､彩色の表面に後天的な汚れ(士被り、地衣類の繁茂)があることを
考慮し､石材の欠損部等を選択して測色を試みた。
４．結果
結果を表1、図1～8に示す｡まず､測色値からみると、黒色と灰色には明確な色差が認められる。しか

し､下地が黒っぽい安山岩､阿蘇熔結凝灰岩上では､灰色はほとんど目立たないが､黒色の識別はそ
れよりは可能である｡実験的に製作した新材(江田石と呼称する阿蘇熔結凝灰岩)上に､灰色顔料と同
質の青灰色粘士を塗布した色見本(図６)でも追認できる｡一方､色見本で埴輪の灰色を見ると学史上
｢紺色｣と呼ばれたことを祐佛させるが､装飾古墳の灰色と色差は無い。
5．考察
装飾古墳における灰色顔料の使用は､石材の色に近いことから、白色･赤色との併用でなければ使用

できないことが改めて理解できる｡黒と灰色を用いる大坊古墳では､接する部分にあえて赤色で区画し
ており､色の区別を印象付けようとした意図が読み取れる｡また､黒色と灰色の併用例は大坊古墳のほ
か､福岡県王塚古墳など限定的であり、両者の色差が少ないことは当時から意識されていたと見られる。
一方､茨城県下の埴輪に使用した灰色と､熊本県で一例ながら見つかっている灰色は､同種と理解

できる｡椿山古墳出土埴輪は､共伴する須恵器、円筒埴輪から､概ね五世紀後半と理解できる｡しかし、
古墳の存在する菊池川流域では､この時期に装飾古墳は認められず､６世紀前半の塚坊主古墳を待
たなければならない｡これは､茨城県下での埴輪の消滅に続き､装飾古墳が採用される現象と類似する。
今後､この現象が持つ意味について､考古学上の検討が必要であろう。
引用・参考文献
,,朽津信明2009｢装飾古墳の顔料｣『月刊文化財平成２１年N0547｣pp38-pp41第一法規
2)池田朋生編2007『阿蘇の灰石展解説図録｣pp23熊本県立装飾古墳館
3)生田目和利2009｢九州の装飾古墳･装飾横穴墓との関連性について｣『第２回ひたちなか市の考古
学｣ひたちなか市埋蔵文化財センター公開講座発表資料
4,朽津信明･下山進･川野邊渉２００３熊本県下の装飾古墳の緑と青の顔料について『壁画顔料の現地
非破壊分析法に関する研究｣｣pp39-pp53平成１２～１３年度科学研究費補助金研究成果報告書
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解釈対象 所在地 色 時期 L * b*ａ＊

粘土？弁慶ガ穴古墳 熊本県山鹿市 灰色 ６世紀末 2８．７ 1.] ４．３

粘土？
安山岩

釡尾古墳 熊本県熊本市 灰色
地

６世紀前半 3８．６

３１.６

可 甸

１．イ

４．２

２．８
１０.４

粘土？
安山岩

横山古墳 熊本県植木町 灰色
地

６世紀前半 ３１.２
３３．０

４

８

●

◆

２

０

８．２
２．６

粘土？
マンガン土？
凝灰岩

大坊古墳 熊本県玉名市 灰色
黒色？
地

６世紀前半 3０．３
７．９
２２．９

４

９

３

０

０

１

３

６

８

３

１

３

粘土？
埴輪

椿山古墳家形埴輪 熊本県和水町 灰色
地

５世紀後半 37.8
47.1

６．７
１６.７

９．１
１９.０

マンガン士？
花崗岩

花園3号墳 茨城県桜川市 黒色
地

7世紀 3８．４

５１．４

４

２

２

４

７．７

１４．６

木炭
凝灰岩

'--王前１１号横穴墓 茨城県日立市 黒色
地

7世紀 2５．９
３９．７

６

７

Ｑ
Ｌ

１.９
１０.１

粘土？
埴輪

動燃出土武人埴輪 茨城県東海村 灰色
地

6世紀 ６

５

７

９

３

４

２
９

３
吃

４．５

１９.７

粘土？
埴輪

舟塚ｌ号墳武人埴輪 茨城県東海村 灰色
地

6世紀 4２．４
４２．４

７

７

合

缶

９

９

1１.８
１１.８

青灰色粘土
阿蘇熔結凝灰岩

玉名平野条理跡埋土
新材(江田石）

熊本県玉名市
熊本県和水町

灰色
地

古墳時代 3０．３
３４．９

４

７

０

２

０

０

３

３

表１熊本県、茨城県下の装飾古墳、形象埴輪に用いられた黒色顔料・灰色顔料

図３釡尾古墳の灰色

封 錘

､魚晶漆』鵡鯉
[軒?零學溌巷

罫高興鄙骨 T = 』 贈』やき ､

図 1 大坊古墳灰色と黒色図２横山古墳の灰色
踏 孟 串 算

図４十王前１１号横穴墓の黒色図５新材による黒色見本図６新材による灰色見本

図７舟塚１号墳埴輪の灰色図８椿山古墳埴輪の灰色

図９椿山古墳出土
灰色顔料付家形埴輪
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P-０２８

博多遺跡群出土中世漆器の塗膜断面構造について

○武田昭子(昭和女子大学)、田上勇一郎(福岡市埋蔵文化財センター)、
赤沼英男(岩手県立博物館)、土谷信高（岩手大学）

１はじめに

中世は政治経済の転換期で、東アジアの海を介在した交易が成立した時期といわれてい
る。活発化する大陸からの製品流入や技術交流が､列島内における物質文化に大きな変革をも
たらした｡漆工関係においても例外でなく、技術変革や需要に応じた様々な技術が開発され､生
産量も飛躍的に増大した｡本研究では、中世交易の窓口として栄えた博多遺跡群から出土した無
文漆器の塗膜断面構造解析結果について報告する。

２出土遺跡（博多群遺跡）と調査資料
博多遺跡群は弥生時代から中．近世の複合遺跡である。JR博多駅北方に広がる博多湾

に面した砂丘上に立地している。砂丘は３列あり、海側の１列は文献に見られる「息浜（お
きのはま)」で、陸側２列は文献には見られないが「博多浜」と呼んでいる。１１世紀後半か
ら輸入陶磁器の出土が爆発的に増加し、鎖国令が出される１７世紀前半まで国際貿易港とし
て繁栄した。発掘調査の結果、弥生時代中期に博多浜南部から生活が始まり、１１世紀後半
には博多浜全体に広がった。１２世紀初め頃にはそれまで陸地から離れていた息浜が博多浜
と埋め立てによりつながり、１２世紀後半からは息浜も本格的に都市化が進む。そして１５
世紀以降は博多浜を凌ぐ、ようになる。
本研究で調査した資料は、第４０次調査（1988年）出土Hkt2(鉢)、Hkt4(皿)、第１２４次

調査（2000年）出土Hktll(皿)、Hktl2(箱断片)の４資料である。第４０次調査では、博多
浜北東部の砂丘が落ちきった部分に位置し、１２世紀後半以降に比定される湿地を埋め立て
た後の遺構が認められた。調査資料のHkt２およびHkt４は包含層の出土で、調査遺構の年
代観からそれぞれ１５世紀および１４世紀代の資料と考えられる。１２４次調査では博多浜北
東部の湿地に位置する、１５世紀以降の遺構が認められた。調査区の北端は１６世紀後半の埋
め立てで、ここから調査資料HktllおよびHktl2が出土した。

４調査方法
調査資料の摘出には医療用メスを使い、各資料の形体学的研究に影響を及ぼすことがな

いよう細心の注意を払いながら実施した。摘出した試料を２分し、一方を塗膜断面構造の
観察が可能となるようエポキシ樹脂に埋め込み、薄片にした。透過光で検鏡し、塗膜断面
構造を調査した後、塗膜断面の下地層を偏光顕微鏡で検鏡し、下地構成鉱物を同定した。
もう一方については、薄片試料と同様の方法でエポキシ樹脂に埋め込み、エメリー紙で荒
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研磨した後、ダイヤモンドペーストを使って仕上げ研磨した。落射光で塗膜断面を観察後、
EPMA(日本電子株式会社製･JXA-8100)で、色材料および下地構成鉱物相を分析した。

５調査結果ならびに考察
５-１塗膜断面構造
光学顕微鏡による塗膜断面構造解析の結果、鉢および皿２点(Hkt2,4,11)は内外面とも

に下地が１層、上塗りが３層の断面構造をとる。箱断片(Hktl2)の塗膜断面は内外面の
いずれも、下地２層、上塗り２層である。
調査資料内外面の最表面はいずれも赤色系色材料を混和した上塗り層が塗布されている。

Hkt２高台外面上塗層のEPMAによる反射電子組成像(BEI)には､水銀(Hg)およびイオウ(S)
を主成分とする直径３〃ｍ未満の微細粒子が濃密に分布する薄層が確認された。使用され
た赤色系色材料は水銀朱である。
５-２下地構成鉱物
Hkt2およびHkt４内外面下地層の主構成鉱物は普通角閃石(Hbl)､透明な単結晶石英(Qtz)、

および斜長石(PI)で、Hkt２の内外面およびHkt４の内面には少量の斜方輝石(Opx)が混在す
る(写真１)｡Hkt２の高台底面からは微細なカリ長石(Kts)が検出されている。Hktllの外面
は単結晶石英と火山ガラス片(G1)、内面は単結晶石英、斜長石、および軽石岩片、高台底面
は単結晶石英、斜長石、および火山ガラス片によって構成される。Hktl2の内外面には普
通角閃石、黒雲母(Bt)、透明な単結晶石英、および斜長石がみられる。
Hkt2､Hkt4､およびHktllに混和された下地調整材料の主成分は火山灰と推定される。

Hkt２高台底面から検出された少量のカリ長石は、使用した火山灰堆積層に偶発的に混入し
たものと思われる。Hktl2の下地調整材料の主成分も火山灰の可能性が高い。同時に検出
された黒雲母の起源については別途検討する必要がある。
下地層の偏光顕微鏡解析およびEPMAによる分析によって、調査した４資料の下地調整

材料として火山灰が使用された可能性が高いことが判明した。下地調整材料における火山
灰の使用は､１１後半から１２世紀代に比定される岩手県平泉町奥州藤原氏関連遺跡出土資料
および福井県福井市一乗谷朝倉氏遺跡出土資料において確認されている。１４～１６世紀
遺跡群出土資料においても確認されたこと
をふまえると、中世に広く使用された素材と
推定される。
上述した各試料の構成鉱物には差異がみら

れ、Hkt２・Hkt4、Hktll、およびHktl2の
３つに分類される。時代の推移によるものか、
製作地域または製作技法の変化を示している
ものか、これらの点についてはさらに類例の
蓄積に努め、解明を進めたい。

:灘蕊蕊鱗議鍵蕊譲蕊蕊蕊鴬溌鑛議

暮堂

写真1Hkt2内面の偏光顕微鏡写真
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P-0２９

巨大なパイプ状のベンガラ粒子について
い̅わゆるパイプ状ベンガラ粒子を含まないベンガラの分類の可能性一

○志賀智史（九州国立博物館学芸部博物館科学科保存修復室）

１．はじめに
九州の弥生時代後期～古墳時代前期の墳墓では大量のベンガラが出土する。このベンガラは、パイ

プ状の粒子を含むベンガラ(ベンガラ(P))とこれを含まないベンガラ(ベンガラ(非P))に大きく分けら
れる。ベンガラ(P)のパイプ°状粒子は直径約l"m(図２左)で鉄細菌が起源とされ(岡田1997)、ベンガ
ラ分類の一つの指標とされている。分類の残り物を纒めたようなベンガラ(非P)も、出土地域が偏る
ことから、原料の産出環境や供給源がある程度限定される可能性がある(志賀2008,2009)。
本稿ではこれまでベンガラ(非P)とされていたものについて、分類の指標となる可能性のある粒子

として巨大なパイプ状のベンガラ粒子(巨大パイプ)が含まれていることを確認したので報告したい。
２ . 事 例
当該期の九州の墳墓出士ベンガラ(非P)には約５mm以下のベンガ

ラ小塊が大量に含まれている。小塊の色調は赤色や紫色を中心に、
茶色、黒色などと多様で、不定形なベンガラ粒子(いわゆるパイプ
以外の多様なベンガラ粒子)で構成されている。
北-１２３４

遺構 時 期 ｜ 備 考遺 跡 ｜ 所 在
箱式石棺･石蓋土壌墓9基
竪穴住居1基
竪穴住居5基､木棺墓1基
円墳石棺内1基

弥生終末一古墳初頭
古墳前期中葉
弥生後期一弥生終末
古墳初頭一前期？

古坊遺跡
玉沢地区条里跡
宮山遺跡
平原1号墳

福岡県田l11郡香春町
大分県大分市
熊本県阿蘇市
熊本県阿蘇市
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図１巨大パイプを確認した遺跡とその分布
古坊遺跡(図1-1)出土のベンガラもこのベンガラ(非P)と同様な特徴を持っていたが、実体顕微鏡

(７-１００倍)での観察時に一石棺から従来報告されているものより十倍以上大きい巨大パイプを確認し
た。注意深く観察すると別の棺でも同様な粒子が確認できた。一部を採取しプレパラートに封入して
生物顕微鏡(5$400倍)で観察すると、側射光では巨大パイプ自体が明らかに赤く見え、透過光では
全く光を透過しない。カーボンテープに貼付けて電子顕微鏡で観察すると巨大パイプがはっきり確認
でき(図２右)、SEM-EDSでは鉄を検出した。したがって、この巨大パイプはベンガラそのものと考え
られる。その後の調査で同様な事例を３遺跡(図1-2～4)で確認した。
巨大パイプの形態は、直径１０～30"m前後で、長さは１００"m前後であった。長さは折れて短くな

っているのかもしれない。器壁の厚さはｌ～１０"mで、単層のものや入れ子状に複数層になっている
ものも認められた。不定形なベンガラ粒子を主体とする小塊中に所々巨大パイプの纒まったものが点
在しているものが多いため、実体顕微鏡下での観察と目的的なサンプリングなしには巨大パイプ°の確
認は困難である。このことが今日までベンガラ(非P)に巨大パイプが確認、報告されなかった理由の
一つと考えられる。
このような巨大パイプを含むベンガラ(非P)はＸ線回折では赤鉄鉱を主とし、針鉄鉱や磁赤鉄鉱、

磁鉄鉱も認められた。赤鉄鉱や針鉄鉱の中には弱い回折を示すものも認められた。ラマン分光装置に
よる巨大パイプ自体の測定、同定でも赤鉄鉱や針鉄鉱、磁赤鉄鉱、磁鉄鉱が認められた(註4)。
宮山遺跡では巨大パイプが植物の一部のように見える部分(図6,7)や珪藻を確認した。これらは巨

大パイプの起源やベンガラ(非P)の原料を考えるにあたって今後重要な意味を持つものと思われる。
〈註・引用文献〉
註1）志賀智史2006｢古坊遺跡出土の赤色顔料｣同報告書,福岡県教委,54-58頁
註2）志賀智史2007｢玉沢地区条里跡第９次調査出土の赤色顔料｣同報告書,大分市教委75-77頁
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註3）報告書作成中。資料の公開については阿蘇市教委緒方徹氏・宮本利邦氏のご協力を得ました。
註4）ﾗﾏﾝ分光装置による測定は(株)ﾌﾞﾙカー・ｵﾌﾟﾃｲｸｽ石井敦司氏・松原智之氏のご協力を得ました。
岡田文男1997｢パイプ状ベンガラ粒子の復元｣要旨集14,38-39頁
志賀智史2008｢前期前方後円(方)墳から出士するへ奪ﾝｶﾞﾗの地域性に関する研究｣要旨集25,196-197頁
志賀智史2009｢奥山古墳の赤色顔料について｣同報告書,鹿児島大学総合研究博物館,56-59頁

蕊』

篝

日等

鋳
図２古坊遺跡(左)石蓋土墳墓ST19通常のパイプ

（右)石蓋土壌墓ST16巨大パイプ
図３宮山遺跡１号墓の巨大パイプ

図４宮山遺跡１号墓の巨大パイプ 図５宮山遣跡１３号住居の巨大パイプ

図６宮山遺跡１３号住居の巨大パイプ 図７図６矢印部分の拡大
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P-０３０

野地遺跡より出土した縄文後期から晩期の
漆塗り試料片に関する科学分析(I)

○神谷嘉美｡、本多貴之‘、渡邊裕之b、宮腰哲雄‘
(a:明治大学大学院理工学研究科、b:(財）新潟県埋蔵文化財調査事業団）

1 .緒言
平成１７年５～１２月にかけて東北自動車道の

開通に伴い発掘された野地遺跡は、新潟県胎
内市八幡字野地の胎内川下流に立地する遺跡
である。この遺跡には縄文後期後半から晩期
にかけて、生活の痕跡が強く残る異物包含層
が全７層にわたって堆積している。川の氾濫
と闘いながらも、約500年の長きに渡り同じ
場所を利用していた形跡を残す包含層は湿気
に富み、通常は残存しにくい漆製品や木製品
が理想的な状態で出土している。本件は優れ
た保存環境となっていた野地遺跡からの出土
品数点を対象に、複数の分析手法を用いた観
察を行い、どのようにして縄文時代に漆が利
用されていたかを考察するものである。なお
本研究で取り上げる試料には保存処理を行っ
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ておらず、地層から発掘されたままの状態のものである。

2.試料
ここでは分析を行った試料の中から以下の３点について報告する（図l)。試料Ｉには

黒色の塊が付着している。試料Ⅱと試料Ⅲの表面側は赤色をしているが、裏面側は茶褐色
の塗膜層が確認できる。試料Ⅲは植物を混合した茶褐色の塗料を用いた補修が施されてい
るのではないかと推察される試料で、裏面には刷毛跡に似た線状の痕跡が残っている。

図１各試料の外観（左より試料Ｉ、試料Ⅱ、試料Ⅲ）
3．分析手法
・顕微鏡観察：キーエンス製デジタルマイクロスコープ

VHX-２00PLOFILEMEASURENTUNITVHX-S15
・微小面色彩測定：スガ試験機製微小面分光測色計C50IL[D65/1０(幾何条件４５/O)]
･FT-IR:JASCO製FT/IR-4100[4000500cm̅]、４cm-']
･Py-GC/MS:Agilent製Agilent6890N/5975GC/MSsystem

フロンテイアラボ製PY-2020iD
Pyrolyzer:５００｡C、GCInjection:３２０｡C
GCoven:４０｡C(２minhold)→１２｡C/min昇温→３２０｡C(10minhOld)
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4．結果
4-l .FT-IR
KBr錠剤法にて測定を行った結果、いずれの試料からも2800̅2900cm-l付近の-CH2･-CH3、
3300̅3400cm-'付近の-0Hの上．-クが確認された。また試料Ⅱおよび試料Ⅲからは600cm-l
付近にピークを見出すことができたことから（図２）、弁柄を用いていると推察した。そ
こでSEM-EDXを利用して分析した結果、鉱物系の弁柄を利用している可能性が高いとわ
かった。

、
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図２１Rスペクトル 図３試料Ｉのマスクロマトグラム

4-2.Py-GC/MS
試料ＩはIRスペクトルを漆塗膜と比較したところ格段に大きな差異を見出すことはなか

ったが、Py-GC/MS測定の結果ではm/z=108のスペクトルを検出できなかった（図３)。一
方で試料Ⅱおよび試料Ⅲからは、ウルシオール成分由来のピークが確認された（図４）。
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図４m/z=108のマスクロマトグラム（左：生漆塗膜、右：試料IⅡ）

4-3.断面観察
各試料を樹脂にて包埋した後、断面を研磨して塗膜層の構造を調べると、試料Ⅱと試料

Ⅲは顔料を含まない塗膜層の上に、弁柄層が２層あるとわかった。試料Ⅲの場合には、顔
料を含まない漆に植物を混合したと思われるコクソに似た層が厚く存在していた。

5.まとめ
試料Ｉは漆ではなくアスファルトであり、試料Ⅱおよび試料Ⅲには表裏面ともに漆が用

いられていた。また試料Ⅱと試料Ⅲの表側面には、天然鉱物系の弁柄を混合したと考えら
れる漆塗膜が２回重ねられているとわかった。
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P-０３１

古銭に付着した繊維の調査

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

１．はじめに
平成１９年の発掘調査で，土坑墓の副葬品として出土した古銭に繊維が付着していた

鹿児島県ではこれまで，網代底や土器表面の繊維圧痕など古代繊維の痕跡については
多くの出土例があったが，繊維そのものの出土はあまり例がない。古代繊維の非破壊
調査については昨年度も発表されており‘)，今回，この事例を参考に調査を試みたの
で報告する。

２．遺跡の概要と出土状況
この遺物は，鹿児島県曽於郡大崎町の北側，野方の標高約200mの台地上に位置す

る天神段遺跡で出土した。遺跡の立地する場所は，北側に向かって八シ手状に延びる
台地の北端部にあたる。多彩な副葬品を伴う中世の士坑墓や古代の墨書土器縄文時
代早期の「尖孔のある磨製石鐡」など，貴重な資料が多い。
今回報告する繊維の付着した古銭は，完形の青磁や白磁の碗・皿，銅鏡青白磁の

蓋付小壺，和鋏滑石製石鍋鉄製紡錘車などとともに士坑墓の副葬品として出土
（写真１）した。これらの遺物から，この墓は１２世紀後半から１３世紀初頭のものと

考えている。

３．調査方法
(1 )乾燥
古銭は，銅鏡を納めた箱と思われる漆塗りの木片に貼りつくようにして出土した。

付着している繊維を含む土を崩さないよう，２０％エタノール水溶液中を浸透させ，
徐々に濃度を上げていき，完全にエタノール置換したあと，軽く閉じた容器中で時間
をかけて乾燥させた。
(2 )観察
古銭に付着している繊維は，そのまま双眼実体顕微鏡(NikonSMZ1000,DXM1200)で

観察した。また，木片から外す際に除去した土の中から，繊維片を３本取り出し，超
音波洗浄したのち同様に観察した。

４ 結 果
木片に貼りついていた側は，布目がはっきりとわかる部分がかなり残っていた。布

目は平織りで，太さ０．１～0.2mm,無撚りの繊維であった。
一方，反対側は土に埋もれておりほとんどの部分が残っていなかったが，古銭のふ

ちの部分に，裏側に折り返すように繊維が巻いていた。裏面の一部に繊維痕らしいも
のも見られた。この繊維痕も，織りや太さなどは前述と同様であった。
繊維の種類等その他の要素については，今後，土の中から採取した繊維片の断面を

詳細に調査した上で判断したい。
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写真２古銭等出土状況
(和鏡と小壺の間の木片に付着していた）

写真３古銭Ｘ線写真

写真１土坑墓（天神段遺跡）

写真４古銭表面の様子
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写真６土中から採取した繊維

（下段は，上段の拡大画像）
写真５古銭表面の様子（下段は，上段の拡大画像）

参考文献
l)手代木美穂『出土した金属製品に付着する繊維製品の非破壊調査」日本文化財科学
会第２５回大会（鹿児島）研究発表要旨集
布目順郎「目で見る繊維の考古学繊維資料集成」染織と生活社１９９２
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P-０３２

金属錆が付着した繊維文化財を分析する場合の前処理について

○赤田昌倫(京都工芸繊維大学大学院)，佐藤昌憲(奈良文化財研究所)，
奥山誠義(奈良県立橿原考古学研究所）

1.はじめに
古代から金属製品と繊維製品は密接な関わりあいがあり、銅鏡を覆う袋や鉄剣に巻きつけた

糸など多様な使用用途で用いられてきた。このような文化財が長年月の埋没を経て出土する場
合、繊維は周辺の金属製品の影響を強く受け錆化(無機物化)した状態で発見されることがある。
この繊維を、そのままの状態で分析し材質を同定することは非常に難しいといえる。

しかしながら繊維種の調査研究は様々な分野の歴史学において重要な要素であり、顕微鏡と
分析機器(主として赤外分光分析FT-IR)の、観察と分析による材質判断が好ましい方法であると
考えられている。
そこで、本研究では出土絹糸と実験で作成した強制劣化絹を使用し、材質分析を困難にさせ

ている金属錆の除去の方法について検証した結果、材質分析において良好な結果が得られたの
でここで報告する。

2試料と分析方法
2-1.分析試料
分析試料は、鉄の影響を受けている試料として、奈良県立橿原考古学研究所提供の藤ノ木古

墳出土鉄剣付着の絹糸を使用した。また、銅の影響を受けている試料としては実験試料として
作成したものを使用した。この試料は、pH３に調整した水溶液中に銅板と現代精練絹糸を浸漬
させ70℃の環境で8700時間(約１年間)安置し強制劣化させたもので、一部が粉末化した状態で
水溶液中に存在するため、水溶液から試料を濾過して採取し、蒸留水で洗浄した後、７０℃の恒
温機で約１時間乾燥させた。

2-2.分析機器
分析機器は、島津製作所製赤外分析装置IRPrestage-21を使用した。分析には顕微赤外分析法

とATR法を用いて測定した。分析条件は分解能4̅8cm-1、波長範囲4000̅700cm-'、積算回数は
512̅2048回に設定した。

3.実験
精練絹糸は繊維外周に錆が付着するだけでなく、絹のタンパク質そのものが無機物化するこ

とが知られている。そのため、表面に付着した金属錆と、絹のたんぱく質と結合して銃化し無
機物化した部位が多くなると、赤外分析では無機物の影響がスペクトルにも出現する。

分析試料が単繊維程度の大きさだと、これらを物理的に除去するのは非常に難しい。そこで、
錆の除去には酸性溶液による方法を選択した。絹は酸に強いが、劣化した状態の試料を用いる
ため錆の除去と同時に絹タンパク質が変質する可能性があり、このことが逆に分析による材質
分析を困難にする危険性がある。そこで、絹のたんぱく質の変質の影響を考え、短期間での前
処理方法を検討した。

具体的には、蒸留水に塩酸を滴下してpHI̅５に調整した水溶液に繊維や粉末を浸漬させ、pH
の違いによる試料のスペクトル変化について検証した。また、より錆の除去を有効に行うため
に１Mの塩酸に対して0.03MのL-アスコルビン酸を還元剤として添加した溶液の実験も行った。
銅試料では、溶液をそれぞれpH3,4,5に調整し、試料を常温で５日間浸漬させた。鉄試料で

は溶液をそれぞれpH1,2,3に調整し、試料を常温で５日間浸漬させた。
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4結果と考察
4-1銅試料

実験の結果、pH３の試料では、溶液に浸漬さ
せてから約１日後には試料の黄変化について確
認することができた。pH４の試料では約３日後
に黄変化を確認することができた。pH5の試料
については５日後も黄変化について確認するこ
とはできなかった。アスコルビン酸を添加した
試料についても、pH3,4ではほぼ同様の日数で黄
変化が発生した。
図ｌは酸処理した銅試料の赤外スペクトル、

図２はアスコルビン酸を添加した溶液で実験し
た銅試料の赤外スペクトルである。赤外スペク
トルを見ると、pH５の試料については銅のピー
クが多く存在し未処理の錆化試料と同じスペク
トルパターンしか示さなかったがpH3,4の試料
については銅に帰属する上．-クはまったく見ら
れず、動物性たんぱく質のスペクトルパターン
を確認することができた。アスコルビン酸を添
加した試料についても、同様の結果となり、ア
スコルビン酸添加の影響については確認できな
かった。
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4-2鉄試料
図３は酸処理した鉄試料の赤外スペクトルで

ある。鉄試料については酸処理のみの試料では
試料の色彩やスペクトルに変化は見られなかっ
た。また、アスコルビン酸を添加した試料につ
いても色彩に実験前との差は見られなかった。
アスコルビン酸を添加した実験では、pH2,3の

試料については赤外スペクトルの変化は確認で
きなかったが、pH１の試料については数種類の
異なるスペクトルが得られた。図４はpH1の溶
液にアスコルビン酸を添加し実験した鉄試料の
赤外スペクトルである。(b)試料01は、黄土など
の珪素系無機物質のスペクトルパターンと酷似し
ている。(c)試料02や(d)試料０３のスペクトルは
(b)の無機物質に加えて、3300cm-1,1631cm-l,1522cm-lに吸収が見られるのが特徴である。こ
れらの上．-ク位置はアミドＡやアミドI,Ⅱに帰
属する波長範囲と一致し、動物性たんぱく質が存
在している可能性があるといえる。
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これまで無機物質の影響を強く受けた繊維の材鉄試料の赤外スペクトル

質判断は、赤外スペクトルでは非常に難しいとさ(a)未処理(b)試料01(c)試料02(d)試料03(e)現代精錬絹糸
れてきた。今回の実験の結果から、酸性溶液や還元剤の使用によって、繊維に帰属するピーク
を出現させることが可能であることがわかった。今後は、適切な還元剤の選択や、より繊維に
負荷をかけない前処理方法について検討していきたいと考えている。
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P-０３３

江戸時代の染織品に刺繍された金銀糸に使用されている
金属薄膜の定量分析について

Ｏ吉田澪代(名古屋大学物質科学国際研究センター)、植田直見((財)元興寺文化財研究所）
藤原正裕(奈良先端科学技術大学院大学)、早川泰弘(東京文化財研究所）

１．はじめに

製作技法について検討した結果､紙に漆を接着剤とし写真ｌ金糸の刺繍(No.1)
て金箔や銀箔などの金属薄膜を貼り付けて細いリボン
状に裁断し(平箔という)、それを芯糸に螺旋状に巻きつけた構造であることを確認した｡ただ､作
品によって刺繍されている金銀糸に色調の違いが見受けられた｡これは金銀糸に使用されている
金箔､銀箔の構成元素に由来する可能性が高い｡そこで本研究では､江戸時代の染織品の刺
繍に用いられている金銀糸数点について､超短波誘導プラズマ元素分析(MIP-MS)を試み､金
銀糸に使用されている金属薄膜の構成元素について定量的に明らかにすることを目的とした。

2.分析資料および分析方法

分析資料は表lに示した江戸時代の染織品に刺繍された
金糸、計6点とした｡一例として､金糸のマイクロスコープ像を
写真2に示した。
分析方法はそれぞれの金糸を約1cm採取して芯糸を取り除

き､平箔のみをそのまま1%王水に溶解させた後､MIP-MS(日
立ハイテクフイールデイング(株)製P-6000)による測定を行
った｡金糸には紙と漆が付着していたが、これらは金箔と密つた｡金糸には紙と漆か付壱していたか、これ↓つは金治と密写真２金糸のマイクロスコープ像(No.1)
接に接着されており、分析前に除去することは困難であった。
そのため､そのまま溶解させ残澄をろ過し測定した｡表1には､使用した資料の重量および乾燥後
の残澄の重量を同時に示した｡測定は1サンプルにつき１０回行い､その平均値を検出元素の括弧
内に示した｡また､金箔の貼られていない紙､漆についても同様の条件で測定を行いブランクとし
て比較した｡なおこれらからは検出元素は確認できなかった。
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3.結果及び考察
分析結果を表1に示した｡資料No.1､２，４，５，６からはいずれも金(Au)、銀(Ag)、銅(Cu)が検出

され､資料No.3からは金(Au)と銀(Ag)が検出された｡さらに､それぞれの検出元素について定量
値の平均値をもとに金糸の金属薄膜部分に含まれる金､銀､銅の割合を求めた｡その結果､今回
分析した江戸時代の金糸は銀の割合が高いことが確認された｡この理由が銀を意図的に多く混合
したものか､原料となる金の不純物として含まれていたものかはこの結果だけでは判断できないが、
古代よりすでに純度の高い金を得る技術は確立されていたことから考えると､意図的に混合した可
能性が考えられる｡その中でNo.４のみが金の割合が高いことが判明した。肉眼観察からも､他の
サンプルに比べてNo.4の金糸のみが赤味を帯びた金色を呈しており、これは金箔を構成する元素
濃度の違いに由来するものと考えられた。
以上のことから、当時は金糸の色調などを考慮し金､銀､銅の配合を変えた金箔を使い分けて金

糸を作製していた可能性が示唆された。

表１MIP-MS測定結果

金:銀:銅の割合(％）

Au (% ) : A g (% ) : C u (% ) 残澄
(mg)

今重昌
(mg)検出元素と定量値(ppb)資料名

８６．７自１２．２５畠１．０５
(±1.03%)畠（±1.2%）：（±14.3%）白繍子地唐松に鳳凰文 Au(580),Ag(82),Cu(7) ０．２３１1.56’

１５．８５
(±1.2%） ｊ％

２
００卸くｊ鯛銚

３

１

〔Ｕ十一く緑縮緬地友禅染 Au(429),Ag(81),Cu(1) 0.2890.822２

１５．６８：
(士12%)：-ｊ

２
％

３
８

４
１

（Ｕ土く緑縮緬地燕文 Au(441),Ag(82) 0.309 ０．１７６３

98.32
(±２４%）

０．９６
(±0.0%）

０．７２
(±0.0%）黒蠕子地松笹菊萩に鶴亀文 Au(409),,Ag(4),Cu(3) 1.501 0.557４

ｊ紹眺
４

１

〔己＋｜く ｊ叩跳
３

１

ｑ’十一く

２．５
(±7.7%）白綿子地七宝繋文 ,Au(423),Ag(65.5),Cu(12.5) ０．１１３0.247５

ｊ的蝿Ｑ２（Ｕ＋｜く

１３．１９畠６．１２
(±２９%）；（±6.3%）赤縮子地刺繍裂 Au(211),,Ag(34.5),Cu(16) ０．０６0．１２７６

※括弧は標準偏差

４.さいごに
本研究において､江戸時代の染織品に刺繍されている金糸に使用されている金箔の定量分析

を行い､江戸時代において､金､銀､銅の含有率を意図的に変化させた金箔を使い分け､色調の
異なる金糸を作製していた可能性を見出した｡金箔は通常､金､銀､銅により構成されており､これ
らの配合比を変えることで金箔の色調が変化する｡一般的に金の含有量が高いほど赤味を帯びた
金色を呈し､銀の含有量が高くなるにつれて青味を帯びた金箔になる｡江戸時代は､染織品を豪
華絢煽に彩る金銀糸を好んで用いており､その色調も変化に富んでいるが､これらが金糸を構成
する金箔の配合比に由来する可能性を見出すことができた。
今後は調査資料を増やし､染織文化財に使用されている金銀糸の材質および技法に関する時

代的特徴について､さらに調査を進めたいと考えている。

-２０５



P-０３４

江戸期染織裂地(京都工芸繊維大学美術工芸資料館蔵)に
用いられた無機成分のSEM-EDS分析

○佐々木良子（京都工芸繊維大学）、深江亮平（兵庫県立大学）
○佐々木健（京都工芸繊維大学）

はじめに
これまで発表者らは、非破壊分析あるいは微量破壊分析

で文化財染織品に用いられた染料や繊維材質についてその
解析を行ってきた。染織品には染料・繊維などの有機質成
分の他に、媒染剤や顔料などの金属・無機成分が使用され
ている事例も多く、それらの分析も染織品を理解する上で
極めて重要である
匹|干|絞りが施された資料の中で、絞り部分の変色が見受

けられる場合がある。これは匹田絞りの直し、すなわち絞
りによる防染が不十分であったため、染料が染み込んだ箇
所に白色顔料を塗布して修正をしたが、経年によりその顔
料が変色したものと考えられてきた。しかしながら、この
直しに用いられた顔料成分について、これまで化学的な分
析に供された例は無く、その成分は全く明らかになってい
ない。今回、京都工芸繊維大学美術工芸資料館所蔵品より
この『匹田の直し」の部分を持つ資料を選び、SEM-EDS
を用いた元素分析により用いられた顔料を明らかにした。

匹田の変色部(AN.106部分）実 験
分析:EDAX社製エネルギー分散型Ｘ線分析装置付S3000N日立走査型電子顕微鏡
資料：京都工芸繊維大学美術工芸資料館所蔵品より以下のものを用いた。

資料番号
AN.８９
AN.10６
AN.１１０-１
K２

資料内容
緋色総疋田御殿衣（江戸中期）
匹田縫（裂）菊松竹梅梅に宝尽くし縫い（江戸前期）
黒地匹田縫（裂）梅花縫（江戸初期）
白地匹田縫（裂）（江戸前期）

結果と考察
『匹田の直し』については、刺繍を施す場合と顔料を塗布する場合があると考えられている

本学の所蔵品に於いて、匹田絞りに変色した箇所がある資料が見られるが、刺繍を施された直
しは確認できていない。ここでは変色が明確な上記の四資料を選び、その分析を行った。
顔料を塗布されたと考えられる匹田の直しの部分は、変色によりAN.８９は茶色、AN.1０６、

AN.110-1、K２はいずれも黒色である。これらの変色部分の繊維をSEMで観察した所、付着物
が存在することが確認できた。その付着物についてEDSを用いて元素分析を行ない、標品とし
ての胡粉、鉛白、銀箔と比較した。AN.８９では鉛(M･L線）とカルシウム(K線）、AN.10６
では銀(L線）、AN.110- lでは鉛(M･L線）、K２では鉛(M･L線）と銀(L線）との一致
が認められ、一般に用いられている白色顔料である胡粉、鉛白の他に銀が使用されていること
が明らかになった。
これまで、匹田の直しについては、その黒変より白色顔料の鉛白が示唆されてきた。今回の

分析により、使用されている顔料には鉛白だけでなく胡粉、さらに銀（銀泥）があることがわ
かった。又、銀が用いられている場合であっても、単体の場合(AN.106)と、鉛白と混合されて
いる場合(K2)あることが明らかになった。
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墨に含まれる膠のコラーゲンの質量分析による膠の原料の特定

○宮路淳子（奈良女子大学大学院人間文化研究科），山崎雄三（島津製作所・応用技術部）
舘野和己（奈良女子大学文学部），高田将志（奈良女子大学大学院人間文化研究科），

松尾良樹（奈良女子大学文学部），中沢隆（奈良女子大学理学部）

要旨：金属、石材、陶磁器、木材、皮革、繊維などが文化財の材質として使われている。いず
れも保存状態さえ良好であればそれぞれ適当な科学的分析法によって、文化財自体の芸術的、
歴史的価値に関連した文化財の製造過程や保存状態に関する情報が得られる。我々は、文化財
の材質以外にも例えば接着剤または固着剤として広く使われる膠、すなわちコラーゲンに着目
し、最近進歩の著しい質量分析法を用いるブロテオミクスの手法を応用した原料の研究法を開
発した。その結果、試料の墨の固着剤としてウシの骨から得た膠を特定した。

緒言：コラーゲンは生体中で、最も多量に存在するタンパク質である（ﾉ）。特に骨、皮層の
結合組織を構成する主要なタンパク質であり、その機能ごとに異なる分子構造をとる。タンパ
ク質のアミノ酸配列は遺伝子(DNA)の塩基配列によって決まっており、一個体中の異なるコ
ラーゲン分子は異なるアミノ酸配列をもっており、さらに、生物種が異なれば同じ機能のコラ
ーゲンでも各生物種特有のアミノ酸配列を示す。したがって、文化財中のコラーゲンを抽出し、
そのアミノ酸配列を調べればコラーケン、すなわち膠の原料となった生物種が特定できること
になる。これと全く同じ原理を応用すれば、絹（フイブロイン）や毛（ケラチン）、さらに動
物の皮革のタンパク質の分析により、原料の生物種の特定が可能となる。このような手法は法
医学におけるDNA鑑定と似ているが、一般にDNAを含まない生体からの抽出物からなる文化
財の材質、組成の分析に適していると考えられる。今回はこの方法のモデルケースとして、古
代から筆記材料として用いられている里の固着剤であるコラーゲンの分析によって、その墨の
製造原料を特定した実験について報告する。膠は重量比で墨の４０％含まれており、水溶性であ
るため試料の調製は比較的容易である。

材料・方法：市販の鉱物油を燃やして得た煤を原料とする墨（試料A)と、菜種油の煤を原料
とする墨（試料B)の２種類を試料として用いた。試料約４0mgをlmLの炭酸水素アンモニ
ウム水溶液(0.1M)中で粉砕・抽出し、墨汁様の溶液を得た。この溶液を４分害'lし、それぞれ
について異なる操作を比較検討した。その結果、溶液をフィルターに通して煤を除き、６0｡Cで
１時間変性させた後４倍に希釈後、０.２ug/IALのトリプシン溶液(0.1M炭酸水素アンモニウム
水溶液)10IAlを加えて３７｡Cで16-24時間消化させた試料から、マトリックス支援レーザー脱
離／イオン化タンデム飛行時間型(MALDI-TOF/TOF)質量分析で最も良好なスペクトルデー
タが得られた。MALDI分析ではマトリックスにCHCA(q-cyano-4-hydroxycinnamicacid)を用い、
AXIMA-Perfbrmance(Shimadzu/Kratos)により測定を行った。MALDI-TOF/TOF分析に基づく
MS/MSイオンサーチ法におけるデータ解析にはMascotデータサーバー(MatrixScience)による
データベース検索を利用した。

結果・考察：試料Ａおよび試料Ｂから得た分析試料、すなわちコラーゲンのトリフ．シン消化
物のMALDI-TOFおよびMALDI-TOF/TOFスペクトルは、ほぼ完全に一致し、同一の膠が用い
られていることが確認された。また、このことは來雑していた煤の材質または製法に分析結果
が影響されないことを示している。MALDI-TOFスペクトルの主要な上。-クのTOF/TOF分析に
より、部分的なアミノ酸配列解析を行い、その結果をMascotデータベース検索により以下の動
物種のコラーゲンのアミノ酸配列と比較した。

COIAl_BOVINCollagenalpha-1(I)chainprecursor-Bostaurus(Bovine)
COIA2_BOVINCollagenalpha-2(1)chainprecursor-Bostaurus(Bovine)
COIAl_RATCollagenalpha-l(I)chainprecursor-Rattusnorvegicus(Rat)
COIAl_HUMANCollagenalpha-l(I)chainprecursor-Homosapiens(Human)
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CO1A2_HUMANCollagenalpha-2(1)chainprecursor-Homosapiens(Human)
COlA2_CANFACollagenalpha-2(1)chainprecursor-Canisfamiliaris(Dog)
COIAl_CHICKCollagenalpha-1(1)chainprecursor-Gallusgallus(Chicken)
CO1Al_CYNPYCollagenalpha-1(I)chainprecursor-Cynopspyrrhogaster(Japanesecommon

newt)
CO３Al_BOVINCollagenalpha-1(111)chain-Bostaums(Bovine)
CO3Al_MOUSECollagenalpha-1(III)chainprecursor-Musmusculus(Mouse)

コラーゲンは、長い（分子量13-14万）ポリペプチド鎖中にプロリン(P)-プロリン(P)-グリシン
(G)の繰り返し配列が数多く見られるが、さらにプロリン残基が高い確率で酵素的に酸化されて
ヒドロキシプロリンとなっている。これらのことを考盧に入れてMS/MSイオンサーチを行っ
たところ、以下の図に示すように、墨試料から抽出した膠はウシ(Bovme)の骨に存在するタ
イプＩに属するコラーゲンのα１鎖が主で、これにα２鎖が混在していることが明らかとなった
この混在は、膠の製法、すなわち動物の骨を水と煮て抽出する方法から考えて当然といえる。
アミノ酸配列が一致する確率が非常に高い値、Mascotscore718(2,3)を示していることから、
試料中のコラーゲンがウシ以外の動物由来である確率はほぼ０に等しい。

この結果から、比較的少量の試料（墨の場合約１Omg弱）で墨の固着剤である膠の原料が
特定できることが実証された。今後、数百年の単位で年代をさかのぼり、種々の墨試料の分析
を通じて、コラーゲンの経年劣化の過程の追跡と、同時に墨の製法の変遷についての研究を可
能とするデータベースを構築する必要がある。さらにこの方法を発展させて、墨で書かれた文
献史料からコラーゲンが抽出できれば、文献の内容や筆法からのみでなく、その内容を裏付け
る物質的情報が読み取れるようになると期待している。
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図１里試料から得たコラーゲンのMS/MSイオンサーチの結果。

References
1Baum,J.,Brodsky,B.(2000)Foldingofthecollagentriplehelixanditsnamrallyoccurringmutants,in

Ｍｅｃ""is"'sqfProrei"Fo〃ｍg(Pain,R.H.,Ed.)２nded.,330-351,OxfordUniv.Press,OxfOrd,UK
２http://www.matrixscience・com/help/scoring_help.html
３Pappin,D.J.C.,HQjmp,P.,Bleasby,A.J.(1993)Rapididentificationofproteinsbypeptide-mass

fingerprinting.C"〃e"rBjoﾉogy３,327-332.

２０９-



P-０３６

赤外分光法による出土有機質文化財の微量分析への実験的研究

○奥山誠義ｕ・佐藤昌憲2）・赤田昌倫3｝
l:奈良県立橿原考古学研究所２:奈良文化財研究所３:京都工芸繊維大学院

はじめに１
発掘調査で出士する繊維等の有機質からなる資料の多くは劣化が著しく、肉眼による材質同定が困

難なことが多い｡顕微赤外分光分析(FT-IR)法は測定試料採取量が微量であり､複雑な前処理なども
必要ないため材質同定に適した分析法であるi･筆者らは､様々な環境より出土する有機質遺物の顕微
赤外分光分析(FT-IR)を進めてきたが､未だに課題も多く存在する｡また､貴重な資料を扱うことからこ
れまで以上に分析方法の改良や試料採取の微量化を試行し､材質同定の確実性を高める研究が必要
と考える｡筆者らは､これらを解決するため基礎的な研究を行っており､本研究では従来の点(ポイント）
分析のほかに数十〃ｍ四方のイメージングによる面的な分析を行い､染織文化財や塗装資料(漆製
品)等への応用に向けた情報が得られたのでその成果を報告する。
２ 目 的
本研究の目的は､①薄層化した試料の測定箇所によるスペクトルの違いの確認と②各種資料の偏光

特性の確認､③イメージング機能を利用し文化財資料への面分析の可能性について検討を行うことで
ある。
3．方法
測定には顕微FT-IR装置として､パーキンエルマー社製Spotlight400を用いた｡Spotlight400

の特長はIRイメージングが可能な点である｡複数の検出器を使用し､一度に複数のサンプル情報(ス
ペクトル)を得ることができる上に､二次元的にスキャンを行い赤外情報による二次元イメージ(IRイメー
ジ)を取得することができる｡本研究ではSpotlight400での透過法によるポイント測定及びイメージン
グ測定を用いた｡必要に応じて偏光子を挿入し､偏光特性の確認を行った｡測定条件の一例を以下に
示す。

ざ測定波数領域(cm-')
4000-700
4000-700

手 法
透過法/ポイント

透過法/イメージング

分解能(cm-')
４
８

分析径 ( " m )
６．２５
６．２５

積算回数（回）
２５６
１２８

上記手法のほかATRif(ポイント)、ATRイメージング法が可能。
4．結果と考察
4-1測定箇所によるスペクトルの違いの確認：【透過法・試料＝家蚕精練絹糸】
ダイヤモンドプレスなどにより薄層化した試料を用いた透過法の場合､プレスによる｢押しムラ｣が生じ

てたり､試料の薄・厚の違いが生じることもあると考えられる｡実際の測定試料のイメージングでは吸光
度に大小が表れている(Fig.1)。しかしながら､スペクトルではベースラインが上下する違いはあるもの
の､ピークの有無には大きな変化が生じていないことが確認できた｡本研究では家蚕精練絹糸を試料と
したので､引き続き､他の資料についても詳細な調査を行う必要がある。
4-2偏光特性の確認とイメージング機能による文化財資料への面分析の可能性の検討

【透過法イメージング・現代参照品（苧麻）及び大峰山寺出土八稜鏡付着繊維】
現代参照品(苧麻:福島県産)は100"m×200"mの領域における偏光子を用いた測定において

吸光度分布に偏りを持って変化していることが確認できた(Fig.2)｡1160cm-'はセルロース･ヘミセルロ
ースのC４!-O-C１の伸縮振動に由来するピークとされておりｉｉ偏光二色性を確認した(Fig.3)。また、
大峰山寺出土八稜鏡付着繊維でも測定の結果､現代参照品(苧麻)と同様な結果を得た(Fig.4,5)。
なお､この資料の材質を同定するには更に検討が必要である｡これらに用いたイメージング機能により
文化財資料への面分析が有用である可能性が確認できたと考えている。

５．まとめ
本研究は､微少量試料を分析する場合に注意すべき点の解決に貢献する成果であったと考えている。

引き続き顕微赤外分光分析(FT-IR)法による出土有機質文化財の調査を進めていきたい｡なお､本研
究は､財団法人由良大和古代文化研究協会(平成２０年度)研究助成の成果の一部である。
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愛知県内弥生～古墳時代のガラス玉の化学組成

堀木真美子（愛知県埋蔵文化財センター）

１.はじめに
愛知県埋蔵文化財センターに配置されている蛍光Ｘ線分析装置（堀場製作所製XGT-

500XII)は大気中で測定することが可能なため，文化財の測定に適していると導入されたも
のである。大気中で測定することは、測定誤差が大きく、定量分析には適さない。しかし、
今回のガラス玉の分析を実施するにあたり、測定面を研磨し、測定点を増やすなどの処理を
実施した結果、限られた条件のもとでの比較が可能であると判断できた。

そこで、今回は愛知県内の弥生時代後期から古墳時代に属するガラス玉の化学組成の比較
を行った。

2．分析試料および分析方法
朝日遺跡より出土した弥生時代後期のガラス玉３８点、５世紀頃のガラス玉として松崎遺跡
（東海市）より出土したもの２８点、７世紀のものとして荒山古墳（豊田市）出土の６８点であ

る。全ての分析試料の一部分を#3000のダイアモンドペーストを用いて研磨し，平滑な面を作
成する。その後超音波洗浄機を用いて、蒸留水による洗浄を行う。粘土を用いて、測定面を水
平に保持し測定試料とした。
分析装置は（株）堀場作所製のエネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置XGT-5000XIIを用いた。

定量分析はスダンダードレスによるファンダメンタルパラメータ法によって行い、酸化物の合
計が100％になるように規格化した。測定条件は、励起電圧:３0kV、計測時間:300s、Ｘ線管
球:Rh、測定雰囲気：大気中、Ｘ線照射径:１００"m、である。分析試料は、測定箇所は２０カ所
を設定した。計測値は、測定箇所ごとに算出された定量値を平均化したものを用いた。

3．分析結果
検出された元素は、Si(ケイ素)、Na(ナトリウム）、Mg(マグネシウム）、Al(アルミニウ

ム）、P(リン）、K(カリウム）、Ca(カルシウム）、Ti(チタン）、Mn(マンガン）、Fe
（鉄）、Co(コバルト）、Cu(銅）、Pb(鉛）などである。分析値は、Si、Na、Mg、Al、Ｐ、Ｋ

Ca、Ti、Mn、Fe、Co、Cu、Pbの検出ピーク(主にKQJ)をもとにFP法により算出した。これら
の元素は酸化物（％単位）で示した。
朝日遺跡出土ガラス玉No.3０
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表１同一個体内での測定値のばらつき
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４．まとめ
今回の分析は大気中で測定を行う蛍光Ｘ線分析装置を用いている。そのため測定結果のバ

ラツキは、本来の蛍光Ｘ線分析装置に比べて大変大きく、同等の分析結果として取り扱うこ
とはできない。しかし、今回の分析では、試料調整と測定条件を整えることによって、主成
分等の変化について時代毎で比較することができた。

表１各時代のガラス玉の化学組成
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朝日遺跡

烏帽子遺跡
古埆時代前期

荒山古墳

古墹鋪代後期

･朝日遺跡（弥生時代後期）
:K20̅SiO2系ガラス

･烏帽子遺跡（5世紀頃）
:Na20̅CaO̅SiO2系ガラス(18/28)
:Na20̅Al203̅CaO̅SiO2系ガラス(8/28)
:K20̅SiO2系ガラス(2/28)

･荒山古墳（6～７世紀頃）
:Na20-CaO-SiO2系ガラス(48/68)
:Na20-Al203-CaO-SiO2系ガラス(１0/68)
:K20̅SiO2系ガラス(3/68)

朝日遺跡のK20̅SiO2系ガラスでは、３８点中33点がCoを含有しない水色のガラスであった。ま
た烏帽子遺跡や荒山古墳のように５世紀以降の遺跡では、化学組成に大きな違いが見られない
が、弥生時代後期の朝日遺跡との比較では、大きな変化が認められた。またガラス玉の形も、
弥生時代後期のものと古墳時代中期以降のものでは、違いが認められた。

これまでの愛知県内のガラス玉の測定結果としては一宮市八王子遺跡があげられる（小
村,2002）。この八王子遺跡から出土したガラス玉は、弥生時代の住居跡内から出土したもの
である。分析結果は非破壊による蛍光Ｘ線分析で、K20が33.46%と含まれていることからK20-SiO2
系のガラスと判断されている。またCuOも1.6%と多く含まれている。このことから、愛知県内
においては、弥生時代後期の頃に広く流通していたガラスは、K20-SiO2系のガラスであり、多
くがCuを多く含んでいるものであったと推測される。
一方、古墳時代に入るとNa20-CaO-SiO2系ガラスやNa20-Al203̅CaO̅SiO2系ガラスが主流を占め

るようになる。ただしCoOを含んでいるK20-SiO2系のガラスは数点であるが存在しているようで
ある。今回の分析の対象には、古墳時代前期のころの試料が含まれていない。そのため、この
ような化学変化の変化がいつ頃発生したのは、突き止めることができなかった。
今後は、弥生時代後期から古墳時代への時代の変化と、ガラス玉の化学組成の変化の関連を

明らかにしてゆきたい。

<<参考文献>＞
小村美代子（2002）八王子遺跡出土ガラス玉の成分分析.愛知県埋蔵文化財センター調査報告書第92集
「八王子遺跡報告編」．愛知県埋蔵文化財センター,197-200,.
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弥生･古墳時代出土紺色ガラス小玉の着色材の分析調査

降幡順子(奈良文化財研究所)，荒川美緒(広島市文化財団)，木對和樹(市原市埋蔵文化財調
査センター)，佐藤信之(千曲市森将軍塚古墳館)，土屋積(長野県立歴史館)，橋本勝行(京丹後

市教育委員会)，伴祐了-(赤磐市山陽郷土資料館)，肥塚隆保(奈良文化財研究所）

○

はじめに
古代ガラス小玉の材質や加工法の調査分析を通じ、当時の交易、技術伝播など、生産地

や産業技術的な伝播に関する知見を得ることを目的とした。本報告では特に弥生時代から
古墳時代に出土した紺色のガラス小玉に着目し、関東、中部、近畿、中国地方の各地から
出士したガラス小玉に対して、時期や化学組成、加工法による差異について比較検討をお
こなった。調査内容は、イメージングブレート(IP)を用いた透過Ｘ線撮影(CR)･オート
ラジオグラフイ測定(AR)による、内部構造調杳と鉛ガラス・カリガラス．ソーダ石灰ガ
ラスの識別、および非破壊による蛍光Ｘ線分析(ED-XRF)である。

１

分析資料
時代別に大きく４期に区分し、それぞれ分析に供した資料は、①弥生時代後期557点、

②古墳時代前期９７点、③古墳時代中期１５７点、④古墳時代後期７９５点、計１６０６点である。
出土遺跡に関しては表ｌに示す。また加工法については本報告では管切法、鋳型法、その
他に分類した。また図２で比較資料としたアルミニウム(Al)に富みカルシウム(Ca)の乏
しい淡青色のソーダ石灰ガラス小玉は、弥生時代後半・古墳時代前期資料２１０点である。

２

測定方法
資料は実体顕微鏡観察後、FUjifIlm社製〃FX･BAS5000およびIPを使用してCR法･AR

法による観察をおこない、その後EDAX製EAGLEⅢを用いて非破壊にて蛍光Ｘ線分析を
おこなった。測定条件は以下の通りである。

･AR法:IP上に測定資料および標準資料を静置し鉛箱内にて約９６時間暴露
･CR法：管電圧40-55kV、管電流40-60"A、照射時間40-60秒（資料形状により撮影
条件は異なる）

･ED-XRF法：管電圧２０kV、管電流200ﾒJA、50"mの、測定時間200秒、真空中で測
定をおこなった。定量化にはガラス標準試料NIST(1412,620)、SGT(5,6,7)および
JB-laを用いて検出元素を各酸化物にし、100wt%になるよう規格化しFP法により定量
した。

３

結果と考察
AR法による調査から今回新たにカリガラスの存在が確認された遺跡があるなど、多量の

ガラス小玉の材質に関する迅速な調査としてAR法の有用性が確認された（写真l)。各時
期の着色料について、マンガン(Mn)･鉄(Fe)をコバルト(Co)で規格化したグラフを
図ｌに示す。今回の調査資料では、弥生時代後期に出現する紺色ソーダ石灰ガラスはすべ
てMn含有量の多いタイプで、その分布はカリガラスと類似する傾向がみられた。次の段
階ではMn含有量の多いものと、従来からいわれているMn含有量の少ないソーダ石灰ガラ
スの両方が確認され、京丹後市の資料では古墳時代前期に、広島市・赤磐市（岡山県）・
千曲市（長野県）の資料では古墳時代中期に両方が確認できるなど地域差が認められた。
古墳時代後期ではほとんどがMn含有量の少ないソーダ石灰ガラスであった。これら２種
類の紺色ソーダ石灰ガラスのうち、弥生時代後期に確認されたMn含有量の多い資料は、
Caおよびマグネシウム(Mg)含有量が少ないという特徴を示し、図２に示した淡青色ソーダ
石灰ガラス(Al含有量が多くCa含有量の少ない）資料と比較すると、Al含有量も少ない
傾向を示している。加工法の違いと着色料については、顕著な差異は確認できなかったが、
土口将軍塚古墳資料において管切法とその他（巻つけ法力）の資料では、化学組成が異なっ
ていることが確認できた。紺色カリガラスでは唐色料による時期差は検出できなかったが、

4１
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弥生時代の資料にFe含有量が若干多い資料が検出できたため今後注意して分析資料数を増
やし検討していきたいと考えている。
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表l :分析資料一覧
紺色ガラス
分析点数

６□
齢蕊’

１３１
時期遺跡名

pﾛﾐ＋七媚基第一号土鳩

三坂神社3号基第５主体部

今市3号基S-１８主体部

長平台遺跡2口1号方形周溝基

長平台遺跡2口2号方形周溝基

長平台遺跡2BB号方形周溝基

春山遺跡

能浩上小貝壗159号土堀

山田橘大山台追剥１号方形周溝基
山田橘大山台追剥２号方形周溝基

山田橘大山台遺跡３号方形周溝基
山田橘大山台遺跡１号土鳩

御神罰追跡１８５号土鳩

御林別遺跡１８９号方形周溝基

御林跡遣勘2,6号方形間溝垂
金谷2号基第１１主体部

北平1号埴

芳ヶ谷1号燈

表将軍壌古燈51号組合式箱式石棺

三堰神社裏8号基

時期

淫中期中警毎期唖

遺跡名

古墳前期後半愛宕神社1号燈

有明山将軍垣古墳主体部 古燈中期前半弥生後期初龍 ３５

土口将軍壜古埴トレンチ埴I目等 古蹟中期前半弥生後期前半 1７１３７

古喧中期前半池ノ内遺跡第３号嫡Ａ主体部弥生後期中菓 １１

古埴中期前半四辻古埴第一号古墳弥生僅期中菓 1８１６

古埴中期弥生韓末期前半 左娠古埴群Ｄ１２号墳 ４

倉科将軍壜古墳復円部竪穴式石室 古墳中期弥生後期

弥生後期 妾将軍塚古蹟31号組合式箱形石棺 古墳中期一後期 守 下■已岫“

古墳後期前半弥生後期後半 左坂古墳群E7号燈 ゆり
色 色

古墳掻期前半弥生後期 左坂南3号燈第一主体部 品 句
９ 卓１

古墳後期前半森将軍垣古蹟8号埴弥 生 後 期 ■■

弥生後期 表将軍壕古墳1口号埴 古壇後期前半 ３

上鵠江子田金環壜古墳 古墳後期中菓弥生後期後半 １５

古埴後期弥生後期後半 徳ノ井遣別群

弥生篭期後半 松原追跡１号埴 古墳復期『ｑ ４５

古墳後期表将軍壜古埴1号集石弥生後期末 ２７９

古墳前期初頭 表将軍壜古蹟2号茱石 古墳後期 ９８

妾将軍壌古燈6号埴 古墳裡期径半古墳前期 ＩＩ

妾将軍壕古埴１２号埴 古墳後期末古墳前期 司月

表将軍堰古墳１４号埴 古墳後期末古埴前期 １３１７

本研究は、科学研究費補助令墓礁研究(C)「蓄積型自然放射線量とＸ線分析による古代ガラス・ｾﾗﾐｯ
ｸｽ材質の考古科学的研究」の成果の一部である。
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P-０３９

宮崎県内の地下式横穴墓出土朱玉の分析、
測色値からみた顔料の研究

○橋本英俊（宮崎県立西都原考古博物館）・池田朋生(熊本県立装飾古墳館）
朽津信明（東京文化財研究所）

１．はじめに
地下式横穴墓は、南九州東半部という限られた地域に存在する墓制として古墳時代中期に出現する。これは、

構造上の特徴として玄室が空洞のまま残されているため、人骨や鉄製品等、遣存状態が良好である。中でも、朱
玉と呼ばれる大きさ数センチ程度の塊状赤色顔料は特徴的な畠l1葬品の一つである。赤色顔料は地下式横穴墓の壁
面の彩色にも用いられたと考えられる。その成分は従来の研究の中では、所謂ベンガラであり、電子顕微鏡によ
る観察では所謂「パイプ状ベンガラ」が使用されたとされ、蛍光Ｘ線分析からもベンガラという結果が追認され
ている。一方、壁面に塗布された顔料の研究はない。今回、朱玉と地下式横穴墓の壁面に残存する赤色顔料の測
色値を比較した結果、関係性が認められた。
本研究では、実態顕微鏡での観察、測色値をL*a*b*表色系であらわすことになど、各種分析手法を用いること

により地下式横穴墓の朱玉、赤色顔料の成分と特徴についての成果を公表する。

２．対象
今回、対象としたのは、尾中原地下式横穴墓、上ノ原地下式横穴墓２号、飯盛地下式横穴墓５３-１号、宗仙

寺地下式横穴墓の４遺跡９点（宗仙寺は比較のため壁面の顔料を分析）である!)。そのうち、４点について県
工業試験場で蛍光Ｘ線分析が行われている2)。

繍磯
要 姥 や ､ 1 ＃ ､ " -

J窪■
写真１尾中原地下式横穴墓出土朱」 写真２利l叫ＩＦ地ﾄ式横穴墓壁面剥落片

3.方法
赤色顔料の観察には､サンコー社製Dmo-LitePlus(×500固定)を使用した｡また､測色にはｺﾆｶﾐﾉﾙﾀ社製土色計

SPAD-503を用いて､測色値はL*a*b*表色系であらわすこととした｡L*a*b*表色系は､色を三つの座標で示すことができる。
このため､標準土色帖などﾏﾝｾﾙ表色系よりも更に細かな色を議論できる｡L*値が大きいほど明るく､a*値が大きい(値）
ほど赤が強い｡また､b*値が大きい(+値)ほど黄色の発色が強い｡これらの機器を用い､赤色顔料と朱玉の撮影､測色を行
った｡色の見えは光源､温度､塗った背景の色調にも左右される｡そこで測色値のL*a*b*値を直接比較することを避け､フ
リーｳｴｱｿﾌﾄ｢AItweaver｣で色見本を作成した。

４．結果
写真３～６は、対象とした朱玉および赤色顔料の拡大画像である。地下式横穴墓の赤色顔料と朱玉の測色値を

表１に示す。また、測色値を元に製作した色見本を（図１～３）に示す。まず、顕微鏡による観察では、宗ｲlll寺
地下式横穴墓の赤色顔料、地下式横穴墓から出土した全ての朱玉で、粒子が整いパイプ．状のベンガラと恩しき細
かな針状の粒子が纒まって見られ、500倍という比較的低倍率の簡易な顕微鏡による観察であっても、先行研究
の成果が追認できる。
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写真3宗仙寺地下式赤色顔料写真４尾中原寺地下式朱玉写真５上ノ原地下式朱玉写真6飯盛地下式朱玉
次に、地下式横穴墓の赤色顔料と朱玉の赤色顔料の測色値を見てみる。朱玉は何れもa*値が+30前後を示し、

b*値も+20を超え個体差はほとんどない。肉I職察では、宗仙寺地下式横穴墓の赤色顔料でも、剥落片を見る限
り朱玉と同様な赤味の強い印象を持つが、a*値、bk値ともに測色値はそれほど高くない。これら赤色顔料の元と
考えられる赤色士は、自然界にごくありふれた酸化鉄を含む粘土であると従来から指摘されている。
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"I11が地下式横穴墓

’２３ 朱玉

尾中原地ﾄ式横穴墓
朱玉断面
朱玉表面
朱玉

４

ヒノ原地下式横穴墓２号
１

飯盛地下式横穴墓53-1号 朱玉

表ｌ地下式横穴墓の赤色と士壁表面、および朱玉の測色値

この表１で示した測色値を元に、作成した色見本を（図１～３）に示す。図１は、朱玉のうち尾中原地下式横
穴墓出土朱玉１の色見本である。視覚的にも赤味の強いものであることが判る。図２は、宗仙寺地下式横穴墓内
で赤色顔料が塗られた際の見えを表している。この宗仙寺地下式横穴墓の土壁に、朱玉と同じ赤色を塗った場合
の色見本が図３である。宗仙寺地下式横穴墓で実際に塗られた赤色より赤味がはっきりと感じられる。拡大画像
では、宗仙寺の赤色顔料と朱玉は同じ「パイプ状ベンガラ」ながら、測色値に違いが認められる。

x 擁 鍔 勢勢

鍵蕊

…恥海鼎 …

図３地下式横穴墓上での朱玉の見え図２宗仙寺地下式赤色見本図１朱玉色見本

５．考察
宮崎県下で地下式横穴墓から出土する朱玉は、従来から指摘されるように、所謂「パイプ状ベンガラ」が特徴

的に用いられることは追認できた。顕微鏡による観察に限ると、宗仙寺地下式横穴墓の赤色顔料もパイプ状ベン
ガラと見られる。一方、測色値を見ると両者の開きは大きく同じ色味とは言えない。しかし、写真１を見ると土
壁の色を同時に測ったことで、+a*値が下がった恐れはある。また、土壁という物性から、顔料が染み込んだ結
果、測色値が低くなったことも考えられる。宗仙寺地下式横穴墓に塗られた赤色顔料のa*/b*の割合は1.13で
あり、朱玉の割合よりやや低い傾向にある。朱玉の赤色そのものと見るには、さらに類例を増やした比較が必要
であろう。今後、朱玉の分析をさらに充実させることにより関連性を検討していく必要がある。
（引用・参考文献〉
１）詳細は、池田朋生・橋本英俊2噸「宮崎県・熊本県における赤色顔料の見え（研究ノート）～地下式横穴墓・舞市古墳の測色値につい
て」『宮崎県立西都原考古博物館研究紀要」第５号宮崎県立西都原考古博物館
２)j⑳喋協2㈹２「宮崎県内出土の館蔵赤色顔料の科学分析結果から」『宮崎県総合博物館研究紀要」第24輯宮崎県総合博物館
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P-０４０

黒崎城跡から出土した摸鋳銭及び津の材質調査

○伊藤太貴、加藤将彦、平井昭司（東京都市大学）

１．はじめに

黒崎城は、１６０４年に井上周防守によって現在の福岡県北九州市八幡西区田町２丁目に築
城され、平成１５年１１月から平成１９年４月にかけて（財）北九州市芸術文化振興財団によ
り発掘調査された。調査地周辺は、江戸時代の黒崎城の城下町であり、跡地には鋳銭場

溝に囲まれた掘立柱建物跡、石組みの井戸、ゴミ穴等が残っていた。調査により中国宋銭、
摸鋳銭や金属精錬時の津などが出土された。本研究では、これらの遺物のうち、摸鋳銭及
び津の材質を調査するため、光学顕微鏡法及びEPMA(電子ﾌﾟﾛｰﾌﾞﾏｲｸﾛｱﾅﾗｲｻﾞ分析法）に
より金属組織の観察並びに中性子放射化分析法(INAA)により元素分析を行った。

２．分析試料
分析に供した試料の一覧を表１に示す。表に

は、試料番号、試料の種類、重量、備考を記し
た。備考内の着磁性には、一般に使われている
マグネットを使用し、反応感覚により確かめた。

＃少
，猟剛剛IIIWW;:獺"N!川

試料の切断は、ダイヤモンド刃の自動切断器
(BUERT, F R社製 I s ome t LOWSPE EDSAW、図 l KRS -２津図２KRS - 5摸鋳銭
潤滑．冷却液：エチルアルコール)とハンディー用のカッター((株)ミニター製:M２５H)を用
いた。

表１分析試料の一覧

試料の種類 重量(g)試料番号 備考
K R S - １ 津 ６ ７ . 0
K R S - 2 > * ５ ４ ６
K R S - ３ j Z ３ ８ ２
K R S - ４ 金 属 １ ７ 4 . ４
K R S - ５ 模 鋳 銭 ０ ４

黒色、表面に微量の金属の粒､着磁性弱
灰色､表面凸凹、着磁性なし

黒色、表面に-部金属の粒､着磁性中
全体灰色､褐色部分が多い､着磁性強

こげ茶色､切断面から僅かに金属光沢､着磁性強

３．光学顕微鏡法による組織観察
切断採取した試料を直径１インチの大きさの型に入れ、ウッドメタル(Bi-Pb-Sn-Cd合

金）で埋め込み、硬化させた後に研磨を行い、顕微鏡観察を行った。観察には倒立型金属
顕微鏡(Nikon製:EPIPHOT300)を使用し、倍率１００倍で行った。
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４.EPMAによる元素分布調査
電子プローブマイクロアナライザ(日本電子製:JXA-8200)を使用してEPMA分析を行っ

た。顕微鏡観察を終えた試料をEPMA分析のために、再度試料表面の研磨を行い、非導電
体による帯電の影響を防ぐため、分析面にAuの蒸着を行った。測定は、加速電圧:１５kV、
照射電流：１．３×10-7A、ビーム径:１"mのの条件で行い、計1５元素(C、Ｏ、Na、Al、Si、
Ｐ、Ｓ、Cl、Ca、Ti、Fe、Co、Cu、As、Sb)のマッヒ．ングの画像を解析した。マッピング
の条件は、測定視野：400×400"m、画素サイズ:１"m、画素数:１６万pixel、計測時間：
10msec/1pixelである。マッピング像の明るさは、測定視野内で最も高い強度(count)を最高
値とし、０(count)を最低値として各元素の分布と存在量を示した。

５．分析結果及び考察
図３及び図４は、KRS-２(")及びKRS-５(摸鋳銭）を光学顕微鏡法及びEPMAにより

観察した画像である。KRS-2は津の中に小さく丸状で含有する部分を、KRS-5は破断面を
観察した。KRS-2について、丸状以外の部分では鉄の精錬津にみられる樹枝状及び繭玉状
結晶のウスタイト(FeO)と素地部分にフアイヤライト(Fe2SiO4)の結晶が見られた。丸状
部分はFe、As、Cu(微量)の３元素だけが検出され、これら３元素の合金組織と思われる。
また、INAAではFe;41%、As;5.9%、Cu;1.7%の濃度を得た。同様に、KRS-1及びKRS-3
についても津中に小さな丸状の組織が見られ、KRS-2と同様な元素分布であった。
KRS-5の摸鋳銭では、金属部と錆部とを観察した。光学顕微鏡観察像の四角い棒状の周

辺の灰色部は錆層で､EPMAによるとFe､As､Ｏが分布し､酸化していることがわかった。
四角い棒状の部分は、EPMAによりFe、Cu、Asの３元素だけの分布が見られ、合金であ
ることが明らかとなるとともに、３つの津試料とも関係が深いことがわかった。なお、金
属部での３元素の濃度は、Fe;36%、As;22%、Cu;9.6%であった。
KRS-4(金属)については金属試料と思われたが光学顕微鏡観察ではウスタイトやフアイ

ヤライトの組織が見え、金属ではなく津だった。なお、これに金属組織は見られなかった。
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図３KRS-２( " )金属光沢部の光学顕微鏡観察像及びEPMA解析像
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図４KRS-５(摸鋳銭）光学顕微鏡観察像及びEPMA解析像
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P-０４１

平安時代末期における白銅製和鏡に関する予察
一宇治市白川金色院跡出土鏡と橋本市隅田八幡神社経塚出土鏡を例として一

○清水梨代（長野県埋蔵文化財センター）

はじめに

和鏡は出現そのものが日本の鏡生産における大きな画期であっただけでなく、日本の古代末
から中世における社会システムや種々の製品流通の転換期とも軌を一にしており、当時の社会
と密接につながっていたものと考えられる。その中でも、主成分として銅・錫を、微量成分と
して鉛・砒素・銀を含有する所謂、白銅製の和鏡は概ね精徴で肉高な篦押しによる鏡背文様を
持つなど、当該期の和鏡の中でも高品質の鏡が多く、出土量も他の和鏡に比べると相対的に少
ないという特徴を持つ。今回、ともに白銅鏡である京都府宇治市白川金色院跡出士秋草烏蝶鏡
（以下、白川鏡）と和歌山県橋本市隅田八幡神社経塚出土流水水草双鶴鏡（以下、隅田鏡）の

科学的調査を行う機会を得た。

調査方法

調査手法としては対象資料の外観的特徴から制作時期を推定することを目的に、従来の考古
学的、美術工芸史的手法による観察を行い、さらに対象資料の材質を把握することを目的とし
て蛍光Ｘ線分析による元素分析を実施した。なお、異なる機器を用いて測定を行った為、比較
検討の為に敦賀市深山寺経塚瑞花双烏鏡（以下、深山寺鏡）を【測定条件Ａ】および【測定条
件Ｂ】で測定した。

【測定条件Ａ】：白川鏡・深山寺鏡

〔測定機器〕奈良大学保存科学研究室設置エネルギー分散型微小部蛍光Ｘ線分析器

（エダックス,inc製(EagleXXLNR))

〔測定条件〕電圧-官電流;３５Kv-550"A測定時間;３００秒大気環境；真空

管球；クロム(c r )コリメーター;０ .１m測定箇所；各５～1０箇所

【測定条件Ｂ】：隅田鏡・深山寺鏡

〔測定機器〕（財）元興寺文化財研究所設置エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析(SEA5230)

〔測定条件〕電圧一管電流;５0Kv1000"A測定時間;３００秒大気環境；真空

管球；モリブデン(Mo )コリメーター;０ .１m測定箇所;５箇所

＊水素(N)～ナトリウム(Na)は分析器の機能上分析が困難であり、クロム(Cr)およびモリブデン(Mo)は管球に使用さ
れている為、正確な測定値を測定することが困難であることから、測定対象から外した。

調査資料の遺跡の概要

宇治市白川金色院経塚
白川金色院は平安時代後期の康和４年(1l02)に関白藤原頼通の娘である後冷泉天皇の皇后四

条宮寛子によって創建された寺院で、その推定寺域は南北400m、東西200mと広大な範囲を示
す̅・経塚は白川神社背後の山頂から白川神社側の尾根筋をわずかに下った標高約１０３～105mの
間に展開している。経塚は完全に地上にその痕跡をとどめていなかったが、土壌を掘って地下
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に造られた埋納塘が検出され、この埋納塘から青白磁合子と小壷、鉄釘および陶磁器の真下か
ら土壌内に落ち込むように和鏡２面（秋草蝶烏鏡・山吹蝶烏鏡）が出土している。
和歌山県橋本市隅田八幡神社経塚
隅田八幡神社は藤原兼家が外孫一条天皇の御願寺として石清水八幡宮内に三昧院を建立して

隅田荘を寄進したことにより寛和６年(986)に正税免除が認められ、それに伴い石清水八幡宮
から別宮として八幡社が勧請され成立した神社である。隅田八幡神社経塚はこの隅田八幡神社
正遷宮に伴う境内整備事業が行われた際偶然発見されたものである。経塚は一辺５m余りの
正方形に近い四角形に石垣で台地が造り出されたほぼ中央の宝筐印塔の真下に第１経塚が、そ
の東約５０cmに第２経塚が、西８0cmに第３経塚が検出された。遺存状態が最も良好であった第
２経塚は常滑焼の甕を外容器とし、中には奥書に長寛２年〔1164)の紀年銘のある経巻が経筒内
から発見された銅製経筒、銅鏡、青白磁小壺が納められていた。また、外容器と石組の隙間か
らは短刀、銅鏡、青白磁合子・小壺、銅銭等が出土している。なお、第１経塚からは経塚発見
の契機となった銅製経筒が、第３経塚からは銅鏡とガラス小玉が出士している。

結果

Ｉ考古学的・美術工芸史的観察
法量（単位はmm)
白川金色院経塚出土秋草蝶烏鏡
直径；１１６縁幅；３縁高；９鏡胎厚；（内区）１（外区）２．５紐高；５

橋本市隅田八幡神社経塚出土流水双鶴鏡
直径；１１３縁幅；３縁高；９鏡胎厚；（内区）１（外区）２．５紐高；５

白川鏡と隅田鏡はともに金属質な銀色光沢をもついわゆる白銅鏡で、鏡式は花蕊座素円鉦と
中線単圏の界圏を持ち、外区が内区よりやや厚い古式な要素を残す中縁直角鏡である。鉛や界
圏を無視し、鏡背を１枚の画布とした文様構成で、白川鏡には秋草を主題とした文様が、隅田
鏡には水辺を主題とした文様が精微で肉高な篦押しにより描かれている。なお、全体的に極め
てシャープ．で精良なつくりである白川鏡と比較すると隅田鏡は文様構成や文様意匠そのもの、
紐のつくりにやや稚拙な点が認められる。

Ⅱ元素分析
白川鏡からは主成分として銅・錫が、微量成分として鉛・砒素・銀・水銀が検出された。ま

た、隅田鏡からも主成分として銅・錫が、微量成分として鉛・砒素・銀・水銀が検州された。
なお、参考資料とした深山寺鏡の【測定条件Ａ】と【測定条件Ｂ】の簡易定量の結果は大きく
異なる値を示すことはなく、どちらの測定条件においても銅・錫を主成分とし、鉛・砒素・
銀・水銀を微量成分として検出した。

考察

和鏡の製作技法や鋳造実験等からかんがみると、和鏡の鋳型が挽型（鋳鏡の鋳型を作成する
ときに用いられる道具の一つで、原理としてはコンパスと同じであり、面径や周縁、界圏を作
成するのに用いられる。）を用いて径を作っている以上、径の大きさや縁幅、縁高といった機
械的な法量の差異はこの挽型によって左右されるはずであり、この挽型から製作主体ごとの規
格を導き出すことができるものと思われる。白川鏡と隅田鏡は鏡背文様の主題の違いだけでな
く、構成や意匠そのものに技量的差異が認められるものの、銅・錫を主成分とし、鉛・砒素・
銀を微量成分とするだけでなく、中縁直角で鏡胎の外区が内区よりもやや厚いなど材質および
法量、鏡式といった個人の技量に左右されない要素に多くの共通的特徴を有する。以上のこと
から、白川鏡と隅田鏡は少なくとも同一系統の工房で作られた可能性を示唆することが出来る‘
このことは、従来の鏡背文様の意匠を軸とした分類よりも、材質、法量、鏡式といった機械的
共通項を軸とした分類のほうがより、当該期の和鏡の実態を如実に反映することが什|来るもの
と考えられるのである。＊謝辞および参考文献は紙面の制約上割愛させて頂きます。
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P-０４２

エジプト出土古代ファイアンスの考古化学的研究

○張本路丹]、中井泉】、l1l花京子２､西坂朗子3､河合望４、吉村作治３
（１束理大･理､２東海大､３サイバー大､』早稲田大）

【序】｢ファイアンスfaience｣とは石英を焼き固めて胎とし､表面にガラス質の色釉を施した焼きものであ
り､発祥は紀元前４1世紀頃のメソポタミアとされ､すぐに古代エジプトでも生産が開始された｡古代エジ
プトのファイアンスには､銅を用いた鮮やかな青緑色の彩色が多用されており、生命の源の象徴色と
されていた。その後技術面、生産面ともに急激な進展を見せたファイアンスは古代エジプトを代表する
工芸品へ発展した。

遺跡から出土したファイアンスについての分析研究は、当時の技術や文化そして交易を考察する上で
重要な考占学的知見を与える｡本研究ではまず､ポータブル蛍光ｘ線分析装置をエジプトのアブ･シ
ール南丘陵遺跡(発掘調査:早稲田大学エジプト学研究所)に持ち込み、出土したファイアンスのオン

サイト分析を行い､その組成的な変遷を明らかにすることで年代の特性化を図った。さらに実際にファイ
アンスを作成することで､原料や製作技法に関する新たな知見を探った。!)再現実験では､着色剤を胎
土に混ぜ込むＥ"o,"ce"e(白華技法)を用いた｡再現実験により得られたファイアンスと美術館所蔵品
のファイアンスの放射光XANES測定を行い､Cuの化学状態を比較した｡こうした種々の研究を通して、

古代エジプト出土のファイアンスについて物質科学的理解を深めることを本研究の目的とした。
【実験】ポータブル蛍光Ｘ線分析装置OURSTEX100FAⅡを用いたオンサイト分析では､測定表面をエ
タノールでふき取るのみとし､測定は大気下で行った｡測定した試料は､新王国時代のタイル片１０点、
末期王朝時代の容器片など７点、時代不明のものが５点｡加えて型式によって１４タイプまでに分類さ
れたアミユレット試料６７点(第３中間期～末期王朝)である｡なお､データ解析には当研究室で過去に
おこなった､新王国より古い時代の資料についての分析結果も加えて議論した｡2)3）
ファイアンスの再現実験では､酸化ケイ素､炭酸ナトリウム､酸化カルシウム､炭酸カリウムの量は関連

する文献を参考に調合した｡着色剤には炭酸銅､水酸化銅､銅粉の３種類を用い､加熱時間を700℃
から900℃まで変えながら２時間焼成した｡得られたファイアンスおよび古代エジプト美術館(渋谷)所蔵
のファイアンスについてCuK-edgeXANES測定を､つくば市のKEKPFBL-12Cにて行った｡また焼成

後のファイアンスの断面をＸ線顕微鏡により蛍光Ｘ線イメージングを行い､元素の分布を観察した。
【結果と考察】アブ･シール南丘陵遺跡出士ファイアンスのオンサイト分析では､釉の着色剤として用い
ていたとされる青銅に着目した｡青銅の主成分であるCu､Sn､Pbのピーク強度比から両対数プロットを

作成し､釉組成の特性化を図った(Fig.１)｡このプロットにより、初期王朝～古王国時代(グループ１)､新
王国時代(グループ２)､末期王朝～う．トレマイオス期(グループ３)という3つの組成グループに分けられ、
さらに時代が新しくなるにつれてPbとSnの量が増えていく正の相関が示され､年代の変遷に伴う釉の

化学組成の変化が示された｡また末期王朝時代に製作されたファイアンスアミュレットでは､鉛が多くな
るについて釉の黄色味が強まっているものがあり、これらは鉛化合物を黄色着色剤として添加したもの
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であると考えられる｡こうした鉛に富む黄色釉には､アンチモンも多く含まれていた｡古代エジプトではガ
ラスの黄色着色剤の一つとしてアンチモン酸鉛pb2Sb207が用いられており､今回鉛と共にアンチモンが

検出されたことから､黄色の着色剤としてこの化合物を用いていた可能性が示唆される｡今後も時代ご
とのファイアンスを分析することで､本遺跡出土ファイアンス製品の時代推定へのさらなる応用が期待さ
れる｡また同様の分析を他の遺跡の出土品についても進め、空間的にも広がりを持たせていきたい。

再現実験では､胎士の組成をアルカリ分約10%と約３%に分け､それぞれ焼成温度を800℃に設定し
２時間焼成した結果､アルカリ分が多いものは形が溶けて崩れた分､表面がガラス質に変化した｡対し
てアルカリ分，％程度のものは焼結され､形は良好な結果を与えたが､ファイアンス特有のガラス質の光

沢感は現れにくい結果となった｡一方､裏側を見てみると、内部は白であるのに対し､表面のみが青色
に発色していた｡Ｘ線顕微鏡を用いてXRFイメージング測定を行った結果､Cuは全体的に分布してい
るのに対し､Ｋは表面に惨みだしていた。同じ条件で焼成したファイアンスの断面を観察しても同様の
結果が見られた｡これより、白華現象が確認され､アルカリ分が多い部分でのみ融解して青色に発色す
ることが分かった｡また着色剤として炭酸銅､水酸化銅､銅粉を用いたが､いずれも銅着色のみで鮮や
かな青色に発色した｡XANESの測定を行った結果､２価の銅が釉薬上に存在し､実物のファイアンス
のスペクトルとよく似た形状となった(Fig.２)｡今後はより実物のファイアンスに近づくためにアルカリの含

有量や焼成条件を詳細に変えていく必要がある｡また鉛など､銅の不純物が発色に与える影響につい
ても再現実験を通して検討していきたい。
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1)阿部善也､張本路丹､中井泉､エジプト学研究､別冊13,37-74(2009）。
2）中井泉、K.･タンタラカーン、阿部善也、エジプト学研究、別冊１２号、66-87(2008)
3）中井泉、Ｋタンタラカーンエジプト学研究、別冊１１号,78.97(2007）
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P-０４３

羽山１号横穴出土馬具の材質調査
-蛍光x線分析による錫装馬具の確認一

○小林啓（福島県文化振興事業団），松田隆嗣・横須賀倫達（福島県立博物館），堀耕平
（南相馬市教育委員会）

１．はじめに
蛍光Ｘ線分析は対象の材質調査や保存処理の事前調査などにおいて、比較的簡易かつ速

やかに分析を行えることから、文化財の調査研究において頻繁に利用されている。発表者
らは福島県内を中心とした遺跡出土資料を対象に蛍光ｘ線分析を実施している。その中に
おいて、近年、古墳時代の鉄製馬具から注目すべき事例が報告されている。
福島県立博物館における調査研究から、従来単に鉄製品として報告されていた古墳時代

の鉄製馬具から異なる材質の金属とそれに伴う装飾が確認された。（横須賀・奥山2005）
資料の表面は褐色の鉄錆に覆われ、外観からは他の金属や装飾等を判断することは極めて
困難である。Ｘ線透過写真撮影により、資料の一部に鉄のｘ線吸収と比較して吸収の強い
箇所が確認され、その箇所を蛍光Ｘ線分析による元素定性を行いはじめて材質の差異が確
認された。この調査結果により、福島県内の同時期及び同地域においても上記特徴を有す
る資料が存在する可能性があり類似資料を精査する必要性が高まった。しかし、福島県内
の類似資料には上記報告以外に蛍光Ｘ線による分析事例は無くいずれも未分析である。
発表者らは類似資料を対象に継続的な調査研究を進めている。本報告では国指定史跡羽

山１号横穴の出土資料を対象に蛍光Ｘ線分析による元素定性の結果について報告する。

2．資料
分析資料は、羽山１号横穴から出土した鉄製馬具の辻金具である。辻金具は３点出土し

ており、いずれも全体の形状がＸ字状を呈する。本体と脚部は一体、本体は２段に菱形に
つくられ脚間にも三角形状の突起がみられる。本体は平坦であり、中心部には宝珠飾がの
るものと推定される。脚部は円頭形を呈し、先に１鋲、後に２鋲が打たれる。後の２鋲は
本体部側辺に平行に配されている。
【羽山１号横穴】
所在地南相馬市原町区中太田字天狗田
時 期 古 墳 時 代 ６ 世 紀 末
概要昭和４８年(1973)年に発見、緊急調査が実施される。玄室の正面．側面．天井

に赤色と白色で人物・馬・渦巻きなどが描かれる装飾古墳である。昭和４９年
(1974)年に国指定史跡として登録される。

3．分析方法
資料の元素分析はＸ線分析顕微鏡（エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置）を用いて、以

下の条件で行った。尚、分析用サンプルは採取せず資料表面を直接分析した。
分析装置:X線分析顕微鏡（堀場製作所製XGT-2700)、Ｘ線管球：ロジウム(Rh)、検
出器：半導体検出器、測定雰囲気：大気、Ｘ線管電圧:５0kV、Ｘ線管電流:1.0mA、コリ
メーター:１００"m、測定時間:３００秒

4．結果と考察
分析の結果、鋲頭からは鉄・銅・亜鉛・錫・鉛などが検出された。地金の成分である鉄

と共に錫の上・一クが顕著である。中でも、剥離した鋲頭の裏面にわずかに確認された白色
部分からは、顕著な錫のピークが検出された。この他、わずかに検出されている銅・鉛に
ついては錫に伴う不純物と考えられる。
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辻金具の鋲頭からは、分析前の仮定どおり錫が検出され、鉄以外の材質による装飾を確
認する結果となった。福島県内における錫装馬具は前述した勿来金冠塚古墳（いわき市）
に続き２例目となる。馬具全体においても、県外を含め確認されている事例は、大阪府井
ノ内稲荷塚古墳（大阪大2005)を併せた３例であり特異な事例といえる。従来、鉄製品
として考えられていた資料から、錫が検出されたことは特出すべき結果であるが、近年、
錫はそれ単体の金属材料としても使用事例が報告されて注目されつつある。（比佐２００４．
降幡2005）関東地方では６世紀後半、東北北部から北海道では７世紀代から錫製装身具
が多数出土することが指摘されている。（成瀬１９８９・小嶋1996）当該資料は両者の事例
を地理的または年代的に繋げる位置にあり、素材としての流通経路や時期及び地域による
特徴の把握に向けて分析事例の蓄積が求められる。

この他、鋲頭の錫装技法は、箔及び鍍金が考えられる。鋲頭径は0.7～0.8cm前後と小さ
いことから鍍金とも考えられるが、材質分析と実見による肉眼観察の結果のみであるため
詳細は明らかでない。電子顕微鏡やＸ線CT等による更なる構造調査が必要である。
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Ｘ線CTスキャン法を応用した耳環の調査

○渡辺智恵美(別府大学),烏越俊行(九州国立博物館）
佐藤信,塩浜浩之(上毛町教育委員会）

1．調査の目的
考古遺物を自然科学的側面から観察することで従来の調査方法にも増して大きな成果が得られるの

は周知の事実である｡これまで自然科学的な方法(顕微鏡観察･材質の分析や産地推定等)を応用して
古墳時代後期に広く出土する耳環について､製作技法や材質などについて調査を行い､分類を試みた
(『耳環小考｣元興寺文化財研究所創立30周年記念誌､1997年)｡これらの成果については過去の大
会でも発表している。
通常､耳環は一対が基本となる装身具であるが､単純な法量計測や観察だけでは確実に｢同期に製

作されたものが一対として使用されている｣という半l1断ができなかった｡この問題を解決する一方法として
Ｘ線CTスキャン法を応用し､可能性を探った｡あわせて完形品であるため内部を観察できない耳環の内
部構造を調査し､製作技法を明らかにした。

2．調査方法と資料
今回は従来の自然科学的調査に加えて､Ｘ線CTスキャン法(以下､Ｘ線CTとする)とデジタル三次元

計測法(以下､三次元計測とする)を用いて調査を行った｡金銅製品は表面光沢を有するため三次元計
測が難しい遺物である｡耳環は光沢とともに曲面を有するため､三次元計測できなかった遺物である｡こ
のような遺物に対し､Ｘ線CTを実施しその画像を利用して三次元計測を行うことでこの問題が解消され
る｡先述したように耳環は本来２個を一対として使用する装身具であるが､形状計測が非常に難しく､材
質や製作技法､肉眼観察による色調や形状の一致により一対と判断していた｡しかし出土状況を見ると、
必ずしも一対を成すわけではなく､また一つの遺跡群(例:群集墳など)で､別々の遺構からよく似た耳環
が出土することもある｡この場合､同時に製作されたものが別々に配布された等の現象が考えられる｡こ
れを判断する基準として､機器による調査や計測は非常に有効である。
調査資料として､福岡県築上郡上毛町に所在する百留横穴群､上唐村ﾉ内遺跡および士佐井地区

遺跡出土の耳環を用いた｡百留横穴墓群は､６世紀後半～7世紀前半頃に営まれた横穴墓群で､総数
49基から成る｡耳環や玉類のほか､土器や鉄器などの多くの副葬品が出土している｡耳環は､37点出
土している｡このうち､とくに形状が似ている６点を含む耳環９点と上唐原村ﾉ内遺跡出土耳環２点を抽
出して､Ｘ線CTおよび三次元計測を実施した｡また､士佐井地区遺跡出土の中空耳環1点については
製作技法を調査するためにＸ線CTを実施した。

3．調査結果と考察
【百留横穴群および上唐原村ﾉ内遺跡出土耳環】

耳環No.3,4,10,13,15,16,28,29(百留横穴群）耳環No.38,39(上唐原村ノ内遣跡）

上記11点のＸ線CTを実施した｡このうち､とくに形状が似ているNo.13,15,16,17,28,29とNo.38,39につ
いて三次元計測を行い､形状がどの程度似ているのかを調べた(右ページ｢三次元計測によるマッチン
グ｣参照)。その際､耳環の製作に関与すると思われる環断面､内側面の形状､大きさに留意して比較検
討した｡調査の結果､No.28と29､No.38と39がかなりの部分で一致した｡またNo.１３と17も内側面の一部
が錆による変形を受けているが一致すると見なすことができる(右ページ｢三次元計測によるマッチング」
参照)。この２点については異なった横穴から出土している。
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【士佐井地区遺跡出土耳環】
耳環No.43は暗銀色を呈する｡接面(耳朶に接する部分)付近で表面層が剥離し､淡緑灰色の銅板が

露呈している｡Ｘ線CTの結果､外側面中央付近にわずかな隙間が認められたが(写真ｌおよび2)､こ
れは外部からは確認できなかった｡板の重なりは､内側面でも確認できる｡写真３でこの重なりの状態が
より明確に確認できる｡接面は､耳環の断面形にあわせた丸い板を製作して穴を塞ぎ､側板の端を折り
曲げて固定している｡中空耳環の製作では､板を管状に丸めて内側で重ねるのが一般的である｡しかし、
今回の調査結果から推定して､この耳環は朝鮮半島南部で出土する垂飾付耳飾りの親環のように２枚
の板をつなぎ合わせ､その上に銀板を被せて製作している可能性が高い。

【三次元計測画像によるマッチング】
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P-０４５

滋賀県栗東市所在和田古墳群出土金銅装製品の科学分析

○川本耕三（(財)元興寺文化財研究所），杉本和江（古美術修理すぎもと），
栗東市教育委員会

１．はじめに
例えば、金属製品の破面の成分分析が、保存処理により接合や補填をするとできな

くなるように、遺物の分析や調査を保存処理のクリーニングや錆取りなどの各工程に
平行して実施することは合理的で有用なことと考えられる。
一方、保存処理を終えた遺物を分析するには、まず、遺物を溶剤に浸して含浸樹脂

を取り除き、補填した樹脂や接合した接着剤を緩めるなどして分析面を露出しなくて
はならない。これらの作業中には、樹脂分が無くなることによって遺物が崩れる危険
や、遺物表面が直接空気や湿気に触れることによって新しい錆が生じる危険がともな
う。
保存処理時には、遺物は特定できてもその部位を特定できない小さな破片が存在す

る。保存処理後、これらの破片は遺物本体とは別の容器に保管されることになる。本
来、遺物の分析は遺物本体のどの部位であるかを特定できなければならないが、前述
のようなことを考盧すると再処理時以外には分析を行いにくい。
そこで、本報告では遺物本体ではなく、このような破片のうち比較的遺物の部位を

絞れそうな金銅装を中心として、数ミリメートルに満たない小さな破片を選別し、分
析することによってどこまで有用な情報を得ることができたかを、事例を示して報告
したい。

２．資料
滋賀県栗東市下戸山所在和田古墳群は、古墳時代後期の６世紀中ごろから７世紀の

初め頃に築かれたと考えられ、９基の円墳が発見されている。ｌ号墳からはイモ貝装鉄
製雲珠、８号墳からは青銅馬鈴、１０号墳からは組み合わせ式辻金具、１１号墳からは十
字文楕円形鏡板付轡や三葉文楕円形杏葉が出土している。また、あまり例を見ない遺
物として、ラグピーボールのような形に鋲二本を伴う金銅装飾り金具などが出土して
いる。

これらの金属製遺物は、1994年に（財）元興寺文化財研究所にて保存処理され、破
片は栗東市教育委員会に保管されていた。今回、栗東市の御厚意により、これらの提
供を受け科学的調査を行った。

３．分析
提供を受けた破片を実体顕微鏡などで観察した結果、分析できる状態のものを見つ

けることができた。そのうちに、１１号墳出土十字文楕円形鏡板付轡と三葉文楕円形杏
葉の一部である金銅装の微小破片があり、これらを電子顕微鏡(SEM)で観察し、電
子線マイクロアナライザ(EDX)で元素分析を行った。
実体顕微鏡で鍍金の痕跡を観察（図’）できたため、その箇所を電子顕微鏡による

表面観察では鍍金面を観察（図２）すると、鍍金表面を擦ったような線や、粒状の物
質を押しつぶしたような痕跡を確認した。また、断面の電子顕微鏡像（図３）と元素
のマッヒ。ング像（図４～６）からは、銅地の上に鍍金の層があり、鍍金層の成分が金
と銀であることなどがわかった。
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４．結果

蕊灘羅樺識

騨
蝉
譲
琿
認
蕊
溌
鞭
騨
唾

》雰唾 露舞琴JJ"""趣斡
鍍金部分の電子顕微鏡像

蕊

図１．三葉文楕円形杏葉の破片

図４．銅のEDXマッヒ．ング像図３．鍍金断面のSEM像
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５．まとめ
本報告では、保管されている多くの鉄錆の中から分析に有用な破片を丹念に探すこ

とで上記のような分析結果を得ることができた。
粉砕されて接合できない小さな破片であっても、できるかぎり遺物の部位が特定で

きるような正確な記録を採っておくことによって、分析などの科学的調査によって貴
重な情報を得られる。
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善通寺市王墓山古墳出土胡ろく金具の科学的調査

○杉本和江（古美術修理すぎもと），川本耕三（元興寺文化財研究所），笹川龍一
(善通寺市教育委員会)，福山博章(立命館大学大学院),初村武寛(京都府立大学大学院）

１，はじめに
香川県善通寺市所在の王墓山古墳（註１）出土金属製遺物の再検討を機会に、科学的調査を

行った。本年は、主として胡ろく金具（註２）を対象に、金銅装や銀被せの鋲などの加飾技法、
並びに裏面に付着する有機質素材について調査を行った。また、科学調査と並行して考古学的
な調査も行い、相互をフィードバックさせながら個体識別の可能性も探った。
なお、同古墳出土金属製遺物は、出土直後より当時の奈良国立文化財研究所にて、保存処理

されている。

２、調査方法
王墓山古墳出土の胡ろくは既に保存処理済みであることから、でき得る限り非破壊で調査を

行った。
金属部分は、金銅装や銀被せの鋲などの加飾技法を調査するために、それぞれが残存してい

ると思われる部分を中心に、エネルギー分散型ケイ光ｘ線分析装置（セイコーインスツルメン
ツ（株）製SEA５２３０以下XRFと略す）を用いて元素分析を行った。
有機質部分はデジタルマイクロスコープ（キーエンス（株）製VHX-２00以下VHX

と略す）を用いて観察と記録を行った。

３、金属質
胡ろく金具と考えられる遺物を整理・分類すると、概ね３個体あることが判明した。全体に

あまり遺存状態は良くないが、各個体に相当する金具のなかには、波状列点文や丸文などが施
され、ともに所々に金色が見えていた。地板と考えられる部分に対して、XRFで分析を行っ
たところ、鉄・銅・金・水銀が検出された。その他、銀・ヒ素・鉛なども認められた。この分
析結果から、アマルガム鍍金であるとの推定ができた。

また、従来木質のついた単なる鉄製の板と考えられてきた底板が、Ｘ線撮影の結果、透かし
金具であった事。XRF分析でも、鉄・銅・金・銀・水銀が検出され、金銅装であった事が判
明した。
その他、．の字型金具や山形文金具の鋲では、鋲裏に銀を被せた際に生じた「畳雛」が見つ

かっている。

４、有機質
胡ろく金具の裏面には、かなりな量の有機質が残されていた。外側から、金具→布→漆→

獣皮→烏の羽ないし獣毛となっている。主として、デジタルマイクロスコープによって、微
細な状態を確認する事によって判断している。
ａ、布

布は更に糸の太さによって２種類程度に分けることができる。主として平織で、金具帯
部の端から１～２mmほど出たところで、内側に折り返されている。折り返し部分は、太
めの糸でかがってあるように見える。
布は、釣り手や山形文などでは金属部全体に使われているようだが、三葉文では、帯部

にのみ使われ、三葉文自体には布の痕跡はない。
ｂ、漆

布と獣皮と思われる間にあって、布の上（構造上では内側）に膜状になった物質が存在
している。光沢などから漆と思われるが、破壊調査であっても、既に保存処理で樹脂含浸
しているため、赤外分光光度計による調査ができない。今後は、サンプルを採取し漆か否
かの確認を行いたいと考えている。
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c、獣皮
デジタルマイクロスコープによる観察結果で、毛穴と思われる小孔が認められる所もあ

るが、劣化や保存処理過程で生じた可能性もあり、断定できない。但し、獣皮が劣化した
際に見せる、独特の縦やフェルトのような不規則な繊維の集まりは獣皮の可能性を示して
いる。

b、獣毛あるいは烏の羽
金具裏面の至る所に見る事が出来た。まとまって、一定の方向に流れるように残ってい

る。マイクロスコープで観察すると、１本１本が管状になっているのが観察でき、その直
径も様々であるのがわかった。胡ろく金具であり、矢羽の存在は十分考えられ、中空であ
ることも合わせれば、烏の羽根の可能性が高い。しかし、烏の羽に特徴的な矢羽根状組織
（註３）などは確認できなかった。また、獣毛でも考古学的な資料の場合、中空となって

残る場合もある（註４）との指摘もある。

５，まとめ
個体識別の判断基準として考えた場合

①金属部分における砒素の検出。本例では検出量が少なく、ノイズに隠れるなどで判断ができ
ない例も多かった。蛍光Ｘ線分析のみでは、難しいが他の分析法も加え、精査すれば判断基準
になる可能性がある。
②糸幅の測定。糸の遣存状態はまちまちで、鉄錆が卵の殻のように覆って、糸そのものを確

認する事が出来ない場合もあった。確認ができる範囲で、より多く測定する事で誤差が少なく
なり、判断基準として活用できると考えられた。
今後も、様々可能性を試みて、より確かに判断できる方法や基準を探りたいと考えている。

山形文金具のXRFチャートとマイクロスコープ映像
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註１王墓山古墳の概要については、本大会ポスターセッションP-047「王墓山古墳出土胡綴
の構造と復元」を参照ください。
註２胡錬についても、註１に同じ。
註３考古学的な烏の羽根の調査例としては、片多雅樹、比佐陽一郎「福岡県長垂山７号墳
出土三尾鉄の調査～羽毛痕の可能性について～」日本文化財科学会第２２回大会２００５年
註４井上美智子氏のご教授による。
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香川県善通寺市王墓山古墳出土胡線の構造と復元

○福山博章(立命館大学大学院)・初村武寛(京都府立大学大学院）・杉本和江(古美術修理
すぎもと）・笹川龍一(善通寺市教育委員会）

1.はじめに
古墳時代の矢を入れる道具には矢の鍼身を上に向けて矢を収納する「靭」と鍼身を下に

向けて収納する「胡篠」の二者が存在する。今回、香川県善通寺市王墓山古墳出土胡錬に
ついて検討する機会を得、胡錬に関する新たな知見を得たので構造と復元案を提示する。
2．香川県善通寺市王墓山古墳について
王墓山古墳は、香川県善通寺有岡地区に所在し、国の指定遺跡である有岡山古墳群の中

央部に位置する。全長４６mの前方後円墳、６世紀半ばの築造と考えられ、内部埋葬施設は
全長7.92mの横穴式石室である。玄門部に梱石をもつ点は九州の横穴式石室と共通するが、
石屋形が石室軸と平行する点は九州における石屋形の配置方法とは異なる。副葬品は、須
恵器が羨道部・玄室入り口付近・石屋形内・玄室奥壁付近に副葬され、石屋形天井石上に
金銅製冠帽や馬具、装身具類等が、玄室奥壁付近より銀象嵌を施した鉄刀を始めとした武金銅製冠帽や馬具、装身具類等が、玄室奥壁付近より銀象嵌を施した鉄刀を始めとＬ
器・武具類の副葬がされていたと考えられる。
3.王墓山古墳出土胡錬の構造と復元
・胡篠金具の構成

器熊蹴蕊職；自
れた金具(吊手金具)、胡錬本体を巡る山形の突起を呈する金具
(ILI形金具)、三葉形の装飾が付く金具(三葉文飾付金具)、帯状
の金具(帯状金具)と底板に使用されたと考えられる金具(底板
金具)の５種類が存在する。吊手は２本１組で、吊手の上部に山形金具
鋲で接合された帯状金具がもう一方の吊手金具へとつながる
が、胡擦本体を一周せずに胡錬本体前面のみを巡る。三葉文
飾付金具・山形金具も半円形に湾曲する形態を呈するが、胡

鞍

§、 … _ ノ鱗
鴬

一躍雲＝要望錘

篠本体を一周せずに胡錬本体前面のみを巡る。この金具類は三葉形飾付金具底板金具
装飾の用途の他にも胡錬本体を補強していたと考えられる。図１.胡鐙金具の名称
・有機質

有機質の遣存状況から､金具一布漆一革という順に鋲留めされていたことが分かる。
いずれの有機質も胡錬金具の裏面全体に付着している｡布は金具の長辺端で折り返して
いる。布は金具を装着する際の裏打ちと金具周辺部を装飾する役割が考えられる。漆は
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層状をなしており、胡綴本体を構成していたと考えられる革本体に漆を塗
布して革の強度を高めていたと考えられる。革に漆を塗って固めて使用す
ることから、同時代の革盾や革小札と同様の材質と技法によって製作され
たと考えられる。底板の金具全面には木質の付着が見られ、この金具以外
には木質の付着は見られない。これは矢の鍼身が接する底部のみを木製の
板で補強していたと考えられる。
4.王墓山古墳出土胡錬の構造と復元
王墓山古墳出土胡鋳は小札甲の取り上げ中に出土したため、金具の構成

や正確な全長は復元できない。しかし、金具と有機質の遣存状況から胡隷
本体の構造と復元を検討することは可能である。胡錬本体は漆を塗付した
強化した革で構成されており、底部は木板と金具で補強している。布の残

布 漆 革

図２.胡線有機質の
存状況から山形金具などは、裏面に残された布の残存状況から、布を介し 断面模式図
て本体に取り付けられていたと推定される｡底板の形状は底板金具が半円
形を呈し、三葉文飾付金具・山形金具も半円形に湾曲する形態を呈することから、胡錬の
底部は断面半円形を呈していたと考え、侃用の際には、弧状の部分が前面、直線部分が背
面となる。従って、胡錬背面は底部から口縁部まで直線的に立ち上がる平面的な形態であ
ると考えられる。このような背面の構造と金具の形態から、胡篠本体の底部は半円形、口

縁部は吊手間を巡る帯状金具の湾曲の形態より、扁平な隅丸台形となる。胡錬本体の底部
と口縁部は異なる形態を呈していたことが分かる。口縁部が扁平で底部よりも狭い形態を
呈することから胡錬に収められた矢を束ねる機能を持つと考えられる。
5.まとめ

以上のように王墓山古墳出土胡錬の検
討を通じて、胡篠の構造、機能について
の復元的検討を行った。本体の大部分が
有機質で構成されている胡擦という武具
の検討を行い、その際に得た知見を基に
胡錬の構造と復元を提示した。胡擦の構
造を復元するにあたって、胡錬金具自体
の形態と構成の他に、胡擦金具裏面に残
存する有機質の観察と同定によって胡錬
の構造と材質を復元する大きな手がかりの 構 造 と 材 質 を 復 元 す る 大 き な 手 が か り 図 ３ . 胡 錬 底 板 金 具 裏 面

を得ることができた。良好な環境に恵まれない限り遣存することが難しい有機質製遺物で
あるが、遺物の細部に残された痕跡の観察・検討を行うことにより、遺物の具体的な構造
と復元を提示する有効な手がかりを得ることができる。今後も積極的に検討を行っていき
たい。

-２３３-



P-０４８

文堂古墳出土の金銅装椎頭大刀の分析と復元

○塚本敏夫・橋本英将（財団法人元興寺文化財研究所）
中村弘・多賀茂治（兵庫県立考古博物館）石松崇（香美町教育委員会）

中村栄順・小林正夫・森地正和（伝統工芸士）

１．はじめに
兵庫県立考古博物館の展示品として兵庫県香美町所在文堂古墳出土の金銅装頭椎大刀の分析、

復元模造品製作を行う機会を得た。金銅装頭椎大刀は遣存状況が極めて良く、外装が全面金銅
装で覆われた貴重な資料である。そこで可能な分析を行い、できるだけ古代の製作技法に基づ
いて復元品の製作を行った。その分析・復元製作から今までわからなかった古代の装飾大刀の
製作工程がある程度復元できたので、知り得た若干の知見を報告する。

２．文堂古墳と金銅装頭椎大刀の概要
文堂古墳は兵庫県美方郡香美町村岡寺河内文堂に所在する。湯船ｊ||東岸の標高270mの丘陵

斜而に位置する。墳丘は、墓地や畑地となり、旧状を留めないが墳形は円墳である。埋葬施設
は、全長約１０.２mの両袖式横穴石室で玄室の長さ4.7m、幅2.0m、高さ1.8mである。1948年
（昭和23年）、1970年（昭和45年）の調査で金銅装頭椎大刀、珠文鏡、馬具、鉄鐡、刀子、鉄

釘、金環、勾玉、ガラス玉、土師器、須恵器などの豊富な副葬品が発見されている。これらの
出土品から7世紀前半に築造されたものとみられている。
金銅装頭椎大刀は全長約１０５.５cmを測る。柄頭は侃表・侃裏各4条の横畦をもち、柄間は凧表

側・佃裏側両面に蕨手文を配した金銅板巻きである。鍔は外縁の断面がＴ字を呈する薄手の６
窓鍔である。鞘は二足侃用で、鞘口・鞘間の筒金具および丸尻の鞘尻金具の間に、侃表側では
2列の円形浮文を打ち出した鞘飾り板をあて、侃裏側では蕨手文を配した金銅板をめぐらす。

３．金銅装頭椎大刀の分析
Ｘ線ラジオグラフイによる構造調査とケイ光Ｘ線分析(XRT)による金具の成分分析を行った。

(1)X線ラジオグラフィによる構造調査
外装が全面金銅装金具で覆われ-

馬ているため、刀身形状や内部構造
を知る目的でＸ線ラジオグラフィに
よる構造調査を行った。
その結果、新たな知見として鞘

木の靹口端から21ｍ、258.5mの２
ケ所に伽裏側径4mm、侃表側径2mlllr"' =̅ふ曇のテーパー状の使用されていない：
孔が確認された（写真１）。
類例を調査すると風返稲荷山古

墳出土品他、彫金加工のある金銅 、雑､,”８２恥
板 を 有 す る 装 飾 大 刀 で 用 途 不 明 の 」
孔として確認されている。 写真１X線写真(2 )金具の成分分析
分析可能な金具について含有元素の分析をケイ光Ｘ線分析(XRT)で行った。
【分析装置】エネルギー分散型ケイ光Ｘ線分析装置（セイコー電子工業㈱製SEA5200)
【測定条件】大気下、モリブデン管球使用、コリメータ0.1ｍ、管電圧50kv、管電流１０００1nA
【測定個所】表面と母材部分と接合部分の3カ所
【測定結果】母材は銅で、銅板は銀を含み、部分的にはセレンのピークも見える。接合部はい
ずれも主成分は銀(Ag)で、他に微量の銅(Cu)と鉄(Fe)を含む。銀単体か銀鑪（銀と銅の合金）
か同定はできない。表面は水銀(Hg)を検出し、金アマルガムによる鍍金と推定される。

蘭
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４．金銅装頭椎大刀の復元製作
分析結果を基にできるだけ古代の製作技術に近い技法で復元製作を行った。

4-1部品製作
刀身：刀身の形状は鞘で確認できないのでx線ラジオグラフィから推定した。尚、鉄分析を行
っていないため、材質はステンレス材を用い、形だけで刃はつくらなかった。
鞘：鞘木は彫金実験から檜を使用し、半切で楓表側と侃裏側を別々に加工し、膠で接着した。
柄：柄木も檜を使用し、鉄刀の茎を落込む溝を棟側に彫る｢茎落込み技法｣で作製した。
金具：金具は全て銅板で、接合には銀鐺を使用した。金アマルガム技法で鍍金し、仕上げは磨
き仕上げで行った。その後、打出し．彫金加工を施し完成させた。
鞘尻金具、鞘間・鞘口筒金具は鞘木を規型として倣わせて成型して鐺付けし、鍍金した。
柄間筒金具は柄木を規型として倣わせて成型して鐺付けし、鍍金した後に柄木に装着して鑿

で蕨手文、波状文を彫金した。
鞘間装具（凧裏側）は鞘木を規型として断面c字型に倣わせて成型し、鍍金後に鞘木に装着

して鑿で蕨手文、波状文を彫金した。
鞘間装具（凧表側）は銅板を長方形に裁断し、鍍金後に裏側から直径10ｍの球面形の鑿で２

列の円形浮文を打出し、表側から2列の同心円文と蕨手文を鑿で彫金して文様を完成された。
その後長辺側の両端を約4ｍ曲げて断面〔字形にして完成させた。
柄頭は内面の観察から倣いと推定でき。侃表･侃裏用の規型を作製して倣わせ粗成型し、懸

通孔金具用の孔を空け、端部を裁断研磨して鐺付け後、横畔の仕上げ加工をして成形した。
鍔の透孔は角を穿孔した後に裁断した。縁部の両端の返りは別材の鎖付けではないので、鍔

より一回り小さい部材を表裏にボルトで固定し殿打して打出した。
4-2組み上げ
鉄刀に鋪、鍔鍔縁金具を順に嵌め込み、柄間筒金具を被せて柄木を目釘で固定した。その

上から切羽縁金具、切羽、麻布を詰めた柄頭を被せて、懸通孔金具で固定して完成させた。
鞘は鞘木に順に鞘口筒金具、足金具l、鞘間装具(侃裏側)１，足金具2、鞘間筒金具、責金具l、

鞘間装具(侃裏側)2、責金具２、鞘尻金具を嵌め込み、鞘間装具(侃表側)1,2を金銅製鋲釘で固
定して完成させた。

5．製作手順の復元（復元製作から得られた新知見）
鞘木に穿たれたに2ヶ所の用途不明の孔は復元実験の過程で半裁した鞘木を固定して金具の

板金や彫金の際の規型として利用していたことが推測された。このことは他のバラバラになっ
た装飾大刀で彫金による文様の痕跡が鞘木にしっかり残っている遺物があることからも裏付け
られる。当初、鞘内面を加工した後に仮組みして使用すると推定して実験したところ、彫金の
際、沈んでしまい規型として機能しないことが判明した。そこで内面加工はせずに、外側のみ
加工して固定し規型として行ったら上手く彫金加工できた。古代の製作工程は①鞘木の外側半
裁加工→②仮組みして規型として利用→③金具の板金・彫金加工=>④ばらして鞘木の内面加工
=>⑤本組み上げという手順で行っていたことが推定でき、そのことを復元製作で実証できた。

＝＝
写真-２金銅装頭椎大刀（上段：実物下段：復元品）

６．おわりに
金銅装頭椎大刀の分析と復元を通して、古代の装飾大刀の製作工程の一端が推定できた。し

かし、まだまだ謎は多く、今後も古代の金工技術の解明に向けて研究を進めていきたい。

２３５



P-０４９

経筒銘文の彫金技法の観察一デジタル顕微鏡を用いて-

○朝川華奈（別府大学大学院），渡辺智恵美（別府大学）

１．はじめに
経筒とは、経塚に経典や経巻を埋納する際に用いられた容器である。金属で製作された

ものが多く、表面には紀年銘や銘文が刻まれているものもみられる。経筒の埋経は九州に
おいては、l１世紀後半から１２世紀中頃にかけて宇佐八幡宮、求菩提山、英彦山、四王寺
山、脊振山、太宰府などを中心として行われ、埋経遺跡も多く分布している。
今回は、デジタル顕微鏡を用いて経筒に彫られた文字の鑿痕の観察を行い、どのような

彫金技法を用いたかについて調査を行った。その際、①どのような技法が用いられている
か、②鑿の形状はどのようなものか、③彫られた順序から製作者が文字を認識していたか
特定することは可能か、ということに着目した。

２．観察方法
資料は、別府大学に所蔵されている経筒片を用いた(写真１)。この経筒は福岡県玄海町

(現宗像市)から出土したもので、図１のような銘文が確認できる。経筒片は一部しか残
っていないため、銘文の残りも少なく正確な年代は特定できていない。
今回の調査はデジタル顕微鏡を用いて行った。機器は、デジタルマイクロスコープ

VHX-600(KEYENCE社製）を利用した。
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３．観察結果および考察
写真２，３や図２のようにすべての文字に対して鑿の進行方向および交点を観察し、文

字の彫られた順番（彫り方の順番）を推測した。
図２は「奉」の文字を示したもので、矢印は鑿の進行方向を表している。写真２は、
「奉」の文字を部分的に拡大し、藝痕の状態を示した。観察の結果から、資料の経筒の

銘文はすべて蹴彫り技法で彫られていることが判明した。また使用された鑿はｖ字形ある
いはＵ字形であったと考えられる。彫り方の11頂序の観察からは、筆順と同じものもみられ
たが、筆順とは異なる彫り方のものもあるということが判明した。
以上の結果から、①鑿の種類、②彫る順番、③彫り方の３つについて分類を行った。
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以上のことから、製作者が文字を理解していたかということに関しては明確には判断で
きなかった。しかし、おそらく紙に書かれた手本のようなものを見ながら彫ったか、ある
いは銘文を刻む経筒の表面に墨で文字を書く、もしくは銘文を書いた紙を経筒表面に貼り、
それを縁取るように彫った可能性などが考えられる。これらのことから、この経筒の製作
者が文字を理解していたかは不明であるが、模様のようなものとして彫った可能性も考え
られる。

４．おわりに
今回は観察結果の報告となったが、今後も銘文のある経筒の調査を続けるとともに、今

後は経筒本体の製作技法についても明らかにしていきたい。また経塚・経筒の知識を深め、
製作地の問題なども含め、経筒の製作技法について総合的に考えていきたい。
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P-０５０

増渦に残る金属成分の解釈
一鉛の多寡から推し量るべきこと-

○伊藤幸司
(財団法人大阪市文化財協会）

1はじめに

金属加工関連遺物の中で､地金を溶解する器である増墹に残っている情報は､その成分を反映し
ていると考えられている。勿論､重要な情報を持っていることは間違いないが、はたして成分分析など
から得られた数値が当時溶解された金属成分そのものをどれほど的確に反映しているのであろうか。

特に銅合金中の鉛について疑問を持っていた。
鉛は銅にほとんど固溶せず融点(凝固点)の差も大きいことから、量比や冷却速度によっては製品

で著しく偏析する。出土銭貨の場合､Ｘ線透過撮影によって鉛の偏析を発見することが度々ある｡また、
実際の鋳造作業においても､砲金などの地金に鉛を添加しすぎると鋳上がった製品表面に鉛の汗を
かいてしまう。よって､鉛が偏析している可能性のある製品を対象として成分分析を行う場合は、十分
に注意することが必要であることは言うまでもない。
このような鉛の偏析は製品側でだけ起こっているのではなく、地金を溶解した瑚渦側でも生じている

はずである｡確かに､増渦やそれに伴う金属残津の成分分析の中には、考え難いほど高鉛となってい
るケースが少なくない。

今回の研究では､銅鉛地金を溶解(調合)した場合に､増墹や地金の箇所によってどの程度成分の
ばらつきが出るのか､また､何らかの傾向があるのか調査した。

2.実験方法

鉛のばらつきは偏析に起因するばかりではなく、一連の作業の中で生ずる可能性もある｡今回の実
験ではそれらを抑えるための方策は講じず､単純な作業進行で結果を求めることにした。
地金の重量比）
Ａ…銅8009･鉛８９B…銅8009･鉛80g

作業）

①増渦中で銅を溶解､②鉛を投入して撹枠､③一部を湯床への鋳造(インゴット)、湯の垂れや残
りはそのまま凝固(残り湯)、④増渦を炉外で静置して自然冷却､⑤成分分析
成分分析はエネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置(エダックス社製DX９５型､大阪歴史博物館設置）

を用いた｡測定箇所の概要は図１のとおりである。

3.結果

冷却速度は残り湯の量によって異なるが､垳渦内残り湯の上面温度が鉛の凝固点を下回るのにＡは
注湯後１８分､Ｂは１２分程を要した。
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tlilHへの鉛成分の残留について､A･B両パターンともに[琳墹内側I削一溶湯面(1-2)]で高い数値を

示した｡Ｂの場合は[残り湯-上面(2-2)]の鉛濃度が高いこととも整合する｡また増渦内の地金に限れば、
Ａは熱がこもりやすい下面で､Ｂは外気と接している上面で鉛濃度が高くなる傾向がみられる。

４．まとめ

蛍光Ｘ線分析による銅鉛の検出量比が想像以上にばらつくこと､箇所によっては実際の量比と大き
く異なる数値を示す場合があることが判明した。これらの原因としては次の二つが考えられる。

第一は､溶解した銅中に鉛を投入した際の溶解と蒸散の影響である｡投入された鉛は､瞬間的に溶
解される｡溶けた鉛がそのまま士甘渦に触れて､また一部は黄色い煙となって増墹に付着して残留する。
このような現象は｢銅の溶解→鉛の投入｣という手順を踏めば必ず起こるもので､溶湯が接していない

箇所から鉛成分が検出される原因でもある。同様の現象は黄銅地金の調合における亜鉛の添加の際
にも起こる。

第二は､地金(増渦)の冷却速度である｡銅鉛混合後の冷却条件の違いによる鉛の挙動の差異は、
琳墹巾の残り湯(徐冷)と湯床中のインゴット(急冷)の数値にあらわれていると思われる。垳渦側では
残り湯の量によって結果が変わるかもしれない｡湯が残っていなければ冷却が早く、鉛濃度のばらつき

も少なくなるであろう。
今回の実験はふたつのパターンしか実施していないが､銅鉛地金を溶解した増渦の分析結果が、

実際に溶解した銅鉛の量比を指し示さない場合があることを知るには十分なものであった。
もしこの作業が鋳造を目的としたものであるならば､つくられた製品の分析値とも異なる可能性を示

唆している。
このような結果に基づくのならば、「得られた分析結果｣から｢増渦の使用方法｣を直接的に類推する

ことは適当ではない。「関連する情報｣を鑑みた上で｢作業の目的｣を絞り込み､その作業を行うことで
｢得られた分析結果｣と同様のものが現出されるか否か､条件が適っているか否か､立ち返って十分に

検討するべきであろう｡もちろん､特異な数値がイレギュラーな作業を的確に検証する場合もある｡しか
し､我々が対象としているのは先人の作業の痕跡である｡物事の特殊性を導き出そうとするよりも、まず、
素直に考えて在るべき｢作業の目的｣に対して｢得られた分析結果｣が整合性をもつものであるか否か、
双方向からの検証を行うことが肝要であろう。
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P-０５１

古墳時代金属象嵌技術と編年
-百舌鳥大塚山・シシヨツカ・武蔵府中熊野神社古墳等新資料の研究一

○西山要一(奈良大学）植村明男(奈良大学大学院生）樋口吉文(堺市立博物館）
桝本哲(大阪府文化財センター）塚原二郎(府中市教育委員会）

１はじめに
古墳時代の象嵌遺物は､現在､およそ３００例が知られるが､その大部分が象嵌大刀である。

象嵌銘文を記す大刀は年記やその内容から年代が判明し、また、象嵌装飾文様の大刀も刀身
や装具の形式および象嵌文様の変化から年代推定が可能である。筆者らは、近年発見された
古墳時代象嵌資料について調査・保存処理・組成分析等を行ない、象嵌文様の変化は、一元
的に退化する単調なものばかりでなく、多くの文化的・政治的要素が交錯して、多様な変化
があり、また､新しいデザインの移入があり、技法や年代観について再構成が必要と考えた。
２大阪・百舌鳥大塚山古墳の金象嵌円文鉄鉾
百舌烏大塚山古墳は大阪府堺市の百舌烏古墳群中の長さ168mの前方後円墳で､1949年に

土取り工事が行なわれ消滅した。工事と並行して森浩一氏らによって実測図の作成と遺物取
り上げが行なわれた。粘土カクなどの埋葬・埋納施設７か所と鏡や玉とともに甲冑・刀剣・
手斧・鉄斧など多数の鉄製品が発見された。遺構・遺物から５世紀前半の築造とされる。
象嵌資料は４点あるが、いずれも５cmほどの鉄製品表面の剥落小片で、直径７-８mmの金

色の円文が象嵌され、内２片には円内に直径3.3mmの銀色の円板が見える。他方、鉄鉾の
関双孔には直径3mmの銀製と思われるビスが挿入されていて、象嵌はこのビス頭を円形に
囲んだものである。銀製のビスを関双孔に挿入しそれに象嵌円文をめぐらせる。その象嵌は
0.5～1.0mmの小刻みな彫り、0.3～0.4mm巾の繊細な線、合金比は金６0:銀４０の合金比
であるなど他に類を見ない資料である。
３大阪・シシヨツカ古墳の銀象嵌亀甲繋鳳凰文大刀と金象嵌雲竜文大刀
シシヨツカ古墳は大阪府南河内郡河南町に所在し、聖徳太子墓のある磯長谷古墳群とも隣

接する。シシヨツカ古墳は一辺７０mの方墳で、従来の年代観から言えば、石郭式石室、漆
塗籠棺、金糸などから飛鳥時代、土器や馬具から古墳時代後期と推測されるが、須恵器が石
室入口の原位置のままである、遺物は粉々に破壊され石室外に掻き出されていたが追葬の痕
跡が見られないことなどから、遺物・遺構ともに６世紀後半のものとの結論に達している。
(1)亀甲繋鳳凰文銀象嵌円頭大刀

象嵌大刀は、鉄地に亀甲繋双鳳文を象嵌する円頭柄頭、亀甲繋単鳳文を象嵌する鞘尻、勾
玉文を象嵌する巾頸を装着する、全長90～100cmの大振りの直刀であったと推測される。

鳳凰文は簡略化されて頭と翼のみが描かれるが良く整い、巾頸の勾玉文や画線などの割付
も正確である。象嵌線も巾0.5～0.8mmに揃い広狭の差少なく丁寧な象嵌である。象嵌線を
彫る鑿の１打の長さは1.0mmである。蛍光Ｘ線分析により、象嵌線の素材は100%に近い
純度の銀である。象嵌の材質・技法ともに６世紀の象嵌に共通する。
(2)雲龍文金象嵌大刀
本大刀は鉄地金象嵌雲竜文鞘口・巾頸の金具と、関に喰出鍔、柄に銀線を巻く全長７０～

80cmの直刀であったと推測される。
鞘口と巾頸は侃表の２分の１程度が残存し、断面は五角形を呈していて古墳時代の典型的

な倒卵形とは異なる。象嵌文様全体は詳らかでないが、蛇腹と３本の鋭い爪は龍の特徴を示
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し、パルメット文は雲気を表わすのものであろう。上端の菱繋と三連円・半円は花形を表わ
す。文様の割付・象嵌ともに丁寧に行われ、簡略化されている雲龍や菱繋文も描写原則は貫
かれている。線画の巾は0.1～0.2mmと繊細で、鑿１打の長さ0.5mmである。象嵌線の蛍
光Ｘ線分析の結果、金８０：銀２０である。象嵌技法・素材は三寅剣に類似する。
４東京・武蔵府中熊野神社古墳の銀象嵌七曜文大刀
武蔵府中熊野神社古墳は３室構造の横穴式石室を主体部とする一辺３２mの上円下方墳で

ある。墳丘形態、石室構造、大刀の鞘尻・水晶玉・鉄釘などの出土遺物から７世紀中ごろの
築造とされる。象嵌のある鞘尻は兜金形で、表面全体に七個の七曜文と旋毛状文を配してい
る。象嵌の線巾は0.3～0.4mm、象嵌線鑿の１打の長さは0.8-1.0mmである。蛍光Ｘ線分析
により、象嵌線の素材は100％に近い純度の銀であることが判明している。新しい文様であ
る七曜文と古墳時代の６世紀来の伝統象嵌技法(蕊１打の長さと象嵌線素材)の新旧の要素が
同伴する資料である。
５古墳時代象嵌文様大刀の多様性と年代観
従来知られていたわが国最古の文様象嵌資料は、兵庫・宮山古墳出土の５世紀後半の環頭

大刀であるが、百舌烏大塚山古墳例はそれをおよそ半世紀遡る。
シシヨツカ古墳の象嵌資料２点は、大刀の形式、象嵌文様と鑿彫りには大差があり、従来

の年代観からは、亀甲繋鳳凰文象嵌円頭大刀が古墳時代後期、雲竜文象嵌大刀が飛鳥時代と
される。しかし､両者が共伴したシシヨツカ古墳ではともに６世紀後半の資料と認められた。
武蔵府中熊野神社古墳の七曜文象嵌大刀は､鞘尻形式は飛鳥時代の刀の諸例に類似するが、

象嵌技法は飛烏・奈良時代の象嵌である三寅剣とは異にする。
このように、古墳時代の象嵌文様は、時間とともに退化・単純化するばかりでなく、その

間に新象嵌資料の舶載､新文様の採用や移入､など多様な変化が見られる。これらを考慮し、
政治的・文化的背景と歴史を考察する必要があろう。

象 嵌 色 象 嵌 線 成 分 線幅料 名 霊運び資
百舌鳥大塚山古墳鉄鉾金象嵌円文
(前方後円墳・長さ１６３m．５c.前半）

金色Au(60):Ag(40)0.3-O.4mm0.5.1.nmｍ

シシヨツカ古墳大刀銀象嵌亀甲繋鳳凰文円頭・鞘尻

同上大刀金象嵌雲竜文鞘口・巾頸
（方墳・一辺７０m･６c・後半）

銀 色
金 色

Au(1):Ag(99)
Au(80):Ag(20)

ｍ
ｍ

ｍ
ｍ

８
２

０

０

５

１

■

①

０

０

１．ｎｍｍ

0.4-0.5mm

武蔵府中熊野神社古墳大刀銀象嵌七曜文鞘尻
（上円下方墳・一辺３２m．７c.半ば）

銀 色 A g ( 1 0 0 ) 0 . 3 - 04ｍｍ0 . 8 - 1 . ,ｍｍ

三寅剣金銀象嵌大刀銘・天部・七星・梵字等
（長野畠山家に伝来飛鳥一奈良時代）

金 色

銀 色

Au(97):Ag("
Ag(96):Cu(4)

ｍ
ｍ

ｍ
ｍ

５

５

２

２

０

０

ｍ
ｍ

ｍ
ｍ

５
５

０

０

４

４

ｃ

ｃ

０

０

;鯉 1
も

百舌鳥大塚山古墳シシヨツカ古墳円頭柄頭シシヨツカ古墳鞘口武蔵熊野神社古墳
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P-０５２

伝統製錬法を利用した白錬鋼の製造

○鄭光龍WooDoRan(韓国伝統文化学校)､EunChulLee(KorealnstituteOflron)、

TbeYbungLee(ENGUARDCo.Ltd)、BaekGnHwan(C&TGyeongDamConservationLab.)

I . は じ めに

韓国の伝統製錬技術は鍛接性および耐蝕性に優れ､世界的な商品として無限の開発潜在ﾉﾉがあるにも

かかわらず､その価値を認定されていない｡伝統製錬法を利用した高難削材切削用工具鋼の製造のため、

次のような研究を行った｡鉄鉱石と炭を使用した伝統製錬法を利用して古代製鉄･製鋼技術のメカニズムを

究明､再現し､伝統製錬法で生産した鉄を素材にして特集鋼を開発した。

Ⅱ．研究内容
1．伝統製鉄技術の研究

伝統製鉄技術はコークスを使って鉄を作る現代の製鉄法とは異なり、白炭と貝殻などを使って鉄を生産す

る方法である｡従って､炉の築造方式や供給される白炭の量､木炭と鉄鉱石が反応できる時間と温度の範囲

などが重要な役割を果たす。

韓国鎮川石帳里遺跡から確認された鉄の生産または鉄製品の製作に関連した炉跡３６箇所の内、内径

140cmの半地ド式円形炉を対象にした｡鉄鉱石８８０kg,白炭1,444kgと還元剤である石灰石と甕器土を

各々162kg,136.8kgを装入し２４時間操業し､炉を解体して塊錬鉄112.2kgを生産した。
四 噸
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<伝統製鉄技術の復元＞

2.伝統製綱技術の研究

精錬過程は選別された1次素材(塊錬鉄)を鍛冶炉の巾で加熱し､取り出して叩く過程を繰り返した｡まず

塊錬鉄を電気ハンマーでこぶしの大きさに破砕し､製鋼作業を容易にした｡適当な大きさに破砕された塊錬

鉄は鍛冶炉の炭に入れ､加熱しながら塊錬鉄が半溶融の状態になると取り出し､叩く作業を繰り返し､内部

２４２-



の不純物を除去した｡百錬鋼の製造過程では酸素の遮断を防ぎ､鍛接が容易にするため､韓紙で包み､さ

らに黄土水と稲のわらを燃やした炭と貝殼などを塗った｡このような精錬過程を経ると不純物および炭素含

量が調節された鉄の薄片が生産できる。
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<伝統製鋼過程＞

3.科学的な分析

スラグの微細組織は典型的に鉄鉱石を製錬するとき現れるマグネタイト､パーﾗｲﾄ､ウスタイトの相が観察

された｡円形炉の床から採取した塊錬鉄(1次素材)の微細組織は大部分低炭素のフェライトが主な成分であ

り､一部パーライトも混在している。円形炉の床から採取した銑鉄は典型的な百鋳鉄の組織で､セメンタイト

の相が主になってパーﾗｲﾄも混在している｡塊錬鉄(1次素材)を何度も折って殿接した試料の場合､殿接線

が横方向に細く重なっていることを観察できる｡鍛接をするほど､結晶粒の境界と結晶粒系の大きさが微細

になり､硬度も高くなる。

蕊
<A室スラグの微細組織(×200)><銑鉄の微細糺識(×200)><１次素材の１２回鯛妾資料(×50)

Ⅲ研究結果および考察

古代製鉄炉のモデルは鎮川石帳里遺跡から確認された円形炉を対象に復元した｡製鉄操業は韓国江原

道襄陽の現地で直接採取した鉄鉱石と白炭をふいごで風を送って徐々に温度を上げ最高1500℃まで引

き上げて､１次素材である塊錬鉄を作った｡特にこの鉄素材は炭と貝殻の粉(脱黄剤)を使って製錬するため、

コークスを使用した現代の高炉鉄に比べ､硫黄･燐成分が少なく､耐蝕性､引性､鍜接性および切削性が優

れている。
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屋外金属文化財の損傷診断および技法研究

○鄭光龍朴仙螢､金洋辰(韓国伝統文化学校)､萢大建(国立全州博物館)､李壽煕(Gyo-NamLab.)

１．はじめに
現在屋外金属文化財の腐食問題は出土文化財の保存と同様､新しい問題として浮上している｡しかし､全

国(韓国)に散在している屋外金属文化財の数量や位置､損傷の程度に対する資料がほとんど無い現状であ

る｡従って､屋外金属文化財を保存処理･研究するにあたって体系的に診断できる診断表と､その診断表に

従って全国の屋外金属文化財を調査･診断する必要がある｡特に屋外金属文化財の保存処理においては、

まだ処理調査に対する体系が立てられてなく､標準化された損傷診断技法の必要性が提起されている。

2.研究方法
2.1現況診断表の製作および全国(韓国)の屋外金属文化財の現場調査

金属文化財を体系的に診断するため､遺物情報とサイト環境､遺物状態､保存対策で構成された現況診

断表を製作､全国(韓国)の屋外金属文化財に対した目録化を実施し､全国の屋外金属文化財に対する現場

調査を実施した｡調査対象には指定文化財のうち､金属類を選別､そして非指定文化財としては､屋外に露

出されている鉄碑とｿｳﾙの各古宮にあるドム(浅く平たい金属製甕､一般的に宮殿の火災防止のため設置）

などを選定し､実施した｡遺物の材質別数量は鉄製遺物79点､青銅遺物63点､延べ142点である。

2.2屋外金属文化財の損傷診断技法の研究

基本的に文化財に損傷がない非破壊検査技法(超音波探傷検査渦電流探傷検査,磁気探傷検査,液

体探傷検査,赤外線探傷検査,超音波暑さ測定検査３Dスキャン検査,CR検査)を適用した｡適用は時間

と予算上の問題で一部の特定遺物に限った。

対呈
｡ 。督珊

二
回
ニ
ョ
ユ
ロ
ユ
ヒ

ニ
。
三
○
三
Ｃ
三
Ｃ

崎

§

鷺

脚

壼一毎露鐸辮鍵琴霊誕

・零群謬辮辮癖辮織鍔》癖繊麹

》
謬
懲
…
》
一

轟舞錘灘癖織溌塞鍵蕊溌

曇懸蕊辮識溌霧蕊霊錘蕊溌

蓉毒》零、》錘辮》》蕊麺鍵鐸議一

嚢
麺
露
濟
黙
零
》
津
露

§

》

２

塁

癖飛罪祇辨螺螺罪躍碓醗

『
一
昔
『
一
己
司
一
》
『
一
口
『
-
ご

寺
》
■
・
鐸
》
琶
輻
揮

露
塵
灘
雫
霊
講
義
一

毒塞霧錘塞零議謹・篭》鶴睾

雷
懸
露
蕊
蕊
蕊
詳
一

蕊撚
討鍔認識錨榊》一蝿》》》一＄澱脅“＄

齢９５７ｂ〆う-今７ざ２１

巳型３

嗜
毎
。
樽
篭
毎
捜
翻
還
語

宙
も
お
毎
野
噂
欝
浄
蹟
ｎ

Ｊ
玲
拘
勘
縛
。
還
張
説
ｎ

口
ざ
碁
ロ
ロ
鄙
口
ｍ
Ｐ
．

罎逼

灘ﾉﾉ漁‘，,●，ザ》
”

<鉄製遺物の等級現況と全体等級＞ <青銅遺物の等級現況と全体等級＞

-２４４



P-０５３

3.研究結果

3.1屋外金属文化財の現況調査の結果

全国(韓国)鉄製遺物７９点､青銅遺物６３点､延べ１４２点の屋外金属文化財に対する現場調査を実施し、

現況診断表に分類された等級による結果を整理した。

3.2屋外金属文化財の損傷診断技法の研究

屋外金属文化財の損傷状態を診断するため､特定遺物に多様な機器を適用し､活用可能性を打診した。

その結果､遺物表面の欠陥の診断には磁気探傷法と液体浸透探傷法､そして赤外線の放出量による劣化

部位と復元部位を判断できる赤外線探傷検査が非破壊的な損傷診断に適合した｡そして､既存の多くの文

化財調査に使われた３Dスキャン技法とCR撮影も並行実施し､文化財損傷診断に活用した。
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4.結論および結論

本研究を通じて屋外金属文化財の現況診断表を製作した結果､効率的で正確な金属文化財の損傷診断

技法が開発できた｡また現場調査を通じて全国１４２点の屋外金属文化財に対する現状態をデータベース

化した｡これを基づき､各金属文化財の危険度等級を評価し､保存処理の有･無と保存処理を急ぐ遺物の保

存時期の前･後を決める根拠を提示した｡特に特定遺物を対象に幾つかの非破壊検査を行い､文化財の損

傷診断に適合な検査方法を開発し､保存処理の計画を立てて､処理するにあって重要な資料として提供で

きるようにした。
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中世の金精錬技術に関する科学調査について
-国指定史跡勝沼氏館跡を中心に-

○沓名貴彦☆・鈴木稔*＊・谷口一夫☆☆☆・萩原三雄*＊・室伏徹夫**＊・村上隆****＊
*山梨県立博物館☆☆帝京大学山梨文化財研究所☆誌湯之奥金山博物館鑑識甲州市教育委員会＊**-**京都国立博物館

１．はじめに
鉱山遺跡における精錬技術に関する科学的調査としては､島根県の石見銀山遺跡に関して銀精

錬工程のフローチャートの作成や、銀精錬技術解明の報告が行われた例がある。
前回発表者らは、山梨県内の中世金山遺跡である黒川金山遺跡（甲州市）や、中山金山遺跡（身

延町）から出土した熔融物付着士器の再調査について報告を行った。報告では、土器に付着した
金粒の存在、及び周辺に鉛やビスマスといった特徴的な元素の存在を確認し、両金山で金の精錬
が山元において行われていたことを提示した。
今回、金山とは離れた山梨の中世城郭遺跡である国指定史跡勝沼氏館跡において、一区画から

出土した土器の中に、多くの金粒付着の熔融物付着土器を新たに確認したので報告する。

２．国指定史跡勝沼氏館跡について
国指定史跡勝沼氏館跡は、甲州市勝沼町の河岸段丘上に位置する中世の城館跡である。
勝沼氏は、武田信虎の弟信友に始まる武田氏の親族衆であるが、子の信元が武田信玄に対し謀

反を企てたため、１５６０年に信玄により滅ぼされている。
勝沼氏館跡は、１９７３年からの発掘調査により内郭部と外郭部から構成されていること、層位

の序列から３期にわたり遺跡が成り立つことなどが解明された。また、生活に関する様々な遺
物が出土しており、武田武将の当時の生活の様子が明らかとなっている。
今回調査を行った土器は、館の発展期に当たる第２期において、館の内郭部の一区画から大

量に出土したものである。その区画は内郭部の東南隅に位置し、土間建物遺構とその周囲に巡ら
された溝、その近くの水溜に当たる部分である。特に土器片は、水溜から大量に出土している。
この土間建物遺構には小鍛冶遺構や鉱津なども見つかっているものの､外郭部にも鍛冶遺構が

見つかっていることから、内郭部にある理由については不明のままであった。

3．今回の再調査について
調査は、前回の報告と同様にｌＨ土土器に対して非破壊分析手法により実施した。

・光学顕微鏡による観察
土器表面の金粒の有無について、光学顕微鏡を用いて詳細に観察を行った。

･X線透過撮影による元素の分布状態の確認
金粒付着土器に対しＸ線透過撮影を行い、土器に付着している元素の分布状態を調杳した。

・蛍光Ｘ線分析(XRF )による元素分析
金粒付着土器の中でＸ線透過撮影において特徴的な陰影があるものに対し、XRFを用いて元

素分析を行った。
･SEM-EDXによる元素分析
土器の金粒周辺について､SEM-EDXのマッヒニング分析を用いて元素の分布状態を調査した。

4．調査結果
内郭部水溜周辺から出土した土器全点のうち、３５点について顕微鏡観察により金粒が確認さ

れた。金粒は大きいもので直径約0.5mm程度、小さいものは数十〃ｍ程度の大きさであった。
この土器に対してＸ線透過撮影を行うと、特徴的な陰影は無く金粒の陰影しかないもの（図

1(a))や、金粒以外に特徴的な陰影が確認されたもの（図1(b))など、土器による差が判明した。
そこで、金粒とその周辺についてXRFを用いて元素分析を行ったところ、図１(b)の土器では

金・銀・ビスマス等が特徴的に検出された。一方、Ixll(a)では、金・銀・銅が検出された。
そして、SEM-EDXを用いてマッヒ．ング分析を行ったところ、図２(a),(b)の画像が得られた。

-２４６-



これらのデータから、金粒周辺に非常多くビスマスの付着が見られるものや、ほとんど金のみ
であるものなど､金粒やその周辺に付着した元素が土器片によって差が見られることも判明した。

５．まとめ
今回、勝沼氏館跡出土土器への科学調査の結果、中世城館の中心部分において金の精錬が行わ

れていたことが示された。
前回、黒川金山出土の土器にピスマスが特徴的に付着していることを報告したが、勝沼氏館跡

出土土器にもピスマスが付着しているものがあること、黒川金山から勝沼氏館跡へ通じる道の伝
承が地元にあることから、黒ﾉ||金山の金が勝沼氏館跡に運ばれ精錬が行われたと考えられる。
今後は、この土器に付着した元素のより詳細な分析や、灰吹法使用の有無の検討など、更なる

調査を行う必要がある。

参考文献
沓名、鈴木、谷口、萩原、村上：「中世の金精錬技術に関する科学調査について甲斐金山遺跡を中心に-」
日本文化財科学会第２５回大会発表要旨集、p98-99,2008
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砥部焼に使用された染付顔料の研究

一幕末から明治の広島城国保会館地点出土磁器と砥部出土磁器の材質分析一

○原祐一(東京大学埋蔵文化財調査室)，小泉好延(武蔵野文化財修復研究所）
川田秀治(株式会社島田組)，中野忠一郎（東京大学タンデム加速器研究施設）

１．広島城跡国保会館地点SV2溝状遺構出土資料と砥部窯跡表採資料
広島城跡国保会館地点SV2溝状遺構出土砥部系染付磁器１０点，砥部窯跡表採資料６点の染

付顔料，釉薬，素地のPIXE分析を行った。SV２は武家屋敷の溝で，出土磁器のほとんどが砥部
系磁器で製造年代は幕末から明治時代と推定される。明治８年(1875),調査地点周辺に陸軍
の「練兵場」が設置されたことと遺物の製造年代から,SV２は江戸時代から明治時代まで使用
された遺構と推定されている。砥部窯跡表採資料は，上原窯・越智窯（愛媛県伊予郡砥部町），
久谷窯（松山市）の資料で，広島城跡出土磁器と同一器種，同一文様の資料を抽出した。

２.分析方法と試料の前処理
分析方法は，荷電粒子励起Ｘ線分析ParticlelnducedX-rayEmission(PIXE分析法）を

用いた。本分析では加速器による照射エネルギーと粒子が３MeVのプロトン，照射ビーム径は
2.0m,照射電流値は0.５～１ナノアンペア(nA),照射電荷量200～１０００ナノクーロン(nC)であ
る。Ｘ線検出器は高純度Si半導体検出器とCZT半導体検出器を同時に使用し，特性Ｘ線のエネ
ルギースペクトル(PIXEスペクトル）解析から各成分の同定を行った。標準試料はNBS-611,
621,1411などを用いた。試料の前処理は，染付部分を含む１０m×１５mサイズを採取し各試料
片は素地釉薬染付絵具の分析のため，染付の無い部分の釉薬を完全に剥離した。

３.分析結果
染付磁器は素地と釉薬，絵具の呉須が焼成によって溶融したもののため染付部の分析値は絵

具と釉薬と素地が混入した相対濃度である。なお，釉薬に影響を少なくするため染付部の表面
釉薬を薄く研磨した部分と釉薬を全く研磨しない場合の両方の分析も行った。広島城跡出士碗
（試料１．２．３）と上原窯，越智窯，久谷窯の碗の染付部は,MnO(マンガン酸化物),Fe203
（鉄酸化物),CoO(コバルト酸化物）の濃度比較では，いずれも素地や釉薬に比べてMnO濃

度が高い。CoO濃度は広島城跡出土碗（試料４)がやや高い値を示したが，それ以外の試料で
はCoO濃度がMnO濃度の３～８パーセントである。したがって，染付絵具の呉須はコバルトを
少量含むマンガン鉱物系が使われていると考えられる。一方，広島城跡出土皿（試料8）と越
智窯表採皿（試料７）の染付部はMnO,Fe203,CoOの濃度比較で，いずれもMnO濃度が低く，
CoO濃度が極めて高い。CoO/Fe203比は碗が０.０５～０.２１に対し皿では０.７４～l.0となった。ま
た，皿染付部のMnO濃度は釉薬や素地に含まれる値に近い。これらに結果から皿の染付に用い
られた呉須はマンガン鉱物系ではなく,MnO濃度の低いコバルト鉱物系かあるいは精製された
コバルトが用いられたと考えられる。なお，極めて微量であるがCoO濃度の１０%前後のNiOが
検出された試料と微量のAs(砒素）が検出された試料もある。

まとめ
分析試料には染付絵具である呉須にマンガン，鉄に少量のコバルトを含むマンガン鉱物系が

使用されている。広島城跡出土皿と越智窯出土皿はいずれもコバルト濃度が高く，鉄，コバル
トを主成分とするコバルト鉱物系，あるいは精製されたコバルトが用いられたと考えられる。
素地，釉薬では広島城跡，窯出土試料の成分組成に大きな差異が無く，染付絵具の呉須も碗に
マンガン鉱物系，さらに皿にはコバルト鉱物系あるいは精製コバルトが用いられていることか
ら，広島城跡出土の染付磁器はこれらの窯で製作された可能性が高いと考えられる。分析試料
は砥部焼編年「第二期」から「第三期」の磁器で、「第三期」の明治７．８年(1874･1975)頃
より，西洋コバルトが導入され西日本各地に販売されたとされ精製されたコバルトがもたらさ
れたことが明らかであるが,IⅢの製造年代が精製されたコバルトの導入以前か以降かが明確で
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ないことから今後，染付皿の製作年代が明治初期以前であることが確定されれば染付にコバル
ト鉱物系が用いられことが明らかとなろう。

謝辞
遺物の抽出にあたり、山田邦男氏、石岡ひとみ氏、福原茂樹氏にお世話になりました。

参考文献
砥部町教育委員会編１９６９『砥部焼の歴史』砥部焼歴史研究会発行
小泉好延，原祐一，石原道知２００７「広島城跡国保会館地点，上原窯・越智窯（砥部町）
窯（松山市）出土磁器のPIXE分析」広島市文化財団編「広島城国保会館地点』
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表１広島城跡出土磁器と砥部焼磁器の染付部分の分析結果(定性分析(相対値)）
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番号
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広島城跡碗4-1
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P-０５６

初期京焼の材質･技法に関する基礎的調査
○北野信彦・吉田直人（東京文化財研究所）

永田信一・原山充志（京都市考古資料館）
1、調査目的

近年の京都市中の発掘調査では、「初期京焼｣と呼称される軟質施釉陶器の生産の状況がよく

わかる資料群が一括で検出されるようになってきた。この初期京焼とは、１６世紀末～１７世紀前

期ころの桃山文化期に京都市中で作られた鉛ガラス系の低火度釉（鉛釉）が施釉された茶陶と
のことをさし、後の野々村仁清や尾形乾山、さらには今日の清水焼などにもつながる京焼の系

譜の起源とされる。しかし、同時期に出現する瀬戸・美濃系の織部・志野などの｢桃山茶陶｣と

呼称される施釉陶器群や輸入陶磁である華南三彩陶器、さらには京焼の完成とされる仁清窯や

乾山窯の色絵陶器などとの技術的・文化的な関連性については、これまで近世陶芸史の分野か

らの指摘はなされるものの、詳細については不明な点が多い。

今回、洛中や伏見城下関連遺跡から出土した軟質および硬質の施釉陶器やその未製品の材

質・技法に関する文化財科学的な調査を行なったので、その結果を報告する。

2、調査対象試料
・中之町・弁慶石町・伏見城下出土の軟質施釉陶器：「華南三彩風｣および｢織部風」

・同上出土の中国福建省産の｢華南三彩｣および美濃元屋敷窯産｢織部」

・同上出士の釉薬が付着した内窯のサヤ鉢破片

・御池通柳馬場東入ル八幡町出土の色絵陶器未製品の破片

・仁和寺境内遺跡出土の仁渭窯産の硬質施釉陶

・京都御所内公家町跡出土の乾山窯産の軟質および硬質施釉陶器

3、調査方法
・可搬および設置型蛍光Ｘ線分析による釉薬などの構成無機元素の定性分析

・金属顕微鏡やマイクロスコープによる施釉状況の拡大観察

4、調査結果

(1)１６２０年ころの輸入陶磁である｢華南三彩｣、初期京焼と考えられる軟質施釉の茶陶や｢華南三

彩写し｣の皿、さらには窯道具破片にｲ､1着した釉薬の無機元素を調査した結果、いずれも鉛と

長石をまぜてつくる鉛釉であった。そして、釉薬の褐色は鉄(Fe)､緑色は銅(Cu)、黒色は鉄(Fe)
のみか鉄と銅の両方(Fe+Cu)が着色材料として使用されていた。なかでも、釉薬がｲ､1着した内

窯のサヤ鉢破片の存在は、京都の町中では屋敷内の小規模な内窯のなかで燃料である薪の灰
が降りかかるのを防ぐためのサヤ鉢に入れて赤絵、色絵付け、楽茶碗などを焼いていたとす

る内容を｢物的証拠｣として裏づける資料といえる。

(2)初期京焼には美濃元屋敷窯産の織部とよく似た形と意匠をもつ｢織部風｣のもある。両者の釉
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薬の着色材料は同じであるが、前者は鉛釉、後者は灰釉もしくは長石釉で異なっていた。施

釉状態も、後者は高温焼成のためか釉薬のガラス質のなかに沸いた気泡が多数見られ、「鳴海

織部風｣の茶陶などでは製作技法自体も明らかに異なっていた(図1,2,3)。

(3)初期京焼や美濃産の桃山茶陶には、透明（白）釉、緑釉、褐色釉のほか赤色釉がみられるも

のがある。これらはいずれも辰砂釉であったが、緑釉と同じ図柄のなかで描き分けられてお

り、釉薬の状態も酸化状態と還元状態で焼き分けた形跡はなかった（図4,5,6）。

(4)御池通柳馬場東入ル八幡町からは、１６５０年代ころの硬質施釉陶器である薄手茶碗の未製品

も出土した。これらは長石釉であり、薄手茶碗の未製品の中には、ベンガラの赤色絵、緑青

の緑色絵、呉須の濃紺色絵などが上絵付けされた金彩色絵碗が含まれていた（図7,8,9)。この

結果から少なくとも１６５０年代ころには色絵京焼の伝統技術が確立したものと考えられる。

(5)仁清窯産や乾山窯産の出土陶器片についても調査した結果、その後の京焼に繋がるサビ色絵

や呉須染付けの灰釉もしくは長石釉の硬質施釉陶器が多かった。これは今日の京焼の伝統技

術につながるものである。そのなかで、乾山銘出土色絵角皿は、軟質施釉陶器に彩下白泥掛

けしてキャンパス地とし、絵柄を描いたうえで透明鉛釉を薄く上掛けする初期京焼の伝統技

法が採用されていた。
本発表は､平成２１年度の東京文化財研究所保存修復科学センターと京都市埋蔵文化財研究所との間で取り交わされた
共同研究「京都市内出土資料の文化財科学的な調査研究」（研究代表者：北野信彦）の成果の一部を含む。

図１：織部写しともいえる初期京焼、図２：鳴海織部風初期京焼の施釉状態、図３：同左の釉下彩の元素
図４：初期京焼の緑釉の状態図５：美濃焼の緑釉と辰砂釉図６：同左の辰砂釉の元素
図７：金彩色絵の硬質施釉陶器図８：金彩とベンガラ色絵の拡大図９：同左の金彩の元素
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P-０５７

柿右衛門様式の人形に対する制作技法の調査

藤原友子(九州陶磁文化館),○烏越俊行･今津節生(九州国立博物館）

１．はじめに

佐賀県立九州陶磁文化館(佐賀県有田町)では､所蔵する柿右衛門様式の色絵子犬置物や色
絵婦人像などについて､九州国立博物館と共同でＸ線CTスキャナを用いた制作技法の調査を行
った｡その結果､空気抜きや傷隠し､接合などの制作技法について明らかとなったことから報告を
行う。

２調査資料と調査方法

調査した資料は､九州陶磁文化館が所蔵する柿右衛門様式の色絵子犬置物(肥前･有田窯、
1670～1710年代)と色絵婦人像(肥前･有田窯、1670～1690年代)である。

測定は､九州国立博物館のＸ線CTスキャナ(独YXLONINTERNATIONAL社製Y.CT
Modular320FPD)を用い､管電圧320kV､管電流2.0mA､測定時間約6分の条件で実施した｡得
られたデータはVolumeGraphics社製VGStudioMAX2.0の６４bit版を用い､約0.3mmの精度で
解析した。

3 調 査 結 果

色絵子犬置物は､左耳の部分に空気抜きの穴のあることが確認された｡また､頭部と胴体､足な
どの接合方法や尻尾の作り方などが判明した｡さらに､背中の色絵の下に焼成時に生じた割れが

存在することも明らかとなった。

色絵婦人像の調査では､頭部の髭部分が二重構造となっており、内部のほうに空気が抜けるよ
う穴があけられていることが明らかとなった｡また､首部や肩部は頭部を支え-るために厚めに作られ
ているが胴部から足部にかけては意外にも薄めに作られていたことが判明した。

4まとめ

磁器の人形類のなかでも、上質な工芸品として評価の高い柿右衛門様式の置物は発掘による
出土がきわめて稀である｡完形品を非破壊調査法であるＸ線CTで調査することにより､婦人像で
は破片資料を観察するような成果が得られた｡また､色絵子犬置物は背中のひび割れを隠すため
に色絵がほどこされていることが明らかとなった。当時の制作技術や年代による技法の変遷を明ら
かにするためにも、このような調査を継続することが重要であろう。

なお、九州陶磁文化館では､これらの調査結果をもとに２００８年夏に｢やきもののかたち人と動
物｣という企画展を行い､好評を博した。
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図 １ 子 犬 置 物 の 外 観
(佐賀県立九州陶磁文化館所蔵） 図２-１正面からの三次元断面像

図２-３尻尾部分の三次元断面像図２-２頭部の三次元断面像

図４婦人像の三次元断面像図 ３ 色 絵 婦 人 像 の 外 観
(佐慨ﾘ代立ﾅし川陶磁文化鮒所蔵〕

なお、本研究の一部は科学研究費基盤研究(C)にて実施した

-２５３-



P-０５８

木取りと節から見た木質遺物

○福田さよ子(大阪市立大学理学研究科･奈良県立圖東弩古学研究所)，青柳泰介(奈良県立橿原考古学
研究所)，鈴木裕明(奈良県立橿原考古学研究所）

樹木は枝を伸ばして葉を茂らせ､根から吸収したミネラルや葉で合成･生産された栄養分を使って成長し、
生活している｡成長に必要な養分を光合成によって得るために盛んに分枝し､より多くの光を求めて葉の数
を増やす｡基本的には､かなり未熟な成長時期を除いて､枝を持たない樹木はない。
樹木を伐採し用材とした際､この枝の痕跡は大小さまざまな形状で木材の中から顔をのぞかせる｡これが

｢節｣といわれるものである。当然発掘調査で出土する木質遺物にも､節が認められるものが多く存在する
し､場合によっては木材から分離した節が単体で出土することもある。
ここでは､考古学の中で従来あまり重要視されてこなかった節の存在を取り上げ､主に針葉樹材を中心とし

て､用材の使われ方やその背景を考えてみる。
扱う主な資料は､1966年におこなわれた三宅町所在の石見遺跡第２次調査､および2004年～2006年に

調査された奈良市田原地区所在の矢田原遺跡と日笠花刈遺跡で州土した遺物である。
＜木材と節＞
樹木の幹が太くなるに伴って､枝が幹の内部に巻き込まれたものを節という｡節には大きく分けて生節と死

節があり､前者は枝がまだ生きているときに巻き込まれ､後者は枯れた枝が巻き込まれたものである｡生節の
組織は幹の組織とつながりがあるが､死節では樹皮を形成しているものがあるなど周囲の組織とはつながっ
ていないため､製材するとしばしば抜け落ちて節穴になったりする。
製材された木材の板目の面では節の断面は円形を呈し､柾目の面では円錐形に現れる。
樹木は上方に向かって伸張生長しながら､幹周りを大きく肥大成長させる｡樹皮のすぐ内側に形成層があ

り､ここで細胞分裂を繰り返すことによって､おおまかには幹の内側にむかって新しい木部の細胞を作って
いくため(外側にできてゆく細胞は､師部すなわち樹皮になる)、樹心に近いところのほうが樹皮に近いところ
よりも組織が古い。円錐形のカップを逆さにして､毎年かぶせていくようなイメージである｡すなわち､根元に
近く且つ樹心に近いところが最も早くからできた古い部分である。
樹木がある程度以上の太さになると､樹心に近い古い部分から順次心材化してゆき､水分の通導や養分

の蓄積などの生理的役割は､外周部付近の辺材部が担うようになる。
樹心部に近い１0～１５年輪くらいまでの範囲を未成熟材といい､樹木の形成層が未成熟なときにできた部

分を指す｡一方､ある程度樹木が生長し､形成層が成熟してからできた部分を成熟材と呼ぶ｡また､樹木は
外観的に､枝がついて葉の茂った樹冠部(上部)と枝のあまりついていない枝下部(下部)に分けられる｡幼
い樹木では陽光をより多く取り入れようと､盛んに分枝して葉を茂らせるが､成長に伴い樹冠部に葉が茂って
くると下の方の枝にはあまり光が届かず､次第に下から上へと枝が枯れて落枝する｡樹冠部の枝は基本的に
は生きているものばかりであるが､枝下部では枯れた枝が肥大成長する幹の中に巻き込まれてゆき､材にし
たときに節として現れる｡丸太を縦割りにすると､生節はより樹心側に死節はその外側に存在し､その境界部
分が未成熟材と成熟材のそれとほぼ一致する｡木材学や林学･木材組織など木材を扱う方々の間では､生
節が残る材の部分は｢樹冠部の中で作られた材｣という意味から『樹冠材』､死節が存在するようなところは
『枝下材』と呼称されている｡枝下材はある程度樹木が生長し形成層の機能が安定した後に作られた部分で、
木材としては最も利用価値が高い｡また､枝下材が形成されるときには樹冠部は樹木の上方に展開している
ので､枝下部では分枝して新たに節を作ることもほとんどない。
上記のことは主に林学や木材学の研究者の視点であるが､いずれも植林による木材の研究からの視点が

主になっているようで､天然林から産する材はもう少し複雑な様相を呈するということである。
＜木取りについて＞
木取りという言葉は本来木材を分割する際に使われるもので、広辞苑には「大型の材木をひいて用材
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に適した形に切ること。疎取（アラドリ)。疎木
取り｡」とされている。厳密に言えば､製材され
た材や作られた器物（木製品）に対して使う言
葉ではないのかもしれないが、木材を扱う人の
中でも板材や角材を「柾目材」「板目材」などと
表現することから、ここでは出土木製品の用材
方向を「柾目」「板目」などの言葉で表現する。
木材の主な３断面の名称と位置は、図に示して
おく。
＜遺物の観察＞
矢田原遺跡の調査では、古墳時代初頭～前期

と中世を中心とした川跡それぞれから、大量の
木の節部分が出士した。これらは多くの樹皮や
加工屑（木材チップ）を伴うが、製品（木器）
や未成品（完成していない木器や失敗作など）
がほとんど見られないところから、木器の生産
加工の場ではなく木材の解体や製材をおこなっ
た場所と考えられている（青柳2009a･b)｡
ここから出土した針葉樹の節には、材から抜

け落ちた死節以外に本体樹の木部をつけたまま
で引き剥がされたような形状の生節が認められ
る。これらの多くには年輪幅の広い木部が付随
し、本体の樹木がかなり大径であったことが想
像できる。また、節の径が１５cm･長さが３０cm
に形成された枝下材の大きさは、１mは優に越

未

佐道2001をベースに加筆作図

を越える死節もあり、これらを包含する樹冠材の周囲に形成された枝下材の大きさは、１mは優に越
える直径を持つものと考えられる。このように、出土した大量の節から元の材を推定し、その遺跡の
背後に存在する森林の様子を推し量ることも可能ではないだろうか。

一方､６世紀前半～中葉に属する石見遺跡から出土した笠形木製品14点と烏形木製品４点について、

年輪の走行方向や節の位置などを観察・検討した結果、材料となる丸太材の直径はおおよそ５０～６０
cmを前後する範囲にまとまり、その限られた原材を可能な限り有効に使用する木取りが認められた。
これらの遺物はすべてコウヤマキを使用しており、奈良盆地における当該期の古墳で使用したコウヤ
マキは、他の例と比較してそれ以前に存在したような大径木の確保が困難になりつつあった状況を推

測している(鈴木他2009)。石見遺跡出土のこれらの木製樹物は、一部に死節が存在するような未成熟
材の部分まで使用して作られていることが認められる。
＜主な参考文献＞

青柳泰介2009年ａ「和田ワタナ遺跡･矢田原遺跡」奈良県文化財調査報告書第132集
青柳泰介2009年ｂ｢日笠花刈遺跡」奈良県文化財調査報告書第133集
岡林孝作他2009年「古墳時代におけるコウヤマキ材の利用実態に関する総合的研究」
黒田慶子1999年『2.2樹木の構造と機能」「樹木医学」朝倉耆店5782
佐道健2001年「木がわかる-知っておきたい木材の知識一」学芸出版社
島地謙他1976年「木材の組織」森北出版
島地謙他1982年「図説木材組織」地球社
鈴木裕明他2009年『Ⅱ石見遺跡出土木製樹物の観察と樹種同定」「古墳時代におけるコウヤマキ材の利用実態に関する総
合的研究」奈良県立橿原考古学研究所45-72

深澤和三1997年「樹体の解剖一しくみから働きを探る-」海青社他
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P-0５９

新彊ウイグル自治区にあるニヤ遺跡から出土した木材の材質検討

○水野寿弥子（京都大学生存圏研究所），杉山淳司（京都大学生存圏研究所）

１，はじめに
貴重な木質文化財の材質計測では、非破壊性が重要である。これまで、木質文化財

の計測においては、主にFT-IRやラマン法などが用いられてきたが、近赤外分光法
(NIR)はさらに多成分が簡便に計測できる性質があるとされている。新彊ウイグル自

治区にあるシルクロード上のニヤ遺跡から発掘された木質文化財の多くは、胡楊と識
別された。約２０００年もの間、強烈な乾燥や紫外線や熱などにさらされてきた。これら
の胡楊は、表面が白く変化しており、非常に軽くなっていた。一方で内部は茶色く木
材の色を呈していた。２０００年もの間砂漠の環境に置かれた木材がどのように劣化して
いるのかという研究報告はほとんどない。本研究では、砂漠出土材について、NIRに
よる材質検討を行った。その結果、主にリグニンやセルロースといった木材構成成分
の変化を追うことができた。

２，遺跡・遺物の紹介
ニヤ遺跡（尼雅遺跡）とは、中国新彊ウイグル自治区のタリム盆地に広がるタクラ

マカン砂漠にある古代都市遺跡で、シルクロードの西域南道上に位置し東西交通の要
所として繁栄したとされている。西域南道の沿線に多数の遺跡が点在するがニヤ遺跡
もその中の１つである。ニヤ遺跡は中国新彊ウイグル自治区和田（ホータン）地区民
豊(ミンフォン)県にあり民豊から北に１００キロのタクラマカン砂漠南縁のほぼ中央に
位置している。遺跡はニヤ河に沿って南北に長く広がっている。このニヤ遺跡は罠需
山脈から流出するニヤ河（南から北へ）の末端にあって、南北２５km、東西約７km
にわたって散在する集落趾であり仏塔を中心にして７０の住居趾、多くの墓地や家畜小
屋、窯跡、果樹園、畑、橋、枯渇した河床や多くの枯死樹林がほぼそのまま遣存して
いる。
遺跡はニヤ河の堆積粘土上に立地している。現在は、所々台地状に残ったところに

住居の柱が林立しておりあたかも独立している住居が点在しているように見える。ニ
ヤ遺跡の胡楊は、砂漠の地表に露出していたが、かつては一部、砂漠の砂に埋もれて
いた可能性がある。２０００年間に渡って激しい乾燥や激しい温度差、激しい風、紫外線
にさらされていたために胡楊の表面は白くなっており、繊維方向に激しいひび割れが
起こっていた。また胡楊の内部と外部を肉眼で観察して比較すると、表面は白くなっ
ていた一方、内部は茶色であった。これらの胡楊の白くなっている表面をSEM(走査
電子顕微鏡）で観察すると、崩壊してぽろぽろになっている様子が見られた。

３材質の検討

貴重な木質文化財の材質計測では、非破壊性などの要求度が高い。これまで、木質
文化財の計測では、主にFT-IRやラマン法などが用いられてきたが、近赤外分光法は
さらに簡便に多成分が計測できるといった性質がある。シルクロードのニヤ遺跡から
発掘された木質文化財の多くは、胡楊と識別された。約２０００年もの間、強烈な乾燥や
紫外線や熱などにさらされてきた。これらの胡楊は表面のみが白く変化しており、非
常に軽くなっていた。一方で内部は茶色く木材の色を呈していた。２０００年もの間砂漠
の環境に置かれた木材の劣化についての研究報告はほとんどない。本研究では放射性
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炭素を用いて年代がわかったサンプルを用いて、木材内部と外部での木質の変化、年
代ごとの変化を検討した。NIRでは、木質材料の主な構成成分であるセルロース・ヘ
ミセルロース・リグニンが同時に観測できる。1400-1600nmの波長帯では、セルロー
ス水酸基の伸縮振動による吸収が、結晶領域・半結晶領域・非晶領域ごとに見られる
1670nm近傍では、リグニン芳香核、1710,2330nmではヘミセルロース、2380nm近傍
では材中の多糖類の吸収が見られるとされている。これらの結果と、総合的な実験結
果などから、ニヤ遺跡の胡楊の材質について、報告する。
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P-０６０

擦文時代竪穴住居趾の柱材からみた上屋構築方法
-札幌市K113遺跡発見例を中心としてｰ

上海道大学大学院農学研究開､小針大志(札幌市埋蔵○守屋豊人(斗臨道大学埋蔵文化財調杳宰)_佐野雄三(」
文化財ｾﾝﾀｰ）

【はじめに】
本発表の目的は､竪穴住居の上屋構築方法の内､主柱材がどのように準備設置されたかを考察することである。

擦文時代における竪穴住居の上屋構築方法では､竪穴住居趾の主柱穴の酉喧によって上部の構造が推定される
隙こ､木材の組み合わせ方力諏り上げられる｡この場合､主柱に使われた木材の形態主柱材の加工方法､主柱
材に利用された樹種の把握などといった､主柱材を準備した様子は推渦'陰れるだけである｡これは､擦文時代竪穴
住居祉の主柱材が良好な保存状態で発見されることがほとんどなかったからである。
最近の北海道における発掘調査では､低地で発見された竪穴住居趾の主柱穴に柱材が良好な保存状態で発見さ
れた例が報告され､竪穴住居趾に残っていた主柱材力甦目され始めている｡竪穴住居の上屋構造を推定する際に
重要と考えられる､四箇所の主柱穴に各々の主柱材が発見された竪穴住居土止例をとりあげ､発見状態の分析や、
表面加工方法の分析や､樹種同定及び柱材に残存していた形成層付近の顕微鏡観察の結果からとらえられた上屋
構築方法の一端を示す。
【資料】
主な資料としては､札幌市K113遺跡の竪穴住居祉(+P1)に発見された主柱材4本(R-plから円-m)を取り上げる
(小針皿)｡札幌扇状地の末端に立地したK113遺跡の卜P1は､竪穴規模が約7m×64mの四角形で､南西の一
辺にカマドがあり､竪穴の中心に屋内炉虹肋竣さｵrていた･竪穴住居吐の床面には､屋内炉士止を四角形に取り囲む
主柱穴4箇所が存在し､各々の主柱穴の深部(床面から約恥''の>楽)に主柱材が良好な保存状態で発見された。
K113遺跡卜P1は､年代測定や出土した擦文土器片の特徴から擦文時代後期に位置づけられる。
【結果と考察】
擦文時代後期の竪穴住居(K113遺跡卜P1)を建てるために重要である､主柱材(R-p1～円-隅)の準備方法や設置
方法の一部が明らかになった｡発見状態の分析では､主柱材の直径とほぼ同じ直径の柱穴を掘り､各々の主柱材
が設置されていること力わかった｡各主柱材の表面加工には､すべての樹皮を残した碁の無加工(一本)と､柱の
表面を断面多角形状に横斧で整えた９害|伽工(全体の約1帆6に樹皮が残された三本)と力零在した｡樹種同定では、
R-plで発見された主柱材がﾄﾈﾘｺ属円-m～円-脳の三本がﾊﾝﾉｷ属であった｡樹皮力粕1帆6残存していた二
本(円一睡とR-M)の形成層周辺の観察から､叫腿と円Mは休眠期(およそ10月～３月の期間)に伐採されたと推
定する。
主柱材の設置方法は､札幌扇状地の末端こ位置する札幌市…遺跡第１号竪穴住居吐(擦文時代前期)や低
地に位置する札幌市閑19遣跡第16号竪穴住居杜(擦文時代中期)で同様な状態であった(石井、､柏木唖)。
また､利用樹木は､…遺跡第１号竪穴住居祉では､四本の主柱材にﾄﾈﾘｺ属が利用され､閑19遺跡第16号竪
穴住居趾で発見された四本の主柱材の内､ﾎ鋪重同定が可能であった一本がヤナギ属であった｡K113遺跡卜P1の状
況と合わせると､水辺に位置する遺跡の周辺に生育していた落葉広葉樹が主柱材に利用されたようである｡主柱材
に利用された樹木の伐採時期は､竪穴住居を構築する時期を考える上で重要であるが､分析例が少なく､同様な分
析をおこなっていくことが今後の課題である。
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；
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形成層付近の光学顕微鏡写真（柾目面）
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土器作り叩き板の考古民族植物学的研究

安部久・能城修一（森林総合研究所）
小林正史（北陸学院大）

○庄田|真矢（日本学術振興会、東京大）
徳澤啓一（岡山理科大）

叩き技法は、先史時代から現代までの世界各地の土器作りにおける主要な技法の一つで
ある。北タイと東北タイをフィールドとした民族考古学的調査により、叩き技法に用いられる木
製の叩き板の形態と樹種が村や地域によって意外なほど多様であることが確認された｡この多
様性が生じた原因を、土器製作工程の観察やインタビューに加え、叩き板そのものの木材解
剖学的調査によって解明することを試みた｡樹種同定の結果､２０点余りの資料中に10種類も
の樹種が使用されていることが確認されると同時に､ある村では１種類が用いられる一方で、
ある村では6種類もの使い分けが行われていることが明らかになった｡このような違いは､製作
する土器の器形や胎土の違いの他に､製作工程における土器製作者の側の必要性や、叩き
板の入手経路と強い関連があることが把握された。叩き板は大型建築材などの廃材から製作
されるため、樹種選択は大型材に用いられる樹種の中から選択されることになるが、この点は
木材の流通が行われるようになった弥生時代以降の遺跡出土木器の樹種選択を考える上で
も示唆的である。実際、日本の遺跡出土の叩き板の樹種はスギ、カシ、ヒノキ、コナラ属、コウ
ヤマキ、ツガ属など､針葉樹と広葉樹を共に含んだ多様な樹種が用いられており、必ずしもﾛll
くという機能のために特定の樹種を選んだ様子は見て取れない｡こういった用材傾向を、上記
の調査によって把握された､建築材や農具用材の端材や廃材を用いる｢末端の道具としての
用材傾向｣として解釈することも可能であろう。

表タイの土器づくり叩き板の樹種

N ｏ ． 収 集 地 ( 村 名 ） 地 域 器 種 大きさ
（ｃ”

重量
（ｑ）

属･種名 科名

I Ｋ １ H a n k e e o 北 タ イ 叩 き 板 Z 9 x 7 x 3 １ ８ ８ Verbenaceae(クマツヅラ科）淀αo"αｇﾉα"戒,『

H K ２ H a n k e e o 北 タ イ 叩 き 板 Z 7 x 6 x ］ １ ８ ３ Vcrbenaceae(クマッヅラ科）庇αo"αg/α"“
I K 3 H a n k e e o 北 タ イ 叩 き 板 ３ １ x 5 x 4 ２３５ Verbenaccae(クマッヅラ科）庇αo"αg/α"｡』.『
I K 4 H a n k e e o 北 タ イ 叩 き 板 ３ ３ x 5 x 2 １ ６ ０ VCrbenaccac(クマッヅラ科）、〔･『()"α屑/α"‘".＄
I K 5 H a n k e e o 北 タ イ ナ デ 板 ３ ０ x 6 x l ６ １ Verbcnaccac(クマツヅラ科）7k'('ro"(Jg/("1d/.y
M K 1 M o n k a o k a e w 北 タ イ 叩 き 板 ３ ４ x 7 x 2 ２ ３ ９ Lcgminosac(マメ科）l〔.α(､J《Jsp
M K ２ M o n k a o k a e w 北 タ イ 叩 き 板 ３ ６ x 7 x 2 １ ５ ６ Lcgminosae(マメ科）此･α〔'Jａｓｐ
M K 3 M o n k a o k a e w 北 タ イ 叩 き 板 ３ ４ x 6 x 2 １ ７ ３ Legminosac(マメ科）4〔､α〔,Jａｓｐ
M K 4 M o n k a o k a e w 北 タ イ 叩 き 板 ３ ３ x 5 x l l O ( ） Legminosae(マメ科）1[,"(･jqsp
r L 1 T h u n q l u a n q 北 タ イ 叩 き 板 ２ ９ x 8 x 3 ５ ６ ９ 堀'/jqsp Legminosac(マメ科）
T L 2 T h u n g l u a n g 北 タ イ 叩 き 板 ３ ( ) x 7 x 3 ４ １ １ Ｄα/6E'苫jqsp Legmnosae(マメ科）
I B 1 H u a b u n g 東 北 タ イ 叩 き 板 ３0x９x l l４0Sﾉ IC ﾉ ･どα､Sec t ,Ｓｊｏ ' ･ eａｓｐ Dipterocarpaceae(フタバガキ科）
I B ２ H u a b u n g 東 北 タ イ 叩 き 板 ３ ０ x l O x 2 ２ ８ ４ Djpre'･“αｸpIパsｐ Dipterocamaccac(フタバガキ科）

東 北 タ イ 施 文 具 ２ ９ x 3 x 2 ６ ０ＭＯ１ Dipterocamaceac(フタバガキ科Ｍｃ D"feﾉ．o〔．αﾉ”､ｆｓｐ
ＭＯ２ 東 北 タ イ 叩 き 板 ３ ６ x 8 x l ２ １ ７Ｍ戸 Ｐ"1"ｓＡ“血,ａ Pinaceae(マツ科）
ＭＯ３ 東 北 タ イ 叩 き 板 ２ ９ x 8 x 2 一、一う一、一 Ｍｊ"ど"ifrspＭｃ Legmnosae(マメ科）

東北タイ叩き板３0x9x2３０４ShOr".SeCt.α"" '０.『ﾉ'(〕r“sp．Dipterocamaceae(フタバガキ科）ＭＯ４ ＭＣ

ＭＯ５ 東 北 タ イ 叩 き 板 ３ ２ x 9 x 2 １ ４ ８ Taxodiaceae(スギ科）Ｍｃ

ＭＯ６ 東 北 タ イ 叩 き 板 ３ ３ x 7 x 2 １ ８ ４Ｍ（ Ｄ""eﾉーo〔．αﾉ7)“sｐ Dipteroca'paccac(フタバガキ科）
東北タイ叩き板ＭＯ７ 〕lx9x2３２０Ｓﾉ』〔〃“.Scct.ＳﾉICﾉ･"spDipterocamaceae(フタバガキ科）Ｍ，

東北タイ叩き板３２x ( 6 ) x I ( 1 3 8 ) D " r ﾋ ﾉ ･ｏｍノア" ‘， sｐＭＯＥ Ｍｏ Dipterocarpaceae(フタバガキ科）
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霧ケ峰･北八ケ岳地区における黒曜石の定量･定性分析
一黒曜石流通の解明に向けた基礎的研究一

○杉原重夫（明治大学地理学研究室)，長井雅史・金成太郎・柴田徹（明治大学文化財研
究施設)，弦巻賢介（明治大学・院・地理学專攻）

１．はじめに
蛍光Ｘ線分析装置を用いた黒曜石製遺物の原産地推定においては,前処理による遺物の破壊を避け

るため,遺物にＸ線を直接照射した定性･半定量化学組成分析が多く行われている（望月1996:藁科・
東村1988など)。しかしＸ線強度は装置固有の値となり他分析機関との直接的な比較ができないうえ，
遺物の状態によっても変化するため分解能や再現性に劣る，という問題が生じる。したがって，遺物
についてはやむを得ないとしても，少なくとも原産地における原岩の定量分析値を提示しておき，非
破壊試料の定性分析においても同様な結果が得られることを確認しておく必要がある。本報告では関
東甲信地域における著名な黒曜石原産地である霧ヶ峰・北八ヶ岳地区の原産地採集試料について定量
分析を行い定性分析結果と比較した。また，原産地推定結果に基づいて霧ヶ峰・北八ヶ岳地区を原産
地とする黒曜石の流通経路や範囲についても検討した。
2．蛍光Ｘ線分析
試料は霧ケ峰・北八ケ岳地区の黒曜石原産地（図l)で採集した。定量分析は試料：融剤(Li2B407)

比=1:5のｶﾗｽﾋｰﾄを作製して波長分散型蛍光Ｘ線分析装置(リガク製RIX1０００)を用いて行っ
た。検量線作製条件は長井ほか(2008)に準じた。定性分析は原岩を打ち割るか，岩石カッターで切
断したスラブ状試料を１０～20個以上作製し,エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置(JEOL製JSX3201)
を用いて分析した。
3．定量・定性分析結果
定量分析の結果:原産地試料のSiO2量は67.8～77.5wt%であるが,石材に適した品質のものは75wt%

以上である。SiO2変化図上ではTiO2,MnO,CaO,K20,Rb,Sr,Ba,Zr,Yで原産地ごとに異なる
領域にプロットされる（図２)。一部の試料では隣接する原産地の組成と類似している場合があるが，
これは貫入岩体や二次堆積物などの存在により，分布は図１に示した概略よりも複雑に入り組んだ形
状をしているためと思われる。関東甲信地域の各地の黒曜石と比較すると，霧ケ峰地区はSiO2変化図
上でK20,Rbに極めて富み,Baに乏しい点が明瞭な特徴となっている。北八ヶ岳地区は霧ヶ峰地区
と同様にK２０に富んでいるが,Baにも富んでおり,Rbは中程度である点でことなる。
定性分析における強度値は元素比を用いることで定量分析値とよい相関(RJ値が０.９以上）が得ら

れ，化学組成を正しく反映した指標とみなすことができる。Rb分率とSr分率の判別図（図3)･判別
分析を用いることで原産地推定が可能である。
4．霧ヶ峰・北八ヶ岳産黒曜石の流通
霧ケ峰・北八ケ岳産黒曜石の流通経路について，これまで分析してきた黒曜石製遺物の原産地構成

に基づいて推定した（図４)。縄文時代中期では，原産地に近い諏訪湖周辺で非常に高い割合を示し，
釡無川沿いを南下したであろう甲府盆地周辺では少し減少するが依然占める割合は高い。甲府盆地か
らは関東山地を越え関東平野南部へ向かうルートや，富士川を南下し駿河湾に出るルートなどが推定
された。駿河湾からは狩野川を遡り，天城山を回り込むように相模灘に達すると推定した。北側への
流通では，佐久盆地から碓氷峠などを越え関東平野北部へ運ばれ，関東平野の東端まで達している。
他に日本海側沿いを北上し青森県三内丸山遺跡まで流通している｡他時期では,福島県竹之内遺跡(縄
文時代早期）・東京都大島下高洞遺跡（縄文時代後期～弥生時代）でも，霧ケ峰産の黒曜石が認められ
た。黒曜石利用と人類活動について検討するために，今後も継続した分析が必要である。

-２６２-
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図４縄文時代中期における霧ケ峰・北八ケ岳産黒曜石の推定流通経路
（明治大学文化財研究施設の分析データに基づく）
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黒曜石原産地データの時空間パターン分析と人･モノ･情報の移動

○建石徹（文化庁美術学芸課），津村宏臣（同志社大学文化情報学部）

はじめに
従来の，関東地方における遺跡出土黒曜石の原産地推定の研究は，分析をした遺跡毎に

その資料の持つ意味論的解釈が完結していることが少なくない。これまで関東全域を烏撤
し出土傾向から人やモノの動きを推測するような研究は，顕著に行われてはこなかった。
筆者らは,２００４年から，当該地域の縄文時代資料について，過去に実施された黒曜石原産
地推定の結果を集計し,GISによって基盤化した。ここではそのデータを用いて，関東地
方への黒曜石搬入の様相を，特に人の移動コストと出土傾向に着目して議論する。

資料と分析方法
関東周辺（東京都・神奈川県・千葉県・埼玉県・茨城県・栃木県・群馬県・山梨県）の

縄文時代遺跡出土黒曜石のうち，原産地推定結果が報告され，分析の手法や定量的なデー
タとして扱える２１１遺跡の分析結果を時期ごとに集計した(Tateishi,Tsumuraand
Ninomiya2004)。この際立教大学グループ（鈴木正男他),京都大学グループ（東村
武信・藁科哲男），沼津高專グループ（望月明彦他），筆者らを含む東京学芸大学グルー
プ（大沢眞澄，二宮修治他）による成果を中心に基盤化を行った。また，推定される原産
地のデータ化については，分析者による原産地の呼称や産地データのばらつきがあるため，
関東周辺の黒曜石の原産地を信州・神津島・伊豆箱根・高原山の４つの産地群に分類し大
枠で捉えた。
各原産地と遺跡との空間的関係は，地質学的な変化を考えない場合，対象とした縄文時

代においては大きな変化はないと考えられる。そのため，原産地と消費地となる集落の移
動にかかる時間は，突発的で予測不可能な災害や地形変化がない限りにおいて，中・長期
的なスパンでは不変であると仮説することができる。そこで，対象となる２1１遺跡と各原
産地からの移動時間を，トブラーのハイキング関数(Toblerl993),

Ds×６０T== ６ × e x p ( - 3 . 5 × | s ×兀 / 1 8 0 +０ 0５１ ) . . . O
によって，析出した。
次に，筆者らの研究によって既に明らかになっているように（建石・津村2005,建石

2007ほか），縄文時代の各時期において，関東地方への黒曜石搬入の傾向が異なることが
分かっている。そこで，これらの搬入路を各遺跡の原産地別の比率の値で抽出した傾向面
から推測し，これと各原産地からの移動時間傾向面との空間相関を，上°アソンの相関係数，

２2{(A(x,y)-Xm)((B(x,y)-EW))}
ｒ 二＝

1"(A"y)-xm' 1輿(B(x,y)-B(x,y))２×
②

によって析出した。その際各ピクセルの位置ベクトル相互の相関の高い値について平面
にプロットし，その近似曲線の出現傾向によって，移動時間による黒曜石原産地の占有率
の時間逓減モデルを構築した。

結果と解釈
Fig.３でも明らかなように，例えば，信州産の黒曜石については，縄文時代早期～中期

に書けて，時間逓減の様相が異なることが明らかとなった。これは，従来の研究で示して
きた," l l l ･黒浜式期には群馬県を経由し関東に搬入される黒曜石が，諸磯式期には群
馬･l11梨双方を経由して,!|1期五領ヶ台式期には主に山梨を経由して搬入される様相と対
応していると考えることができる。時間に換算すれば，越峠までの時間はいずれも４０時
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間程度と考えられることから，この時間逓減モデルにみられる相違は，黒曜石搬入に関わ
る集落や人々の動態や社会的関係を示唆していると考えられる。特に，中期にみられる４８
時間目周辺のピークは，一度周辺に集積された黒曜石が，関東平野に急激に拡散する様相
を示している。
また，高原山産の黒曜石については，全時期を通じて関東平野で主要素となることは少

ないが，時間逓減モデルにおいても，各時期において相関の変化は顕著には認められない。
これは，関東地方の地形に沿った拡散の様相，すなわち，近い場所には多く，遠い場所に
は少ない，という単純な様相と理解できる。今後は各原産地毎の時間逓減モデルの相違の
比較と評価が必要である。
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熱分解-ｶｽｸﾛﾏﾄｸﾗﾌ/質量分析による出土號珀の産地同定について

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

１．はじめに
出土琉珀の産地は今まで赤外分光分析(FT-IR)、核磁気共鳴(NW)、ガズクロマトグラフ/質量分析
(GC/MS)などにより同定されてきた。筆者も赤外分光分析を中心に縄文、古墳時代の多くの遺跡出土

琉珀の産地同定を行ってきた。しかし、劣化の激しい遺物では同定できない場合もあり、新たな方法
が必要であることを実感し、検討を行ってきた。また以前に熱分解による示差熱分析(DTA)や熱重量
測定(TGA)を行い産地によってその挙動が異なるという結果を得た。今回、これらの結果を踏まえ、
標準琉珀および出士琉珀について熱分解-ガスクロマトグラフ/質量分析(Py-GC/MS)を試みた。
その中でまず今回は、日本の主たる産地から採取した標準試料について条件を検討した。琉珀は樹

木から流れ出た低分子の樹脂が長い年月の間に高分子化したものであり、その主成分はラブダン型の
基本骨格をもつことがわかっている。そのため熱分解において基本骨格から考えられる構成成分につ
いて詳細な検討を行い、さらにガスクロマトグラムで得られた主なピークを解析することで産地ごと
の差異を明確にできると考えた。今回の発表は標準資料の分析結果を中心に出土琉珀の産地同定に
Py-GC/MSが応用できる可能性を検討したので報告する。

2．試料
標準試料として日本における主産地である久慈市（赤川、米田、堀内、ノ||代)、銚子市（長崎早船、

酉明浦、犬吠埼、波止山)、いわき市（南沢、入間沢、末続、広野町）周辺のカッコ内に示した代表的
な４箇所で採取した琉珀を用いて分析を行なった。また、その他の国内産地（瑞浪市、宇部市、北海
道石狩浜）および国外産地（ロシア（カリーニングラード)、コロンビア、ドミニカについても同様に
分析した。

3．分析方法

熱分解ガスクロマト質量分析(Py-GC/MS)は以下に示す条件で分析を行った。
使用装置:フロンティアラボ製ダブルショットパイロライザー、バリアン製GC/MSSaturn2000型
使用カラム:DB1×0.25jmmlD×60m加熱雰囲気:He加熱温度:350℃､550℃の2段階加熱
GCカラムの条件:４０℃(5min保持)→320℃(10min)昇温速度:８℃/min

4．結果および考察
図１に琉珀に由来するラブダン型ジテルペンの基本骨格を表わしその主なm/zを示した。琉珀は複

雑な構造を持つ高分子であり様々な不純物が含まれていることなどで非常に複雑なピークが得られた。

、
／
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ｍ/ｚＩ２３

ｍ/ｚ１７６
守
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デペ

ｈ
ｍ〃９５ 図1．琉珀の基本骨格
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これらの構成成分のうちm/z=８１に着目し図２～４に産地ごとの熱分解(550℃）におけるマスクロ
マトグラムを示した。
その結果、それぞれ同一産地における４箇所の結果が久慈､いわきはほぼ同じクロマトグラムを示した

が銚子は同一地域であるにも関わらず異なった結果が得られた｡銚子産の琉珀について異なる結果とな
った原因については現時点では不明であるが、明らかに久慈、いわき産の琉珀とも異なる結果であっ
た。これらの結果は、この分析方法が出土琉珀の産地同定に有効となりうる方法であることを示唆し
ている｡今回は図２～３に示したm/z81のマスクロマトグラム以外にも様々なm/zについてその結果を
詳細に解析し比較した。その上でこれらの結果を出土琉珀に適用し同定を進めるための条件など詳細
な検討が必要であると考える。

5．さいごに
日本の主な琉珀産地から採取した標準試料についてPy-GC/MSによる結果を比較した｡高分子化合物

である琉珀は生成年代や場所によって由来する植物や高分子化における重合度などが異なり、分子構
造に違いがみられ、結果として産地同定が可能であるといわれている。これまで出土琉珀は様々な方
法で産地同定が試みられてきた。それぞれ一定の成果は報告されているが、有機高分子化合物である
ことによる制約から同定が困難な場合も多かった。今回の方法では標準試料を測定した結果、産地に
よって差が見られた。出士琉珀の劣化が本分析法にどのように影響するかについては今後の課題であ
る。そのため、さらに標準琉珀については得られた結果を詳細に解析し、その結果を基にこの方法を
出土琉珀の産地同定に適用するため検討し、同定法として確立したい。

-２６７-



065|ヨ

石器.玉類の原材産地分析(２５）

○章科哲男（遺物材料研究所）・丹羽祐一（香川大学）・藤田三郎（奈良
県田原本町教育委員会）・中村大介（高麗大學校考古環境研究所）

はじめに
産地分析は、蛍光Ｘ線分析法とESR分析法などで行い、判定では「遺物原材とある産

地の原石が一致し、必要条件を満たしても、岩石学では他の産地の原石に一致しないと言
う理論がないため、他の産地には一致しないと言う十分条件を満たす必要がある。」ノー
ベル賞の益川敏英博士の言を借りれば、科学とは仮説をたて正しいか否かあらゆる可能性

を否定することにある。即ち十分条件の証明が非常に重要であると言い換えられると思わ
れる。一致しなかった結果でも、考占学資料として非常に有川と思われる。
香川県金山産地の産出地点別サヌカイト原石の組成分類について
金山産地にはゴローと呼ばれているサヌカイト破片の集積地点が何カ所か存在してい

る。これらゴローの破片観察から加丁痕を持つ剥片、石器を調査すると同時に蛍光Ｘ線分
析法で組成分析を行った。金山西部地区のサヌカイト原石で、金山西群を作り、この原石
群は城山産地サヌカイト原石と組成は近似し区別できない。また、東部地区のサヌカイト
原石で、金山東群を作っている。産出地点による原石組成差を定量的に区別するために、
従来元素比(K/Ca、Ti/K、Mn/Sr、Fe/Sr、Rb/Sr、Y/Sr、Zr/Sr、Nb/Sr)の他に新元素比(K/ca、
Ca/K、Ti/K、Rb/Fe、Fe/Zr、Sr/Zr、Sr/Zr、Si/Fe)で両ホテリングのT２乗検定を行う。例

が蕊
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北１地点は、金山東南群が９１％で金山東が９％であった。また、図１中の３および４地
点採取の原石は金山東南群と同定された。図１中の５地点は、金山南露頭で、金山西群、
城山群に一致する組成の原石であった。金山東南群はかなり広い地点から採取できるが、
金山東群は金山山頂と東２地点に集中している。今回の分析で、各地に伝播した金山産原
石が金山の何処の地点から採取されたかが推測できる結果が得られた。また、島根県、高
知県の遺跡から松ノ木遣物群の遺物が出土していて、松ノ木遣物群に一致する原石を求め
て、さらに調査を拡大していく必要があると思われる。産地分析の方法の開発としては、
分析された元素の組み合わせを変えて、金山東南群をさらに詳細に弁別する方法の開発が
望まれる。この研究は、平成２０年度科学研究費基盤研究(B)「香川県金山産サヌカイト
製石器の広域流通システムの復元と先史経済の特質の検討｣(研究代表丹羽佑一)の成果であ
る。
唐古・鍵遺跡出土玉類の産地分析と韓半島から伝播した管玉について

麦１唐古，蝿W朏土のﾋｽｲ蝿物的”産地分析繰

蕊|鋤|鷲霧量継|”雌総舗朧｜比恵
983511勾玉|A501880M<SD-IOl!識層織川産3｡340
983521勾玉IA501980klSD-191雛層’糸魚川産3,342
98354勾玉('IA5020165M<,|１愚鈍上叫總Ｉｌ畷歎ﾝﾏ産諏い）諏開
983551勾玉IA5022;6欣|鷲も込みII撫層’苔覇珊？’2‘616
983561勾玉IA5021i80kIsD-IoII¥２MI糸創|産(ミャンマ産ｆない)#3.324

産地分析を行った勾玉､勾玉片の
中で比重が、３．２以上を示す硬玉製
勾玉は糸魚川産ヒスイと一致し､分
析番号98354,98356番はミヤンマ
産の可能性が否定された判定で(表

遺物 遺構名 撒舗|龍層位化色 比電

１）、この２点については、考古学
界でヒスイは、ミャンマー、中国を通って日本に伝搬したとする説が否定され、糸魚川産
ヒスイが使用されていると判定できた。98351,98352番の勾玉は糸魚川産原石が伝搬した
説とミャンマー産が中国を通ったとする説の両説がある。また、98356番の勾玉は比重と成
分組成から苔璃瑠製と推測した。分析した管玉（表２）の中で、比重が２．４以上は碧玉で、
以下はグリーンタフ製と分類した。98635,98644,98648,98654番は管玉に女代南Ｂ遺物
群および小松市菩提産原石が使用されていると判定した。また、98638,98686番は韓半島、
比來洞、黄石里、麻田里、寛倉里、大泉洞、大鳳洞、時至洞の各遺跡出土管玉と同組成の
未定Ｃ遺物群に一致することから、この２点は韓半島から伝播した管玉と判定した。98638
番の菜畑形のESR信号は、弥生草創期の菜畑遺跡、弥生早期の兵庫県本山遺跡の管玉で
みられ、ESR信号から唐古・鍵遺跡に弥生の初期に伝播した可能性も推測される。

W,fi-･鍵遺跡州土弥生・凸墳時代の碧狼製臘類、張材の原材産地分析結果

蕊製馳暴|鶏|遺構名”‘土色＊ﾃﾘﾝｸのr2蕊織晦総嬢Ⅷ郡儒詠瀧膨
k5021箸誰未成品61次SK-K51第 ;騨菩提１(31% ) ,女代南B遺物群(27% )遺物過大
間026管玉65吹黒褐色上Ⅲ新方…No.1 (0 .005%) ,西川津遺物群(0 .001%)不明(E)形

管 ) 皇 ３３次 ’ 黒 褐色士｜女代南 B 遺物群〈 3 噸 ) ､ 菩 提 1 ( 0 . 2 % 〉 不明
管 玉 3 7 次 S K - 2 1 2 2 第 １ O 溺 ｜ 西 川 津 遺 物 群 ( 0 . 0 猟 ） 崩 不 明 ( E ) 形
管 玉 ’ 3 7 次 ＃ s K … 2 1 1 6 第 ３ 霧 唐 古 ・ 鍵 3 5 遺 物 群 ( 2 8 % ） 不 明
管汲 3 8 i k I s K - l O 1 第５愚讐提 - １ ( 5 2 M ) . 女代南 B遺物勝 ( I Z 塾女代南 ( 8 ) 形
管玉 ’ 5 3次現代撹乱灰青粘未定Ｃ遺物群〈47% ) ,車塚第２群(2%）未定(C )形

15032管玉61次 ”102Ｂ第５患１女代南B遺物群(38% ) ,菩提 -1 ( 0 . 2% )女代南(8 )形
1 5 0 2 7 笹 玉 ６ １ 次 | P i t - 1 3 5 第 １ 層 唐 古 ・ 鍵 4 6 遺 物 群 ( 2 4 % ) 猿 八 ( A ) 形
1 5 0 2 8 管 玉 ６ ９ 次 s K - l l ３ ７ " 6 ( 下 ) 層 瘤 古 ・ 鑓 4 8 遺 物 群 ( 3 0 % ) 崩 不 明 ( E ) 形
15029管玉６９次sD-1１04"２(下>̅d層i女代南B遺物群(44%)､菩提-１(１７%)女代南(8)形

管 茨 ７ ２ 次 撫 鵜 色 士 I 1 | 女 代 南 B 遺 物 群 ( 0 . 2 % ) 女 代 南 ( B ) 形
崎 飛 ７ ６ 次 s D - 2 0 8 0 西 川 津 遺 物 群 ( 0 . 0 5 % ) 不 明 ( E ) 形

I 5 0 3 0 埼 玉 8 0 1 k s O 1 0 1 第 ２ 膚 噺 方 - N 《 ) . １ ( 0 . 0 0 0 4 % ) 不 明 ( E ) 形
｜ 管 玉 ’ 3 3 次 s D - l l 5 1 第 １ 層 Ｉ 未 定 Ｃ 遺 物 群 ( 3 % ) | 菜 畑 形
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北海道伊達市有珠4遺跡出土ガラス玉の材質分析および鉛同位体比測定

新免歳靖I).青野友哉2).齋藤努'、3）
1）総合研究大学院大学日本歴史"院専攻・２）伊達市噴火湾文化研ﾂ洞｢・３）国立歴史民俗博物館

１．はじめに
近年、北海道のアイヌ文化期の遺跡からガラス玉が出土し、特にアイヌ墓からは数十～数百点という

多量の出土事例も報告されている。ガラス玉は、アイヌ民族女性の宝器である「シトキ」や「タマサイ」
などのガラス玉製首飾りの存在が示すように、アイヌ民族の文化要素を構成する重要な物資の一つであ
る。これらのガラス玉は、アイヌ民族がいわゆる山丹交易や和人との交易によって入手したといわれて
いるが、いつ、どこで製造されたガラス玉が、どのような経路を経て、アイヌの人々の手にわたったの
か、具体的な様相は依然不明なままである。
一般的に前近代のガラス製品は、地域や時期に応じてガラスの材質に特徴があることが知られている。

そのため、蛍光Ｘ線分析などの元素分析法を用い、材質を把握することで、製造地域や製造年代、使用
原料、製造技術等を推測する手がかりを得ることができる。また、鉛ガラスの場合は、鉛同位体比測定
によって鉛の産地を推定することができ、製造地を考える上で重要な情報となる。筆者らは、このよう
な分析結果を積み重ねて行くことによって、様々な地域のガラス玉が混在するアイヌ民族資料について、
流通と使用の実態に迫っていくことが可能となると考えている。
そこで、本研究では、ガラス玉の材質や産地に関する塞楚情報の蓄積を目的とし、北海道伊達市有珠

４遺跡の近世アイヌ墓から出土したガラス玉を対象として、蛍光Ｘ線分析による材質分析と鉛同位体比
測定による含有鉛の産地推定を行った。以下に報告する。

２分析資料と分析方法
有珠４遺跡GPO０８号墓（女性埋葬）出土のガラス玉57点（接合後54点）を分析に供した。ガラス玉

を形態で分類すると、蜜柑玉が大半を占め、丸平玉・トンボ玉・なつめ玉が数点存在する。色調は、風
化によって白色を呈し、本来の色調が不明な資料が多い。表面状態の良好な資料では、濃緑色～青緑色
（蜜柑玉)、乳白色（なつめ玉・トンボ玉）のものが認められる。本遺構は、有珠山(1663年降下･Us-b)
と駒ケ岳(1640年降下･Ko-d)の２つの火山灰に挟まれたⅡ期に該当する。
蛍光Ｘ線分析では､微小部エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置(SII･ナノテクノロジ一社製SEA5120S)

を用い、全資料の定性分析を行い、ガラス材質の把握に努めた。一部の資料は、表面の副上生成物を除
去し、新鮮面の定量分析（標準資料を用いたFP法で定量を行い、資料の元素組成を求めた。
鉛同位体比測定では、微少量粉末を採取し、分析試料とした。試料から、高周波加熱分離法で鉛を単

離して硝酸溶液とし、鉛100ng相当量の試料溶液を分取して、リン酸・シリカゲルとともにレニウム・
シングル・フィラメント上に塗布した。表面電離型質量分析装置(FimiganMAT262)を用いて、フイ
ラメント温度1200℃で鉛同位体比を測定した。

３結果と考察
①蛍光Ｘ線分析
定性分析の結果、アルカリ石灰系ガラスが１点あり、残りはすべて鉛系ガラスであった。着色元素と

して、濃緑色や青緑色の鉛系ガラスからは銅と鉄が、乳白ガラスからはスズが検出された。
ガラス玉の材質を正確に把握するために、鉛系ガラス８点とアルカリ石灰系ガラス１点の定量分析を

行った。その結果、鉛系ガラスはカリウム・鉛・ケイ素を主成分とするカリウム鉛シリカガラス（以下、
カリ鉛ガラス）であることが判明した。元素組成は、SiO.,が約34～37%、K20が約10～12%、PbOが約
49～53％といずれも類似した組成を示した。また、アルカリ石灰系ガラスは、アルカリ分としてナトリ
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ウムとカリウムの両者を含む混合アルカリ石灰シリカガラスと判明した。
カリ鉛ガラスは、ケイ石(石粉)・硝石・金属鉛を主原料とし、中国宋代(960～1127年)に開発されたガ

ラスであり、少なくとも清朝期までは製造され続ける。このガラス製造技術は、中世に中国から日本(博
多）に伝わるが、一度途絶し、近世に入り再び長崎へ技術が伝わったと考えられている。したがって、
GPO０８号墓出土のカリ鉛ガラスの製造地は､材質的見地から中国か日本と考えるのが妥当である。しかし、
今のところ、江戸や長崎など他の近世遺跡から出土したカリ鉛ガラスの分析結果からも、両者を判別す
る明確な元素組成の特徴は認められていない。
出土遺構であるGPO０８号墓は、火山灰層から埋葬時期が1640～1663年に比定され、本資料の製造時期

も当該時期かそれ以前（どの程度さかのぽれるは不明）と考えられる。１７世紀中頃の中国や日本におけ
るガラス製造の実態に関してはほとんど明らかになっていないが（日本ではガラス製造が始まっていな
い可龍性もある)、日本製ガラス玉がアイヌの人々の間に流通するのは18世紀後半から19世紀以降とい
われている。アイヌは17世紀段階では北方民族との交易によって恐らく中国製ガラス玉を入手しおり、
現状では本資料群は中国製ガラスとなる蓋然性が高いと考えられる。
＠鉛同位体測定
このように元素分析では生産地に関する明確な情報が得られなかったため、定量分析を行った資料の

うち５点について、鉛同位体比測定による鉛の産地推定を行なった。ただし、鉛は交易品として移動し
ており、必ずしも鉛の産地がガラス製造地と同一ではないことに注意が必要である。
図１は測定値を中国・日本・朝鮮半島産の鉛の領域とともに示したものである。測定結果の表示には

207pb/206pb比と208pb/2"Pb比の関係(A式図）を用いた。図１において、本資料の測定値は、いずれもＢ

およびｃ領域の下の位置に分布し、青銅器の分析結果ではほとんどみられない数値を示すことがわかっ
た。比較資料として、斎藤亜三子氏によって報告された乳濁青色アイヌ玉６点（カリ鉛ガラス）の分析
値を図１に示したが（斎藤2003)、この測定値も有珠４遺跡出士資料と比較的近い範囲に分布した。
これらは従来の青銅器の分析結果から設定された産地領域からは外れ、明確な鉛の産地は不明のまま

である。ただし、韓国忠清北道で出士した16世紀の青銅製品の分析結果で近い数値範囲に分布するもの
がある（金ほか2001)。これも鉛産地はまだ不明であるが、今後は朝鮮半島との関連も視野に入れ、分析
データの蓄積を待って、鉛の産地とガラス製造地の関係などの議論を行っていきたい。

●有珠４遺跡出土ガラス玉
×乳濁青色ガラス玉（伝世品）

２１８

2．１６

４
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ニユ君国、ニユ亜急

2．１０

２０８

0 . 8 4 0 - 8 5 0 . 8 6 0 . 8 7 0 . 8 8 ０ ． ８ ９
207pb/205pb

図１鉛同位体比結果図 (A式図）
「Ａ」：中国華北産鉛領域、「Ｂ」：中国華南産鉛領域、「Ｃ」：日本産鉛鉱石領域、「Ｄ」：朝鮮半島系遺物ライン
斎藤亜三子２００３「アイヌ民族のガラス玉に関する考古化郭〈)研究』アイヌ民族博物館、金奎虎．李午憲２００１
出土した資料の鉛ldl位体比」『古代東アジア青銅の流通l雄山閣他の参考文献は省略した｡）

｢韓国で参考文献
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熊本県小田良古墳出土ガラスに関する材料の産地推定
ノ シ ヒ ョ ン

o魯程弦･下村智･平尾良光(別府大学大学院文学研究科)･池田朋生(熊本県装飾古嘩官）

１.はじめに
日本にガラスが出現したのは弥生時代前期末～中期初頭頃からで､時期によって主なガラスの

化学組成も変化した｡ガラスはメソポタミア地方で作られるようになり､西アジアからヨーロッパ､東南
アジア､東アジアなどに伝わり､各地域で多様な化学組成を有するガラスが製作されるようになった
といわれている｡ガラスに関しては化学組成を調べ､その特徴から製作技術や地域性などを明らか
にし､当時の交流および流通を推測する研究が主になされている。
ガラスの交流や流通などを調べる際には化学組成と共に鉛同位体比測定もよく応用されている。

化学組成の研究はガラスを構成する元素や微量成分などから､共通点および特異性などを確認し、
それらの結果からそのガラスの地域性を導出しているが､鉛同位体比測定はガラスに含まれている
成分の中で､鉛の原産地を探すことで､その材料の産地を推定することができる｡ガラスに関する化
学組成研究はかなり進んでいるが､それに比べると､ガラスの鉛同位体比測定の研究はそこまで進
んでいない｡本研究ではガラスに関して鉛同位体比測定を行い､ガラスの産地を推定することにし
た。

2．資料と測定方法
本研究では熊本県に位置する小田良古墳から出土した菱形ガラス玉４点に関して鉛同位体比測

定を行った｡小田良古墳出土の菱形ガラスは形や色などからみると、日本では珍しいガラスだという。
これらのガラスは緑色をなしており､報告書によるとソーダガラスと報告されているが､これらのガラ
スに関しての正確な化学組成は測られていない。
これらの４点の資料から鉛同位体比測定用の試料として約0.19を採取し､フシ化水素酸で分解し

た後､直流2Vで電気分解した｡析出した二酸化鉛にリン酸とシリカゲルを加え､レニウムフィラメント
上に乗せた｡準備したフィラメントを質量分析計(別府大学に設置されているサーモフィッシャーサイ
エンテイフイック社:表面電離型質量分析計MAT262)の中にセットし､1,200℃で測定した｡同一条件
で標準鉛試料NBS-SRM981を測定し､測定結果を規格化した。

3．分析結果と考察
小田良古墳出土のガラス玉４点に関して鉛同位体比測定を行った結果､これらのガラス玉は東ア

ジアではない領域すなわち､Ｎ領域と仮定したところに集まって分布することがわかった｡このＮ領
域はこれまでの研究からみると､東南アジアにその産地があると推定されている領域である｡小田良
古墳から出土した４点のガラス玉は5C後半～6前半の製品とされているが､本研究の結果と韓国の
武寧王陵から出土した12点のソーダガラスの測定結果を比較してみた｡武寧王陵出土のガラスも今
回の資料とほぼ同じく､６C前半の製品で､すべてがＮ領域に位置したが､これらのガラスは東南ア
ジア系のガラスといわれている｡これまでのガラス研究からみると､ソーダガラス類はインドにその起
源があるではないかと推定されているという｡本研究の結果からは小田良古墳出土のガラス玉４点
がインド産ガラスかどうかはわからないが､少なくとも､材料的にみると､東南アジアと強い関係があ
ることは確実である｡また､ほぼ同時期の韓国の武寧王陵出土のガラス製品と同一の材料が確認で
きたことから､小田良古墳出土のガラスは東南アジアから直接日本に伝わったかもしれないが､東南
アジアから韓国へ､また､韓国から日本へ伝わった可能性も考えられる。
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P-０６８

カンボジア王国から出土した青銅製品に関する鉛同位体比

ノ シ ヒ ョ ン

○魯堤弦･山口将史･角川茂･平尾良光(別府大学院文学研究科)・
宮塚義人((有)宮塚文化財研究所)･安田善詞国際日本文化財研究センター）

１．はじめに
東南アジアは古い歴史を持っており、中世には西洋との南蛮貿易に関わり、日本とも密接な関係

にあったとされている｡近年､東南アジア地域でも遺跡から出土した遺物に関して自然科学な手法
を利用し､様々な角度から遺跡や遺物などの理解ができるようになった。
本研究では､カンボジア王国に所在するPhumSnay遺跡･Vmage10.8遺跡から考古学的に発掘さ

れた紀元前後における主に腕輪などの青銅製品134点の資料に関して､蛍光Ｘ線分析法を用いた
化学組成と鉛同位体比法を用いた材料の産地推定に関して考察した｡本研究がカンボジア王国の
歴史や文化のある一面を明らかにすることを目的とした。

2．測定方法
資料から鉛同位体比測定用の試料として約0.19の錆を採取し､硝酸で溶解した｡試料に含まれる

鉛を集めるために､直流２Vで電気分解した｡析出した二酸化鉛を硝酸と過酸化水素水で溶解した。
この溶液から0.2蝿の鉛を分取し､これにリン酸とシリカゲルを加えてレニウムフィラメント上に乗せた。
以上のように準備したフィラメントを質量分析計(別府大学に設置されているサーモエレクトロン社の
表面電離型質量分析計MAT262)の中にセットし､条件を整え､鉛同位体比を1200℃で測定した｡ま
た､同一条件で標準鉛試料NBS-SRM981を測定し､規格化した。

3．結果と考察
カンボジア王国PhumSnay遺跡出土の青銅製品に関する化学組成を図ｌに示した｡PhumSnay

遺跡は2007年度にも化学組成と材料の研究が産地推定をされているので､今回の資料と一緒に図
化した｡PhumSnay遺跡出土の資料には少量の【純銅】、【銅一鉛合金】、【銅一スズー鉛合金】、
および大部分の【銅一スズ合金】の４種類の化学組成を成していることがわかった｡特に､資料数
の80％以上が【銅一スズ合金】であることが注目される｡Villagel0.8遺跡出土の青銅製品の化学組
成を図２に示した｡V1lagelO.8遺跡出土の資料は【銅スズー鉛合金】、【銅一スズ合金】の２種
類の金属であることがわかった｡Villagel０.８遺跡出土の青銅製品は【銅一スズー鉛合金】が資料
の70％以上を成しているのが特徴である。
PhumSnay遺跡の鉛同位体比の結果は､全体的に中国の華南産材料の領域に位置し､一部が華

南産材料の領域の付近とＮ領域に分布することがわかった｡Vmage10.8から出土した青銅製品の鉛
同位体比分析の結果は主に中国の華南産材料の領域内に位置し､一部が華南産材料の上部領域
線付近に分布した。
また､鉛同位体比の値を化学組成ごとに分け､どのような傾向が現れるかを確認した｡図３は

PhumSnay遺跡出土青銅製品の化学組成の結果と鉛同位体比の結果をあわせた図である｡【純銅】
製品は1点のみ確認されており､華南産材料の領域の中に分布した｡この図から半ll断すると､この純
銅製品は【銅一スズ合金】が示している傾向と似ている｡【銅一鉛合金】製品､【銅一スズー鉛合
金】製品は華南産材料の領域より上部(A式図)に分布した｡【銅一スズ合金】製品は華南産材料の
領域の中かその付近､あるいはＮ領域に分布した｡図４はVmagel０.８遺跡出土青銅製品の化学組
成の結果と鉛同位体比の結果をあわせた図である｡【純銅】製品と【銅一鉛合金】製品は確認でき
なかった､【銅一スズー鉛合金】製品は華南産材料の領域内あるいはその上部付近に幅広く分布
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し､【銅一スズ合金】製品は華南産材料領域の中に分布した(A式図)｡特に､【銅一スズー鉛合金】
製品の場合､直線上に分布する傾向が現れたことから､２つ以上の材料を混合した可能性が高く、
少なくとも１つは中国産材料である可能性が考えられる｡これらの結果から､カンボジア王国出土の
青銅製品の場合､化学組成によって材料産地の異なる傾向が確認された｡この問題に関しては､現
在まで測定された資料から考察したもので､今後より多くの資料を研究した後に再考察する必要が
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As/Sb濃度比を指標とした西本願寺の鉄釘及び鉄津の原材料の産地推定

○加藤将彦平井昭司（東京都市大学）

１．はじめに

京都の西本願寺では１９９８年から２００８年にかけて平成大修復が行われた。修復工事に伴
って御影堂をはじめとした建物から多量の鉄釘が抜き取られ、また、防災施設の敷設工事
の際には多量の鉄津（鍛冶津）が出土した。これらの修復に伴って採取された鉄釘や鉄澤
について機器中性子放射化分析法(INAA)による多元素定量を行った。本研究では、鉄原
料の産地推定の指標となるAs及びSbに注目して濃度比(As/Sb値）を算出し、採取され
た鉄釘や鉄津の原料の産地推定を目的とした。

２．分析試料

表１分析に用いた資料の概要一覧
重 量 試 料 数長さ資料

御影堂３０～40cm350～5509 ３１
仏飯所９２～15.5cm８.2～41.89 ３鉄釘御影堂門５5～23.7cml.9～2009 ２２
築地塀4.7～23.2cml.9～52.１９ ３８

鍛 冶 津 1 4 8 ～ 1 1 2 0 9
̅̅ ̅̅ ………̅……….…….̅ ̅＝…….…̅…̅̅ …̅̅ .̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 6…..．

表１に分析を行った資料の概要を一覧で示す。分析を行った鉄釘は御影堂、仏飯所、御
影堂門及び築地塀から修復工事に伴い抜き取られたものと防災施設の敷設工事に伴い出土
した鍛冶津である。鉄釘は、いずれの資料も表面が褐色の錆で覆われていたが、内部は健
全な金属状態であった。それぞれの鉄釘資料をダイヤモンド刃の自動切断器を用いて切断
した。また、ハンディー用のカッターを用いて資料表面の錆を削り落とし、鉄釘の内部か
ら分析に用いる試料の切片採取を行った。また、鍛冶津は、いずれも塊状の椀型津であり、
それぞれタガネで割った後に、破片をメノウ製乳鉢で粉砕・均質化させたのものを分析用
試料とした。内部に金属鉄が残存していた資料では、金属部とその周辺の澤部とに分けて
分析を行い、金属部からはハンディー用のカッターを用いて分析用試料の切片採取を行っ
た。各資料より採取した分析用試料の重量は約５０mgである。

３．分析
鉄釘及び鍛冶津中の多元素分析はINAAにより行った。分析試料及び比較標準試料の中

性子照射には、日本原子力研究開発機構の研究用原子炉:JRR-3(熱出力２０MW、１０分間
照射）あるいはJRR-4(熱出力１００kW、６時間照射）を使用した。放射化試料のγ線測
定には高純度Ge検出器と４０９６チャンネル波高分析器を用い、γ線スペクトルの解析は本
研究室で開発したGAMAO３う．ログラムで行った。
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４．結果及び考察
多元素定量の結果のうち、As/Sb値が鉄製品とそれらの原材料（砂鉄あるいは鉄鉱石）と

の間で一致するため、産地推定の指標となる。図１に西本願寺の建物の鉄釘、境内から出
土した鍛冶津、鍛冶津中の鉄及び比較試料とした奥出雲産の砂鉄を原料とした鉄のAs/Fe
及びSb/Feの相関図を示す。図中の点線は以前に分析を行った御影堂の鉄釘のAs/Sb値の
平均値１１を示すものである。また、図中の直線は御影堂の鉄釘の異なった部位（先端部、
中央部及び頭部）から分析用試料の採取して分析した結果などからAs/Sb値の示した標準
偏差±3.0の範囲を示したものである。この範囲(As/Sb=8̅14)は、同一資料中における
元素濃度の偏析、あるいは分析及び解析上の誤差を含んだものとみなし、同一原材料に由
来するAs/Sb値であると判断する範囲とした。
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御影堂の鉄釘、鍛冶津、鍛冶津中鉄釘及び奥出雲産の砂鉄を原料とした鉄のAs/Sb値は
図１中に示したAs/Sb=8̅１４の範囲内に入っている。つまり、奥出雲産の鉄材から鉄釘を
作製し、鉄釘作製の際に排出された鍛冶津と鍛冶過程で鉄材が津中に残留したものである
ことが分かる。御影堂門や築地塀の鉄釘でも多くが上記の範囲内に入るが、一部には、Ａの
領域に示されるようなAs/Sb値の低いものや、Ｂ領域に示されるような高いものが見られ
た。これらの結果より、奥出雲産の砂鉄とは異なる原材料からの鉄釘が建立当時に混ぜて
使用されたか、あるいは後の時代の修復などで使用されたことが考えられる。
以上の結果から、西本願寺の建物に使用された鉄釘の多くは、出雲地方の砂鉄を原料と

した鉄材を境内に運び込んで鍛冶を行い、加工されたものと考えられる。
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金鉱山及び漂砂鉱床中の金及びエレクトラムの
化学組成による産地推定の試み

○竹内翔吾1，阿部善也1，中井泉l ,横山一己２,破石澄元３,松原聰２
（１束理大・理，２国立科博，３中尊寺仏教文化研究所）

【背景・目的】
これまで、日本では金鉱山で産出された金のAu,Agに関する研究は盛んに行われてきた

が、金の微量元素についてはほとんど報告がなされていない。金の微量元素の研究により
実際の金製品、特に文化財に使用された金の産地を明らかにすることで当時の金の流通や
交易の解明が期待される。そこで我々は金鉱山及び漂砂鉱床中の金及びエレクトラムの微
量元素の組成の地域性を明らかにし、金を用いた歴史資料の産地推定に応用できないか検
討を行った。本研究では日本産の金鉱石、砂金をSEM-EDS,EPMA,LA-ICP-MSで分析
することにより、化学組成の地域的特性化、日本地域の砂金および金鉱石の化学組成のデ
ータベース化を行っている。また実際の産地推定の応用として、中尊寺境内(岩手県)に所
蔵されている金塊をポータブルXRFで測定し、得られた化学組成を我々のデータベース
と比較し、金塊の産地を探った。

【実験概要】
測定試料として産地の異なる金鉱石と砂金を用意した。

いずれも薄片にしてEPMA(JEOL製JXA-8800M)を用
いて分析を行ったほか、砂金については内部と表面の違
いを比べるためSEM-EDS(JEOL製JSM-5500)分析を
行って比較、検討した。また、一部の砂金試料に関して
はLaserAblation装置(NewWaveLUX266X)を接続し
たICP-MS(AgilentTechnologies7500s)により、砂金
中に含まれる極微量元素を規格化半定量分析法により
定量化した。中尊寺境内に所蔵されている金塊(Fig.1)は
ポータブル蛍光Ｘ線分析装置OURSTEX100FA-n
(OURSTEX(株)製)を持ち込み、組成分析を行った。金塊
の４箇所を分析し、標準試料を用いた検量線法によりAu,
Ag,Cuの濃度を算出した。

蕊
Fig.１中尊寺所蔵の金塊

【結果・考察】
SEM-EDSによる分析の結果、砂金の表面と内部に組成の違いが見出された。内部に比

べ、表面の方がAu純度の高いものが多く、これは川に堆積している間にAgの溶出が生じ
たことが考えられる。表面の分析では、Fe,Cuが４%含有されていたところもあり、この
場合は不純物が表面に付着していたものと推測される。
EPMAの分析結果から砂金、金鉱石中の金の微量元素としてCu,Hgの存在が確認され

た。まず、Cuに関してはいずれの試料においても含有量は０～0.2%と少なく、EPMAの
検出下限を下回るものも多かった。一方、Hgは全く検出されなかったものから最大６%も
のHgが含まれていたものまで含有率は多岐に渡った。そこで、測定データからEPMAに
よる元素マッヒ・ングを行った結果、Hgは砂金全体に広く存在しているのではなく局所的に
多く存在していることが可視化された。この結果を用いて産地ごとの比較を行ったが、
EPMAで確認された微量元素では全国規模で明確な違いは認められなかった。そこで、
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Cuvs.Auおよび、Hgvs.Auプロット作成して地域による組成の違いを比較したところ北
海道の砂金はHgが多く検出されたなど地域ごとの特徴が見られた。
LA-ICP-MSによる砂金の定量分析結果をTablelに示す。EPMAで確認されたCu,Hg

の他に、極微量元素としてSb,Pbを含んでいる砂金が確認された。こうした特徴的な元素
は未知試料の産地判断を行う際にも重要な判断要素になるものと期待される。
ポータブル蛍光Ｘ線分析装置による金塊の分析の結果、Cu,Hgなどに関しては検出され

なかったが、Au,Agの定量値が得られた。EPMAで定量化した東北地方の砂金,金鉱石の
データと比較した結果をFig.２に示す。Agの値が東北地方の砂金、金鉱石のものと比較
的近く、この金塊は東北地方のものである可能性が高く、中尊寺金色堂の建立の際に使用
された砂金は伝聞どおり、東北地方の砂金が使われた可能性が高いと考えられる。今後は、
砂金,金鉱石に含まれる極微量元素に着目してさらなる研究を行い、産地の特性化を目指
していきたい

TablelLA-ICP-MSによる砂金の定量分析の結果

平均値データ(n=3) 単位:wt%
元 素 秋 川 多 摩 川 荒 川 泊 内 盛 岡
α
、
梍
鋤
知
睡
恥

0.000
０.０１３
１３.３６１
0.000
85.668
0.542
().０１０

０.０１０
０.０１１
7.735
0.009
91.685
０.１２２
０.０００

０.００６
0.000
9.996
0.000
89.871
０.１１１
０.０００

０．０１４
０．０００
１.０５０
0.000
98.386
0.459
0.000

０.０１０
0.000
５．３２６
0.000
９４．４２３
0.028
0.000
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Fig.２宮城・岩手県の砂金と金塊の含有率の比較

-２７９-



P-０７１

南西諸島の先史土器
一蛍光Ｘ線による胎土分析一

○新里貴之（鹿児島大学）・三辻利一（鹿児島国際大学）・大浜永亘（先島文化研究所）・沖田純一郎（西
之表市教育委員会）・大浜永寛(石垣市教育委員会）・徳田有希乃（南種子町教育委員会）・新里亮人(伊
仙町教育委員会）

I .はじめに
南西諸島における胎土分析は，これまでにも一部で優れた研究が行なわれてきたが,沖縄･奄美といった

島峻地域ごとの括りで九州･本土と比較するために用いられるものや,一遺跡内で少量の分析資料で行われ
ることが多かった。また,型式不明の土器を分析することも多く，どの時代･地域の土器が,母集団として
どのような胎土特性を示すか不明確な場合もあった。前回，土器型式が分かる資料を中心に，300点を超え
る資料群の分析から,各島喚部や島内の先史時代土器胎土の母集団分析と,縄文時代後期～晩期にかけての
土器型式との相関性を確認した。
Ⅱ、分析結果（図１）
前回行なった分析においては，薩摩半島･奄美・沖縄･先島では，土器胎土が異なることが分かり，分析

を進めていくｷ註+を得た｡奄美諸島と沖縄諸島の土器胎士は,大きく分布域を重ねながらも，違いがみられ
る。さらに,奄美大島内においても北部と南部でかなり違いがあり，沖永良部島は他地域とかなりの違いが
あることが判明した｡沖縄島の遺跡出土土器も長石系因子からみて，ほぼまとまっており，７縣悪羊としての
化学特性をもつが，沖縄島として一色ではなく，宜野座古島遺跡･並里遺跡の土器群のように,小地域差も
あるものとみられる。さらに,沖縄本島とその周辺の島々の遺跡出土土器の胎土も同様に,長石系因子から
みて異なるというデタが得られた。これは隣接した貝塚同士でも違いのあった徳之島例でもみられた。こ
のことは従来のように,一概に奄美系や沖縄系の胎士とは呼べないことを示している。今後,沖縄島内にあ
る遺跡間でも，また，同じ遺跡でも，時期差によって胎土に微妙な小地域差があるかどうかを検討する必要
がある。
土器型式と土器胎土の検討では,薩摩半島上水流遺跡の南島系仲原式が同地で製作されたか,沖永良部島

産の可能性を示し,沖永良部島住吉貝塚の沖縄系土器が，沖縄諸島からの搬入品ではなく，沖永良部島で製
作された可能性が指摘された｡土器の移動例ではないが,ある型式が近似した胎士としてまとまる宇宿小学
校構内遺跡例もあり,型式によって土器粘土の得られる場所が限定される可能性も指摘できるかもしれない‘
しかし,K(週分布と既-&分布からみると，型式学的には搬入品であるが，ものによっては，どちらかが考
古学的な情報と合致するという状況が多い。これらは,資料数の関係上,沖縄･奄美領域の設定が暫定的な
ことに起因するのか，奄美・沖縄間の土器の動きは，この分析では困難なのか，未だ確言できていない。
今回は，新たに種子島と，前回分析資料数の少なかった徳之島，先島諸島（石垣島・西表島・波照間島）

を加えて，再検討を行なう。

文献

新里貴之・三辻禾ll一・大屋匡史・榊原えりこ・黒JII忠広・西銘章・島鍔凌野・松村智行・宮城弘樹・鼎丈太郎・安座間
充・田里一寿・松本信光・新里亮人・森田太樹・崎原恒寿２００８「奄美諸島・沖縄諸島・先島諸島土器の蛍光Ｘ線に
よる胎土分析一縄文時代後・晩期資料を中心に-」『廣友会誌｣第４号廣友会1-16頁
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栃木県出土縄文早期土器胎土の岩石鉱物組成
一岩石学的手法と蛍光Ｘ線分析法･中性子回折による縄文土器胎土分析の比較のために

つ河西学(帝京大学山梨文化財研究所)，小林謙一(中央大学)，神山崇,池田進(高エネルギー加速
器研究機構)，新免歳靖(総合研究大学院入学)，坂上恵梨,二宮修治(東京学芸大)，永嶋正春(国

立歴史民俗博物館)，片根義幸,合田惠美子((財)とちぎ生涯学習文化財田）

はじめに
筆者らは、中性子回折法を縄文土器の産地推定に適用することを目的として、同一試料で薄片による

岩石学的手法および蛍光Ｘ線分析を合わせて分析している(小林ほか,2007;河西ほか,2008)。中部・
南関東の縄文中期土器では､薄片による岩石鉱物組成と蛍光Ｘ線分析による元素組成とが相互補完
関係をなし、両者の組み合わせが土器の産地推定に極めて有効であることが明らかになった(河西ほ
か,2008)。今回は､栃木県内の縄文早期土器を対象として、土器の原料産地推定について考える。
試料
試料は､栃木県宇都宮市宇都宮渭陵高校地内遺跡･山崎北遺跡､真岡市市ﾉ塚遺跡､小山市間々

田六本木遺跡から出土した縄文早期井草式士器1４点と夏島式土器2点を分析した。
分析方法
土器試料は､エポキシ樹脂を含浸させて補強し､岩石薄片と|司じ要領で薄片を作製した｡さらにフシ

化水素酸蒸気でエッチングし､コバルチ亜硝酸ナトリウム飽和溶液に浸してカリ長石を黄色に染色しプ
レパラートとした｡偏光顕微鏡下で､ポイントカウンタを用い､粒径０.０５mm以上の岩石鉱物粒子とマトリ
クスを対象として､各薄片で2,000ポイント計測した。
分析結果
岩石鉱物組成を第１図･第２図に示す｡第１図は､試料全体の砂粒子･赤褐色粒子･マトリクスの割合
(粒子構成)、および砂粒子の岩石鉱物組成および重鉱物組成を示す｡第２図は、１１種の各岩石のポ
イント総数を基数とし､各岩石の構成比を示した岩石組成折れ線グラフである｡折れ線グラフの第1･2ピ
ークの組み合わせによって土器を分類した(第１表)。
第１表では､変質火山岩類の多いＶ類と花崗岩類が顕著なＧ類に大別され､珪質岩がやや多いSI-v

類がわずかである｡変質火山岩類が多いＶ類試料は､第２ピークによって多様に細分されるが､重鉱物
組成において重鉱物組成では単斜輝石･斜方輝石が多い傾向が強い｡花崗岩類が顕著に多いＧ類
試料は､石英･斜長石･カリ長石も多く､重鉱物組成では黒雲母･角閃石が多い傾向がある。
各遺跡の胎土組成は､地域ごとの特徴を示す｡宇都宮市の宇都宮清陵高校地内遺跡と山崎北遺跡

では､変質火山岩が多い胎土が多くみられ(V-a類､V-d類､V-dg類､V-si類､SI-v類)、個々には岩石
鉱物組成で多様であるが､重鉱物組成は共通性がある。山崎北遺跡では､Ｇ類の混在が認められる。
市ﾉ塚遺跡では､全てがＧ類からなる。間々田六本木遺跡では、変質火山岩類に次いで花崗岩類が
多いV-g類からなり､粒子構成における砂粒子の割合も低い｡これらの岩石鉱物組成の特徴と分類は、
同時に行われた蛍光Ｘ線分析結果と極めて調和的である。
宇都宮地域には､安山岩･デイサイト～流紋岩などが緑色変質した新第三系、および上流域の日光

火山群やそれらに由来する風成テフラ層などからなる第四系が分布している｡変質火山岩類が多い宇
都宮清陵高校地内遺跡と山崎北遺跡の土器胎士は､これらの地域地質を反映していると推定される。
宇都宮周辺には､花崗岩類がほとんど分布せず､遠方の足尾山地や奥鬼怒川に小岩体が存在するの
みである。山崎北遺跡Ｇ類土器(KEK-139)は､市ﾉ塚遺跡試料と原料産地が類似する可能性がある。
市ﾉ塚遺跡は､小貝川に面している｡市ﾉ塚遺跡周辺の小貝川上流域には､八溝山地の堆積岩主体

の中古生界や火山砕屑岩と海成堆積岩からなる新第三系などが分布していて､花崗岩類の分布はな
い｡市ﾉ塚遺跡に最も近い花崗岩質岩体は､筑波山周辺岩体であり､岩体規模も大きいことから､市ノ
塚遺跡士器の有力な原料産地候補として筑波山周辺地域が推定される。
間々田六本木遺跡は､宝木ローム層をのせる宝木面に立地し､思川以西には沖積低地が広がる｡思

川河川砂は､クラスタ分析で間々田六本木遺跡試料との類似性は低いものの､火山岩類･花崗岩類・
堆積岩を含む点で共通性が認められることから､胎士組成は地域的特徴を反映している可能性がある。
本研究は､科研費･学術創成研究｢パルス中性子源を活用した量子機能発現機構に関する融合研究」
(課題番号16GSO417)の成果の一部である。
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重鉱物組成粒子構成 岩石鉱物組成 <基数）
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第２図岩石組成折れ線グラフ

第１表岩石組成折れ線グラフによる土器の分類

＞、くい⑥菖鈴圏飼い覇

折れ線グラフの特徴
安山岩の第２ピーク
デイサイトの第２ピーク

変質火山岩類の第１ピークデイサイト･花崗岩類の第２ピーク

試料番号(KEK)
１３６

１３３，１４０
１３８
１４７，１４８

１１３５，１３７，１４１
:139,142>143,144,145,#４６
:１３４

類
一
一

分類一類一課類一輝』一噸

塩一吋一混唾壬跨王率一斗

花崗岩類の第２ピーク
珪質岩の第２ピーク
顕著な第１ピーク
変質火山岩類の第２ピーク

花崗岩類の第１ピーク
珪質岩の第１ピーク
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栃木県内縄文時代草創期･早期土器の化学組成
一岩石学的手法と蛍光Ｘ線分析法･中性子回折法による

縄文土器胎土分析の比較のために-

坂上恵梨!)､新免歳靖2)､小林謙一3)､片根義幸4)､合田恵美子4)、
神山崇5)､池田進5)､○二宮修治!）

‘)東京学芸大学､2)総合研究大学院大学､3)中央大学、
４)(財)とちぎ生涯学習文化財団､5)高エネルギー加速器研究機構

１．はじめに
本研究は､昨年度からの継続研究として、中性子回折の考古学への適用による､縄文土器から胎土

情報を取り出すことを目的としている｡本班では､蛍光Ｘ線分析による胎土分析による研究を担当し､中
性子回折による鉱物モデルの構築にむけて､土器胎土の元素組成の解明を行っている。
従来､縄文時代草創期･早期の土器の胎土分析に関しては､ほとんど実施されておらず、当該期に

おける基礎的なデータの蓄積も本研究の目的の一つである。

2.分析資料と分析方法
今回分析に供した資料は､栃木県内の縄文時代草創期･早期の8遺跡から出土した土器､計４２点

である(表1)。
分析は､エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置(SEA-5120S)を用いて行った｡分析条件は､試料室

雰囲気:真空､測定時間:180秒､コリメーター径:1.8mmでマルチ測定を行い､加速電圧と管電流はそ
れぞれ1５kV･112～164"A､４５kV･20～32"Aである。定量分析は､ファンダメンタルパラメーター法に
より、１２元素の酸化物の和を１００とする重量濃度比として求めた｡測定元素は､ケイ酸塩物質の主成
分元素であるSi､Ti､Al､Fe､Mg､Ca､Na､Ｋ､Mnの9元素と微量成分元素のRb､Sr､Zrの3元素､計
１２元素である｡測定箇所は､主に粘土部分で､砂粒を含む部分については照射範囲から意図的に外
した。１資料につき5回測定し､その平均値を求めて定量値とした。
多変量解析(SPSSVer､１４.０)によりこれらの定量値を変数としてクラスター分析により検討を行った。

3.分析結果
分析を行った土器資料(表2)は､元素組成の比率などから大きく二群に分けられた｡市ﾉ塚遺跡から

出土した土器の化学組成は非常に均質であり、散布図による各元素の検討結果や､クラスター分析の
結果でも他の資料とは異なるグループを形成した｡これに対し､市ﾉ塚遺跡以外の遺跡から出土した土
器は､各元素について資料間で差が顕著であった｡これらの資料についてクラスター分析を行い、１２
元素でその化学組成の検討を行うと、野沢遺跡や間々田六本木遺跡などでは同じ遺跡で出土した土
器でのまとまりが認められた｡また、山崎北遺跡で出土した土器は､その半数が市ノ塚遺跡の士器と非
常に類似した化学組成を示した｡その結果､全体的な傾向として土器の化学組成は遺跡ごとに一定の
まとまりがあることを指摘することができた。
さらに､その化学組成に違いがみられる土器は､施文方法においても違いが観察された｡井草式土

器では､撚糸文の施文方法において違いが見受けられ､土器の施文方法と士器胎士の化学組成にも
とづくまとまりに相関関係が認められた。

４．おわりに
今回は､栃木県南部に絞って分析を行ったが､今後､他地域の資料も含めて分析を行うことで､縄文

時代草創期から早期初頭の土器に関する様相が明らかになることが期待される｡今回得られた結果を
ふまえて､今後も基礎的なデータの蓄積を継続して行い､更なる検討を重ねていきたい。
今後、中性子回折法と岩石学的手法との比較を行うことで､土器の製作技術や土器の動きなどが明

らかになるものと考えられる。

本研究は､科学研究費補助金･学術創成研究(課題番号16GSO417)の成果の一部である
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表１分析資料
韓索資料No.

ＫＥＫｌｌＯ～１１３，１３３～１３７
遺跡名

宇都宮清陵高校地内遺跡
型式

早期井草式
２点間々田六本木遺跡 早期井草式 働副制114～１１５

７ 占一 〃 Ｄ Ｂ ，早期夏島式 ＫＥＫｌ４７～１４８
９点山崎北遺跡 早期井草式 ＫＥＫｌｌ６～１２０，１３８～１４１

１０点早期井草式市ﾉ塚遺跡 ＫＥＫｌ２１～１２５，１４２～１４６

6点草創期無文野沢遺跡 ＫＥＫｌ２６～１３１

1点登谷遺跡 草創期爪形文 ＫＥＫｌ３２

2点鹿沼流通業務団地内遺跡 草創期爪形文 ＫＥＫｌ４９～１５０

1点磯岡遺跡 草創期爪形文 ＫＥＫｌ５］

表２分析結果
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弥生時代における伊豆諸島三宅島の戦略的居住を土器の胎土から説く

○杉l1l浩平（東京大学),池谷信之（沼津市文化財センター),増島淳（沼津市文化財センター）

研究の目的
弥生時代中期後葉の伊豆諸島三宅島では、坊田遺跡形成（Ⅳ-1期）→火山噴火（伊ヶ谷沢ス

コリア降下）→空白期（Ⅳ-2～Ⅳ-4期）→ココマ遺跡形成（Ⅳ-5期）という、火山噴火とその
影響による遺跡形成上の空白期間が反復している。これらの遺跡は、土器型式でｌ～２小型式
程度と存続期間が非常に短いが、神津島産黒曜石の一時的集積や、貝輪の素材であるオオツタ
ノハの獲得や製作・搬出といった、本土側を供給先とする特定の経済的活動の拠点となってい
る。本稿では渡海した集団の出自に迫り、海洋資源獲得を目的とした戦略的居住の様相を明ら
かにするための基礎資料とすべく、出土土器の胎土分析を行った。

分析資料
本研究で対象とする資料は、1973年に橋口尚武氏により発掘調査された坊田遺跡出土土器
（分析点数１００点）と、2007年に筆者らが発掘調査を行ったココマ遺跡出土土器（分析点数３６

点）である。これまで伊豆諸島で行われてきた胎土分析は、一遺跡あたりの分析点数が少ない
ため、器種・系統・時期などに起因する様々なバイアスを含んでいる可能性がある。本研究で
は一括資料を用い、器種・系統などの資料の属性を明確にしたうえで、可能なかぎり多くの資
料を対象資料とした。

分析方法・結果
エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置（島津EDX-900HS)を用いて得られた元素強度比から、

Si/FeとZrを指標とする判別図を作成し、これに坊田遺跡およびココマ遺跡出土土器の分析結
果を重ねることによって、その産地がフオッサマグナ西縁（糸魚川一静岡構造線、フォッサマ
グナと略す）を挟んだ東西のどちら側に帰属するかを判別した（図２）。その結果、計１３６点
のすべてがフォッサマグナの東側に産地があることが判明した。
つづいて坊田遺跡から３８点、ココマ遺跡から２９点を抽出して、より細かく産地を絞り込む

ために鉱物分析を実施した。試料の一部を粉砕し、１0%塩酸で煮沸クリーニングした後、１０６̅
250ﾐｸﾛﾝの砂粒子を抽出し、鉱物顕微鏡で重鉱物200粒の同定を目安に観察した。同定された
鉱物から、主成分３種類(ho=角閃石.OpX=斜方輝石･cpx二単斜輝石)を指標とした三角ダイヤ
グラムを中心に検討した（図３）。
ココマ遺跡出土土器は３類型に分けることができた。第Ｉ類はカワゴ平パミスを含み、角閃

石を一定量含むことから神奈川西部域が産地となる可能性が高い。第Ⅱ類はカワゴ平パミスを
含まないことから、Ｉ類よりも東側の地域が産地となろう。Ⅲ類土器はカワゴ平パミスを含み、
主成分分析結果はＩ類に類似するため、Ｉ類土器に比較的近い産地が考えられる。
坊田遺跡出士士器は７類型に分類されたが、主体となるのはＩ類・Ⅲ類･V類である。この

うちＩ類はココマ遺跡Ｉ類と近く、カワゴ平パミスを含むことから近接した産地が考えられる。
Ⅲ類はココマ遺跡Ⅱ類・池子遺跡（神奈川県逗子市）と三角ダイヤグラム上の位置がほぼ重複
し、相互に近接した産地を想定しうる。第ｖ類は三角ダイヤグラムの中央やや下に位置し、三
成分に富んでいるが、正長石が多く酸性岩の影響を比較的強く受けている。甲府盆地～神奈川
県にかけて分布する花崗岩ないし石英閃緑岩類を浸食した河川の流域に産地があろう。

小 結
ココマ遺跡は３類型に分類することができ、その産地は神奈川中西部から東部と推定される。

一方、坊田遺跡は７類型に分類され非常に多岐にわたっている。その産地は神奈川中西部を中
心としながら、ココマ遺跡よりも広い。弥生時代の海洋資源を巡り三宅島へ渡島した集団は、
これまでの研究においては地理的に近い伊豆半島の集団と想定されていたが、本研究により相
模湾沿岸を主な行動領域とする集団であったと考えられる。

-２８６-



、

』坊IIl辿跡 I】I1lU幟膝:【Ｆ

/ / ヘ
ー

､

、、 拙馴

̅、
、

、８Ｊ 、〆

／
． づ､ ＞ ／

＜
ｒ､

-一…F､&?-<
号 、 戸 字 が .

扣 模 湾 延 ｛

、
』

》

場総'I"_ﾊ』
垂 〆 ｸ 式 三

△ノ暁jj橘、う
野 f ､ 鳥 乏 Ｌ - ノノ ／

誤

( ( ” . ､雅耀←-ｆ ， 『 い “ も
、 必

、￥一

・411勘

,ﾌ

" 新 勘

‘〃､神津胤

…Ｃ三'種巌

〆

ヅ

-ﾗ餐」
《7乙一ﾚｰﾐﾐﾝﾍＷ
L"一へ、Ｌへ分’L÷__F> $′

「“又へ呼声 。主

〈＞御澱鳥

三宅島の位置

。。ﾏ'遇跡(弥‘瓢'､脈鼠lM蹴篭典【ｌｖ５】

三宅島島内の遺跡
図１分析対象遺跡

０

図２蛍光Ｘ線分析によるフオツサマグナ東西の判別

hｏ hｏ
▲
、
★

ｃｐＸｃｐＸｏｐＸ

坊田遺跡 ココマ遺跡
図３鉱物分析結果（三角ダイヤグラム）

-２８７-



P-0７５

蛍光Ｘ線分析を用いた笹貫式土器胎土の分類と型式との関係について

○中村直子陸児島大学）・三辻利一（鹿児島国際大学）・新里貴之・寒川朋枝（鹿児島大
学）

１はじめに
筆者らはこれまで、古墳時代後期以降（6世紀～8世糸己）南九州に分布する笹貫式土器の蛍光

Ｘ線分析による胎土分析を実施してきた。圃目島大学構内遺跡郡元団地の溝(9a1-MX)出土の
笹貫式土器の分析の結果、①一括性の高い遺構内出土遺物については胎土的特性がよくまとま
ること（郡元領域を設定）、②郡元領域からはずれる土器は、文様や色調などの属性レベルで
差異が認められること、③器種による胎土的特性の差異が認められること、などの結果を得る
ことができた。
これを受けて今回は、薩摩半島東部に立地する鹿児島大学構内遺跡郡元団地（以後、鹿大遺

跡と略す）出土土器とは形態差が大きい大隅半島の土器と、薩摩半島南部出土土器の胎土分析
を実施することにより、型式と胎土的特性との関係を考察するものである。

２分析の方法
土器の小片(5nｍ～lGI]m程度）の表面を手動式研磨機で研磨して表面付着物を除去した後、

タングステンカーバイド製乳鉢の中で'㈹メッシュ以下に粉砕した。粉末試料は塩化ビニル製リ
ングを枠にして1０トンの高圧をかけてプレスし、内径独nIn、厚さ５曲血の鑑1言矧Ｓｌを作成し、
蛍光ｘ線分析を行った。
使用した分析装置は理学電機製RK21m(波長分詑』）である。Rh管球(30kW)を使用した。

使用条件は、"kV、鋤nAである。短時間の計測で比較的大きな強度が得られるNa･K･ａ・
Fe･Rb･動の６元素を測定した。
定量分析の標準試料として、岩石標準試料、Glを使用した。分析値はJGlの各元素の蛍光

ｘ纈蛍度を使って標準化された値(JGlによる標準化値という）で表示している。

３分析結果
Ｋ王aとRb勘の分布図を作成すると、若干の重なりはありつつも遺跡ごとにまとまり、それぞ

れの領域を形成している。薩摩半島朧大遺跡・万之潤||遺跡）と大隅半島原ノ峯遺跡')）
で比較すると、大隅半島の方がαが少なく、Ｋの値幅が広い。RIJSfの分布でも同様にSrが少な
く、Rbの値幅が広い。京ノ峯遺跡と薩摩半島側の遺跡とではその胎土的な特徴に明確な差異が
あることがわかる。
薩摩半島側の２遺跡を比較すると、鹿大遺跡に比べて万之掴||遺跡はSr値が高く、Q値が低

い。ＫとRb値は若干高い。この両者はCaと&値によってある程度識別できる結果となった。
鹿大遺跡出土土器のうち、郡元領域からはずれる３点についてみると、４９は京ノ峯遺跡の分布範囲

に近く、４７は万之潤||の分布範囲に近い。
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型式学的な特徴を見ると、４７は外面に赤色顔料を塗布された堵の底部で鹿児島湾沿岸地域・薩摩半
島・北薩地域・えびの盆地などが主な分布範囲である。４９は鋸歯文を細沈線で施した増の胴部である。
胎土は精製され、黄白色を呈する。薩摩半島南端部によく見られる型式だが、今回の検討では肝属平
野に近い京ノ峯遺跡に近いという結果が出た。肝属平野と薩摩半島南端部の胎土は、肉眼観察のレベ
ルではともに金色の雲母が入っているという点で共通しており、今後、蛍光ｘ線分析による値を検討
する必要があると思われる。
２３は大壺で、胴部に幅広突帯を模した細い刻目突帯文を有している。大壺は鹿児島湾沿岸地域が主

な分布範囲だが、この突帯文様は独創的で他に例をみなし％蛍光ｘ線分析の結果でも、どの領域にも
属さない結果となっている。しかし、製作技法など明らかに笹貫式土器の特徴を具えており、南九州
内で製作されたことは間違いないと思われる。
基礎的データの蓄積が不可欠だが、蛍光Ｘ線分析と型式学的な検討を組み合わせ、産地同定の精度

を上げることによって、比較的近距離の地域間交流の様相を解明できると期待される。

註１）分析した京ノ峯遺跡土器は弥生時代中期後半の山之口Ⅱ式土器である。
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P-０７６

兵庫県内の古墳時代の須恵器の産地問題

ｏ森内秀三、上田健太郎（兵庫県立博物館)、三辻利一（大阪大谷大学）

１）はじめに
生産地である窯跡が残っている須恵器は元素分析による産地研究の絶好の対象となる。

５世紀代、須恵器の製作技法が朝鮮半島から伝えられた当初の初期須恵器の窯跡は福岡県
甘木市、佐賀県佐賀市、愛媛県松山市、香川県、宮城県仙台市などのごく限られた地域で
しか発見されていない。６世紀代に入ると、須恵器の窯跡が発見されている地域はもう少
し拡大するが、依然として、須恵器生産の中心は和泉陶邑であった。１００基を越える窯跡
が発見されており、地方に比べて、陶邑の須恵器生産は圧倒的に多かった。そのため、地
方窯周辺の古墳出-t須恵器の産地研究には地元製品か、陶邑からの搬入品かをとう２群間
判別分析法が有効であることがこれまでの研究で明らかにされている。
兵庫県内には初期須恵器の窯跡は発見されていないが、６世紀代の窯跡は相生市の丸山

窯はじめ、数ヶ所で発見されている。しかし、それらの窯で作られた須恵器の供給先は十
分には分かっていない。ただ、丸山窯の製品については周辺の古墳から出土することが報
告されている。本報告では赤穂郡上郡町に所在する竹万宮ノ前遺跡出土の古墳時代の須恵
器の産地問題を中心に取り上げた。
２）分析結果
はじめに、地元丸山窯の製品と陶邑製品の相互識別の結果から説明する。両者の２群間

判別図は図１に示す。５％危険率をかけたホテリングのT２検定に合格する条件は通常、
D２(母集団)<1０であり、これが母集団に帰属するための必要条件となる。他方、２
群間判別図で相手群の重心からのマハラノピスの汎距離の二乗値を使って十分条件を求め
ることもできる。それが丸山群にとってはD２(陶邑)=２０～２００であり、陶邑群にと
ってはD２(丸山)=1０～７0であることは図１から分かる。この結果、丸山領域はD２
（丸山)<1０，D２(陶邑)２0～２０0であり、陶邑領域はD２(陶邑)<１０，D２(丸

山）＝１０～７０である。この判別図上に、今回分析した竹万宮ノ前遺跡出土の古墳時代の
須恵器の分析結果をプロットしたのが図２である。No.1、２，３，４，７の５点は丸山領域
に分布しており、丸山製品と推定された。これに対して、No.６，１２は陶邑領域に分布し
ており、陶邑製品と推定された。No.５は不明領域に分布するが、丸山領域からは遠く、
丸山製品である可能性は少ない。むしろ、陶邑領域に近いところから、陶邑製品である可
能性が高い。土器型式から、考古学的にはNo.1はコンパス文様をもつ器台であり、No.２
は波状文をもつ器台であるが、ともに、古墳時代中期の須恵器と推定されている。しかし、
その産地は丸山窯と推定された。他の須恵器は古墳時代後期と推定されており、丸山製品
と推定された須恵器と陶邑製品と推定された須恵器が含まれている。この結果、丸山製品
は赤穂郡内にまで、供給されていたことが明らかになった。この他にも、丸山製品は検出
されており、丸山製品は丸山窯周辺のかなり広い範囲に供給されていたことが分かった。
ただ、これまでのデータからみて、陶邑製品は兵庫県内のもっと多くの遺跡からも検出さ
れることが予想される。
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図１丸山群と陶邑群間の相互識別(K、Ca、Rb、sr)’ず
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P-０７７

鞆･梅谷皿山窯跡資料の胎土分析

鈴木重治(東洋陶磁学会)､伊藤晃(中近世備前焼研究会)､乗岡実(岡山市教育委員会）
石井啓(備前市教育委員会)、○白石純(岡山理科大学自然科学研究所）

はじめに
備前以外で焼成された備前焼類似品は、１４世紀段階から各地で焼かれていることが近年の研

究でわかってきている。そして、元治２(慶応元1865)年に開窯の広島県福山市鞆の梅谷皿山窯
跡(扇浦皿山焼)は「保命酒」用容器として仕入れていた備前焼徳利の入手が困難になり、地元
鞆ノ浦の扇浦の海岸近くに独自の窯を築き、保命酒用の徳利などを生産していたことが考古
学・文献調査により解明されつつある。
本研究では自然科学的な胎土分析により、備前焼窯跡と梅谷皿山窯跡の両生産地陶器試料が

胎土的に差異があるのかどうか。また鞆ノ浦の太田家で所蔵されている保命酒用徳利(人形・
角)が、どちら生産地で焼かれたのか、産地推定を実施した。

分析試料
この分析に供した試料は、表１に示した生

産地試料として備前地域の備前焼窯跡出土(ク
イビ谷、坊ヶ谷、不老山東口、片口団地、南
大窯)と梅谷皿山窯跡試料(徳利・壺・鉢・窯
道具・窯壁粘土)４９点と太田家所蔵の徳利３
点の合計２４９点である。なお今回南大窯出土
の徳利(角・人形)と播鉢を新たに生産地試料
として追加した。
測定装置は、エネルギー分散型蛍光ｘ線分

析装置(セイコーインスツルメンツ社製
SEA2010L)を使用し、SiO2･TiO2･Al203･
Fe２０３･Mn０.M９０２．CaO･Na２０．K２０･P205の１０
元素を測定した。その結果、TiO２(ﾁﾀﾝ)･
CaO(ｶﾙｼｳﾑ)･K２０(ｶﾘｳﾑ)の元素に顕著な胎土
の違いが認められた。そこでこれらの元素を
用いて、XY散布図を作成し比較検討した。

表１胎土分析試料一覧表

分析
点数遺 跡 名 器 種

備前焼窯跡(グイビ
谷･坊が谷･不老山
東･片口団地｡西大
窯･北大窯）

擢鉢･甕 1５０

徳利(角･人形)・４４
檮鉢備前焼(南大窯）

徳利(人形)･壺・
鉢など

徳利(角･人形）

梅谷皿山窯跡

太田家所蔵試料

魂

３

分析結果
第１図K20-CaO、第２図

TiO2-CaOの散布図では、生
産地である両窯跡出土試料の
比較を行った。その結果、第
１図ではCaOとK２0量の差で
梅谷皿山窯跡と備前焼窯跡は
分布域が異なり判別できた。
また備前地域の窯跡のなかで
も窯により胎土が異なること
が推定された。それは備前焼
()と南大窯で分布域が、やや
異なっていた。また第２図で
もほぼ同様であったが、南大
窯の分布域と梅谷皿山の分布
域が一部重複するところがあ

1.60
ロ備前地域窯
◇南大窯:角徳利
ｏ南大窯:布袋徳利
△南大窯:摺鉢
◆梅谷皿山窯跡
△梅谷皿山窯跡窯道具
醐梅谷皿山窯跡周辺粘土

備前地域窯跡分布域

1.20
Ｉ

■

雲
己０８０
⑯
○南大窯(徳利･摺鉢)分布域

■

Ｆ

心◇、、
〃
、０‘4０

縦
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ノ

ノ

》群、〉△
△
、
、
幅 ト4５ 似 梅谷皿山窯跡分布域

４４△帝与△◆２８(壷）

1 ． ０ ０ ２ ０ ０

K２０(%)

０．００
０．００ 3．００ 4.00

第１図鞆梅谷皿山窯跡と備前地域窯跡の比較(K２0-CaO散布図）

２９２-



った°また、梅谷皿山窯跡の試料
のうち、壷(28)と窯道具(44.45）
の３点が単独で分布した。
第３図K20-CaO、第４図TiO2-

CaOの散布図では、太田家所蔵の
３点の徳利がどちらの生産地に属
するか検討した。その結果、４９．
５０(人形徳利)は第３．４図で梅谷
皿山窯領域に入り、５１(角徳利)は
第３．４図では備前焼窯領域(南大
窯)に分布した。

1.60
ロ 備 前 地 域 窯 刀
◇南大窯:角徳利
○南大窯:布袋徳利
△南大窯:播鉢
◆梅谷皿山窯跡
△梅谷皿山窯跡窯道具
歯梅谷皿山窯跡周辺粘土

備前地域窯跡分布域
、
、、

;･･…･…口へ｡-･･･…･････････…

1.20

０８０
全）○⑮。

一南大窯(徳利･播鉢)分布域

’0.40

藤１--一梅谷nllj窯跡分布域

◆壷(28）まとめ
備前焼．備 前 焼 ． 梅 谷 皿 山 窯 跡 お よ び 消 ０ ０ ０ 一 ２ ０ ００ ． ０ ０ ０ ． ５ ０ 1 . 0 0 １ ． ５ ０

費 地 試 料 の 太 田 家 所 蔵 徳 利 の 胎 土 T i O 2 ( % )
分析を実施したところ、以下のこ 第２図鞆梅谷皿山窯跡と備前地域窯跡の比較(TiO2̅CaO散布図）
とが明らかとなった。
（１）梅谷皿山窯跡と備前焼窯跡は胎土的に差がみられ識別が可能であった。つまり、梅谷皿

山はCaO量が少ない傾向にあった。
（２）太田家が所蔵している人形・角徳利の生産地推定では、人形徳利が梅谷皿山に角徳利は

備前焼(南大窯)に推定された。これは、考古学的な型式分類と一致する結果であった。
また、壺(28)は肉眼的な観察でも他の梅谷皿山出士壺とは、胎士や焼成が異なっており、
胎土分析でも違っていたことから、この梅谷皿山で生産されたものではないかもしれな
い‘_、

この分析では、以下の方々、機関にお世話になった。記して感謝いたします。
池田一彦、太田玲子、大井幹雄、岡本純夫、高橋善信、戸田和吉、鈴木辰夫、薗尾裕、
濱本仁司、松岡真信、橋本満尚、備前市教育委員会(順不同・敬称略）
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KamanKaleh6yUk出土灰色土器の重鉱物モードによる産地推定

○鈴木裕子・黄嵩凱・中井泉（東理大・理）

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

に位置する。本遺跡は複数の文化層が積み重なった層状構造を有し，これまでの調査でオスマ
ン・トルコ時代，鉄器時代，中・後期青銅器時代前期青銅器時代の４つの文化層の存在が確
認された。その中で鉄器時代は更に４つの層に分類されており，それぞれ新しい時代から順に
IIa,I Ib,I Ic, I Id層と呼ばれている。本遺跡の鉄器時代の層から出土する代表的な土器の一つ
に還元技術を用いて製作された土器（還元土器）がある。同士器には黒色超磨研士器，灰色超
磨研土器，鉛土器，そして灰色土器の４種類があり，灰色土器以外の３種類には表面に何らか
の処置が施されている。還元土器は中央アナトリアにおいてフリュギア時代の特徴的な土器と
されており，フリュギアより周辺各地へと伝播したと考えられている。本遺跡においては青銅
器時代より還元土器が出土し始め，鉄器時代を通してその出土率が増加する。中でも特にIIc
層からIIb層にかけての増加は著しい。また,IIb層からIIa層にかけては出土率には変化がな
いものの，主な還元土器の種類が黒色超磨研土器，灰色超磨研土器鉛士器からシンプルな灰
色士器へと変化する。これらの出土率や様式，遺跡の建築様式の変化などから，当初搬入して
いた還元土器を次第に本遺跡内で製作するようになったとする仮説が立てられた!)。しかしな
がら本遺跡出士の還元土器について，科学的知見に基づいた産地推定は行われていない。そこ
で本研究では本遺跡出土の還元土器の在地品と搬入品の判別を行うことを目的とした。分析試
料には当時，幅広く一般的に利用されていた灰色土器を，産地推定法には重鉱物（比重>2.85）
の持つ地域特性を利用した重鉱物組成法を用いた。また，各試料が在地品であるか否かは測定
結果によって導き出された重鉱物組成を本遺跡周辺より採取した河砂・粘土堆積物のそれと比
較して判断した。
2．実験試料・装置
試料の出士層位は鉄器時代の４つの層のうち，還元土器の出土率が増加する前のIIc層と増

加後のIIa層である。またIIa層に関しては，灰色土器の割合が顕著に増える前のIIb層に近い
建築層と増えた後の建築層とでは本遺跡における還元技術の普及率に違いがあると考え，それ
ぞれIIa前半,IIa後半と区別した。しかしながら，これら３つの層位から出土した灰色土器は
全部で３３４点と多量であり，それら全てを分析することは困難であった。そこで本研究ではま
ず，土器の断面の色と粒度の観察によって様式分類することで粘士採取地が同じであると考え
られる土器のグループを幾つか作り，各グループより１点ずつ，計１５点の試料を選出して分析
した。また土器の色の違いに関しては，当究室の先行研究2)で行われたFeのXANS測定によっ
て焼成雰囲気との関係が明らかにされていることから，同手法を用いて分析を行った2)。重鉱
物分析の前処理では分析試料を粉砕，箭い分けした後に比重を約２．８２に調製したジヨードメタ
ンを用いて比重が2.85以上の重鉱物を取り出した。重鉱物の同定には走査型電子顕微鏡附属の
Ｘ線分析装置JSM-7001F/EX-2300(JEOL製）を用いた。１試料につき約180粒の重鉱物を化学
組成で同定し，その重鉱物組成を求めた。
3 結 果 ・ 考 察

土器断面の観察による分類の結果，鉄器時代において,IIc層からⅡa層へと時代が新しくな
るにつれて灰色の芯の土器が多くなり、茶色い芯の土器は減少することが分かった。芯の色は
鉄の価数に由来しており,Fe2+(還元状態）の場合には土器は灰色に,Fe3f(酸化状態）の場合
には茶色味がかることが知られている。即ち土器の色は還元技術の優劣を示しており，先の結
果より本遺跡で出土する土器の還元技術が発達したと考えることができる。
重鉱物分析においては１６種類の重鉱物が同定された。そのうち，地域性を良く示していた単

斜輝石，角閃石，チタン石，緑簾石，ざくろ石，カルシウムーざくろ石，ジルコン，クロム鉄
鉱の８種類の重鉱物の総計を１００%に換算して求めた重鉱物組成グラフを図ｌに示す。
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図１．土器の重鉱物組成

また，当研究室の先行研究])より得られた本遺跡周辺の堆積物の重鉱物組成のグラフを図２に
示す。今回測定した試料の大半は，その時代や芯の色・粒度に関係なく７０％以上角閃石を含み，
次いでくさび石を含有するといった本遺跡近郊（図２のA,B地域）の花崗岩地質と同様の重
鉱物組成を示した。また,IIa後半とIIcの茶芯・精製土器は角閃石，くさび石に次いで緑簾石，
ざくろ石，輝石を含有する本遺跡の北東部（図２のC,D地域）の変斑レイ岩・花崗岩地質と
同様の特徴を,IIa前半の灰芯・精製土器は角閃石だけでなく輝石やくさび石，ざくろ石，ジル
コンといった様々な重鉱物を含む本遺跡西部のオフイオライト・変成岩地質と同様の重鉱物組
成を示した。このように，殆どの試料は本遺跡周辺の重鉱物組成と同様の特徴を示したが,IIa

後半の灰芯・粗製土器，灰
芯・中の士器２点は本遺跡近
郊では確認されていない重鉱
物組成を示した。Ⅱa後半の灰
芯・粗製土器には多くのクロ
ム鉄鉱が含まれていたが，ト
ルコにおけるクロム鉄鉱の主
な産出地についての先行研究
4)によると，本遺跡付近では
クロム鉄鉱の産出地は確認さ
れていない。したがって，同
試料は本遺跡以外の他地域か
らの搬入品であると考えられ
る。

岩
花

一足

火山 ど寺４糖岩
囲

＋
刀
』

Ｉ亀ﾀ
ル

;癖 錨
購零

話､f』¥

舜巍饒韓簿蕊蕊難謬
聡
１，令野

L二g竺稽ﾝＩ 花崗岩

図２．本遺跡周辺の堆積物の重鉱物組成
４．まとめと今後の方針

本研究によって，重鉱物組成法は鉄器時代の灰色土器の在地品と搬入品の判別に有用である
ことが示された。また,IIc層からIIa層にかけての測定試料の殆どが本遺跡周辺もしくは近郊
の重鉱物組成と同様の組成であったことより，還元土器は当初より搬入されていたのではなく，
現地で生産されていた可能性が高いと考えられる。しかしながら，今回測定したのは日用品と
して用いられていた灰色土器だけであった為にこのような結果となった可能性も残る。その為，
今後は灰色土器よりも高級品とされていたその他の還元土器に関しても同様の実験を行い，産
地の推移の更なる検討を行う。また，重鉱物組成による産地判別だけでなく，全試料に含まれ
ていた角閃石の組成の違いを比較することで更に結果の信頼性を高めていく予定である。

3)黄嵩凱,東理大修士論文（2008)．
4)Engin,T.,0zkocak,OandArtan,U.,IGCPPrOject

（1986)．

l)K.MatSumura,A.A.S.(2001).
2)M.MatsunagaandLNakai,Archaeometry(2004)
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ポータブルＸ線分析装置を用いたイスラーム陶器の考古化学的研究

○権代紘志，加藤慎啓，中井泉（東理大・理)，真道洋子（イスラーム考古学研究所）

背景・目的
エジフ°ト・シナイ半島南西部に位置するラーヤおよびトウール・キーラーニー遺跡は紅

海沿岸に繁栄したイスラーム時代の重要な港市であった。その地理的要因から両遺跡には
エジプト、シリア・パレスティナ、イラクで製造された陶器やガラス器等が数多く搬入さ

れており、イスラーム世界の文化交流や東西交易の解明に繋がる遺物が出土している。
これまでのイスラーム陶器の白色釉薬の研究は、装飾様式のあるラスター彩陶器や通称

ファイユーム陶器について集中的に行われてきた。一方で、装飾様式のない単色透明釉、

単色白濁釉の研究は十分に行われていない。そこで本研究では、メーカーと共同開発した
可搬型Ｘ線分析装置を用いて、現地で様々なイスラーム陶器の白色釉薬および黄色釉薬の
分析を行い、その製造地・製造年代や白色・黄色の彩色技術等を総合的に解明することで
考古化学的な考察を行うことを目的とした。

分析試料と実験概要
ラーヤ遺跡およびトウール・キーラーニー遺跡の発掘調査(隊長：川床睦夫イスラーム考

古学研究所所長)で出土したイスラーム陶器のうち、白色釉薬と黄色釉薬が塗布された陶器
を分析対象とした。白色釉薬は、ラスター彩陶器、通称ファイユーム陶器、白地藍彩陶器
など装飾様式の豊かな陶器と、装飾がない単色白濁釉、単色透明釉を分析対象とした。黄
色釉薬に関しては、基礎釉として黄色釉薬を使用している陶器のうち、鮮やかなレモン色
や濃い黄土色などの色彩の違いから資料を選別して測定を行った。
我々が分析メーカーと共同開発したエネルギー分散型ポータブル蛍光ｘ線分析装置

(OURSTEX100FA-IIL)とポータブル粉末Ｘ線回折計(X-tecPTLAPXRD)を遺跡現場近くにあ
るトウール研究施設に持ち込み、非破壊オンサイト分析を行った。これまでに延べ三ヶ月
間滞在して合計７０８点のイスラーム陶器のデータを蓄積している。

結果・考察
(1)白色釉薬の製造地の特性化

白色釉薬を有するイスラーム陶器に関して、前大会では融剤や白濁に起因するCa,Sn,Pb
に着目した特性化を行った↑･今回は、新たにピーク分離ソフト(WinQxas)を導入すること
でPbとSnの上°-クの重複を解消でき、白濁の原因となるSnの正確な含有量の算出が可能
となった。さらに、Al,Ti,Mn,Feなどのシリカ源に起因する元素に着目することでより明確
な製造地の特性化が可能になった。特に、エジプト製といわれている通称ファイユーム陶
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器にTiが多く含まれるなどの特徴を確認できた。

(2)白色釉薬に見られる白色の技術
イラク製のラスター彩陶器やエジプト製：

の通称ファイユーム陶器をはじめとする白豐’
９:

色釉薬の粉末Ｘ線回折(XRD)パターンから量’・旨１
錫石(SnO2,cassiterite)が同定され、白色釉薬圖

昌
の白色の技術に錫石が用いられていること

が判明した(Figl)。当時の中近東地域では、
錫石を用いた白色の技術が広く用いられて
いたことが明らかとなった。

( 3 )黄色釉薬にみられる黄色の技術120 0 1
XRFスペクトルからスズ、アンチモン’000

の存在が確認でき(Fig.2)､XRDパターン曽８００
８

から結晶構造を同定することで(Fig3)、ら６００
．閉

ラーヤおよびトウール.キーラーニー遣曾４００
跡出土陶器の黄色釉薬中の黄色顔料に２００
は３タイプ．(pb2Sn206、Pb2SnSbO65、o

11
pb2Sb207)が存在することが明らかにな
った。可搬型装置による非破壊・オンサ
イト分析にも関わらず．…
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白 色 釉 薬 に 関 し て は 、 ２ ８ / d e g ( C u Ｋ α ）
A l , T i , M n , F e な どの 元 F i g . ３ 黄 色 釉 薬 の X R D パ タ ーン
素に着目したことでより詳細な製造地の特性化を行うことができた。また、ピーク分離ソ
フトを用いることで、より正確な資料の分類・定量化が可能となった。さらに、白色の技
術としてエジプト、イラクの両地域で錫石を用いていることが判明した。黄色釉薬の分析
では３タイプの黄色顔料が発見され、可搬型分析装置の非破壊・オンサイト分析での高い
実用性を実証でき、当時の黄色顔料の作成法を解明する手掛かりとして重要なデータが得
られた。今後は、白色釉薬の定量化、黄色釉薬の製造地の特性化や再現実験により製造法
を解明する計画である｡↑日本文化財科学会第25回大会研究発表要旨集,2008,pp322-323
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VRp-2213：α=lo､691(3)[Ａ]一Pb2sn20‘(α=10.694[Ａ]）
VRP-18834:α=10.501(3)[Ａ]→Pb2SnSbO‘s(α=１０564[Ａ]）
VRP-14893:α=lo､41(13)[Ａ]→Pb2sb207(α=１０407[Ａ]）
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タイ北部土器作り村における土器および素材の蛍光Ｘ線分析

○中園聡，黒木梨絵，川宿田好見，平川ひろみ，池平壮峻
重信美那子，江神めぐみ，中村有希（鹿児島国際大学）

はじめに
タイ北部の伝統的土器製作村で考古学的調査を実施した。その際に得られた土器および粘

土・砂等の試料について蛍光Ｘ線分析を実施したので報告する。粘土採取地・混和材（砂）採
取地と、土器生産地との対応関係における基礎データを示す。現代の民族調査の特性として、
通常の考古学的調査や実験では得がたい詳細な情報の獲得が可能である。したがって、考古学
的に過去を再現する場合に有効な、貴重なモデルや考盧すべき事柄を得やすいという利点があ
るといえる。とりわけ、既知の土器の生産地・製作者と粘土採取地の化学特性を把握すること
は、先史時代の士器研究において重要なデータとなるに違いない。
本発表では、本地域の現代士器および素材の化学特性に関する基礎データを提示するととも

に、村間・工房間・製作者間での胎土の比較や、土器製作時の素地作りでの粘土と混和材の混
合による変異などについても示す。こうして、胎士分析の発展に資するとともに、考古学的解
釈にも適用可能なモデルの構築に役立てるよう企図するものである。

試料と方法
分析した試料は、タイ北部チェンマイ近郊の３箇所の土器製作村で得られた土器および素材

である。各村の土器、その素材（粘土・混和材としての砂）・素地（調整済みの素材）、粘士
採掘地の粘土、計１１５点である。
分析は、三辻利一の方法により実施した。土器試料は、表面の付着物や汚染を除去するため

にミニターを使用して研削を行った。粘土は塊を分割し新鮮な面を得た（乾燥粘土については
表面を研削したものがある）。砂は試料をよく混ぜたのち、適量をとり同様に粉砕した。いず
れも１０５℃で２時間乾燥させた（粘土はさらに長く乾燥させたものがある）。粉砕にあたって
は、タングステンカーバイド製乳鉢で150"m以下に粉砕し、その粉末試料を内径２0mm、厚
さ５mmの塩化ビニール製リングの枠に入れ、プレス機で約１３tの圧力をかけてペレットを作製
し、鹿児島国際大学に設置されている完全自動式の波長分散型蛍光Ｘ線分析装置（リガク製
ZSX100e)を使用して蛍光Ｘ線分析を行った。Rh管球（管球出力3.0kW)、真空条件下で同一
のＸ線出力(50kV、５0mA)、分光結晶はRX25、LiFlを使用し、各元素あたり６０秒間測定し
た。以上の手順で、Na、Mg、Ｋ、Ca、Ti、Fe、Rb、Srの８元素を測定した。
本機には最大４８試料が装填できるが、その中に岩石標準試料JG-lも常に含まれている。１

セットごとにそれを測定することによって、定量分析のための標準試料とすると同時に、自動
分析の定常状態での進行の確認を行う。分析値は、各元素のＸ線強度をJG-1のＸ線強度で割
った標準化値で表示する。

結果と考察
試料は全体としてCa値が小さいなどの特徴がある。その中でも特にMK村の工房などで多

く製作されている長頸壺をはじめとする士器は、特にCa値が小さく、Ｋ値もやや小さめであり、
MK村の特徴ということができる。また同村の甕や水甕などは長頸壺よりもCa．Ｋ値が高く、
別グループをなしている。それらはBK村やBW村で主体をなす土器に近く、同一性質をもつ、
あるいは同一採取地から供給された粘土・砂が使用された可能性がある。BK村やBW村では、
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1.5 粘土・砂の供給者がおり、多くの
工房・製作者に供給していること
がわかっている。BK村とBW村
は近接するとともに、同一供給者
から得た素材が含まれることが胎
土の類似となって表れている可能
性がある。
元素の二次元分布図をみると、

各製作者の土器は、しばしば素材
となる粘土と砂の間にくる。ただ
し、同じ家でも数年以上前に製作
されたものなど、ずれて布置され
るものがある。
２箇所の粘土採取地において各

層の粘土を入手したが、全体に類
似した化学特性を示しつつも、ば
らつきがあり、また同一層であっ
ても一定のばらつきがみられる。
素地づくりは比較的頻繁に行われ
ることがあり、そのたびごとに化
学特性に若干の差が生じるようで
ある。

、
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P-０８１

土器製作者同定法の開発
一ﾚﾌﾘｶ法･蛍光Ｘ線分析･顕微鏡観察等の総合的応用による，

究極の産地としての｢個人｣の:識|倍

中園聡○池平牡ｊ唆，川宿田好見，黒木梨絵，平川ひろみ，重言美那子，
泉さやか，新屋敷久美子，栄雄大（鹿児島国際大学）

はじめに
発表者らはこれまで，土器製作者同定法の開発を目的とした様々な実験的研究を行ってきた。従来，考

古資料の中から個人を特定することは，困難か不可能であるとして，取り上げられることは少なかった。
個人を抽出するのに最も確実とみられるのは指紋であるが，遺跡から出土する土器群のなかで指紋が残存
していることは少ない。欧米ではJ.剛らによる研究(Iml977)を発端に個人同定への試みが開始され，
l翅年代にポストプロセス考古学が勃興して以降，過去における個人への重要性が認識され始めた。そう
した「個人研究」において，同一個人の作品かどうかについては最終的な決め手を欠く場合が多く，有効
な研究法は発展してこなかった。
国内では，埴輪に施されたハケメや細かな形態差などから製作者や製作者グループを把握しようと試み

る研究があり，一定の成果が上がっている（吉田1973;犬木lM)。一方，弥生土器は，同時性の保証に欠
け，文様などの顕著な特徴がないため，研究例は極めて少ないのが現状である。そこで，弥生土器に適用
できる方法を開発すれば，他の資料にも応用できるはずである。弥生土器にはしばしばハケメがみられ，
普遍的な器種である甕にも多い。そこで，このハケメを主とした同一工具痕のマッチング法の開発を行っ
てきた。これまでの同一工具によるハケメの評価法は，拓本や写真を重ね合わせるものであったが，紙に
よる伸縮やレンズによる歪みが問題であり，ハケメの単位が密で浅い弥生土器に従来の方法を使用するの
は誤認の危険がある。そこて輻だけでなく，シリコンを使用した高精度のレプリカ法を応用し，断面|静＆
（奥ゆきの形態に関する情報）の取得によって誤認を回避できると考えた。ただし工具痕の同定の場合，

工具の貸し借り・共有の可能性もあるため，個人同定の際には他の方法と併せた検討が必要である。
発表者らは工具痕の|司定はもちろん，土器の形態的類似度の比較，調整痕や文様の施し方から製作者の

身体技法を考慮した比較を行うこと，蛍光Ｘ線分析による胎上の類似性の評価などを行っている。本発表
では，これまでの実験・検討について高次なレベルで議論するとともに，タイにおける民族考古学的調査
で収集したl器資料，特に予め製作者が明らかになっている個体を用いて，比較・検討を行う。

土器製作者同定のための諸方法
上器製作者個人の|司定を試みる際には、様々なアプローチ方法が求められる。そこで本発表では、レプ

リカ法、蛍光ｘ線分析による胎士分析、顕微鏡観察のそれぞれについて、個人同定を目的とした場合にど
のような視点と手法が必要である力検討する。
＜断面高解像度スキヤニング法（レプリカ法）＞
発表者らが個人同定のために主として取り組んできた方法として，レプリカ法の応用がある。レプリカ

作製には、工業用シリコンの他に歯科用印象材を使用した。この方法は再現性に優れ，走杳型電子顕微鏡
による観察にも耐えるというメリットがある(J理予・田川l"l)。これを応用し，レプリカをデジタルマ
イクロスコープで観察するなどした後，市販のイメージスキャナで断面の高解像度画像を得て，画面上で
マッチングする手法をあみ出した。この方法により，ハケメの幅はもちろん深さ・断面形状まで同時に比
較できるため，従来と比べて確実性の評価が格段に増したといえる。また，このﾉﾉ法は比較的簡便である
ため，多数の資料を扱う考古学に適している。まず，薄蒲釣板状の柾目材を用いて陶芸用粘土にハケメを
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施し，シリコンで型取りを行った。同じハケメエ具でハケメを施す際の角度を変えて同一工具による変異
についても観察した。こうした諸実験を踏まえ，現物の弥生土器にも適用した。上下２個体が組み合わさ
り使用時の同時性が確実である甕棺にまず適用した。さらに，住居跡から一括して出土した弥生時代終末
期頃の器台群などでも試みた。
ハケメ製作実験により得られた１ストローク分では，どこで切ってもかなりの一致がみられた。これに

より最良の条件での一致度の評定の目安が得られた。なお，ハケメエ具を土器の正面に対して角度をつけ
たまま擦過した場合，ハケメの幅や凹凸の状態が多少変化したため，現物の資料を対象とする場合は事前
の観察によりそうした箇所は避ける必要がある。弥生時代中期の甕棺（乳幼児用）で試みたところ，かな
り類似した。また，同一工具の裏面が使用された可能性が考えられるものもあった。弥生時代終末期頃の
器台群でも，ハケメ断面が類似したものがみられた。
＜胎土の類似度＞
上記のハケメのマッチングに成功した個体は，形態・サイズ･色調が類似しており，胎土の蛍光Ｘ線分

析でも同時製作といえるほど極めて類似した化学侍性をもっていることが明らかになった。このように可
能な限り多角的な検討が必要であろう。産地推定を究極まで推し進めれば個人に至る。産地推定の方法と
して発達してきた胎土分析の考え方は，個人同定にも適用できる部分があるはずである。フィジーやタイ
の現代土器など製作者が明らかな土器についても胎士の類似度の検討を行っており（中園ほか加7），胎
土の個人的微差が生じる要因について考察されつつある。検討結果としては，胎土だけから個人同定を行
うことは困難であるが，ネ繊的使用はかなり有効といえる。
＜表面の顕微鏡観察＞
土器表面に残った微細な痕跡のマッチングだけでなく，その痕跡を生じさせた製作者の運動の観察もま

た，学習によって製作者個人に固定され自動化された身体の動き（モーターハビット）と深く関係するだ
けに重要である。そのような視点から実体顕微鏡やデジタルマイクロスコープによる観察を行うことによ
って，調整時の製作者の運動方向・強弱・スピード・タイミングなどを解明しつつある。そこで、土器表
面の調整実験とその顕微鏡観察からパターンや規則を抽出しており，特に運動方向の特定はかなり進みつ
つある011宿田・中園”）。一方，製作者の運動がｷ唾可能である民族調査で得られた土器についても，
こうした観点から顕微鏡観察を行っている。特に同一家庭における利き手が異なる製作者間の違いや，同
一工具を使用した際に利き手の違いが顕微鏡レベルでどのように表れるかなどの検討を行いつつあり，そ

れについては別途発表する予定である。

個人同定法の開発・確立に向けての課題
ハケメは板の擦過痕であるため，上述のように断面形状でマッチングが可能であるが，他の調整特に

弥生土器以降多用されたタタキ目については，ハケメの場合のような断面の比較による同定はほとんど有
効ではない。したがって，３次元的に土器表面の痕跡を記録・マッチングさせる方法について，科学研究費
を受けて研究を実施しつつあり，今後さらに検討を進めていく予定である。
過去の遺物群から個人を同定することは考古学的に重要であることは疑いない。文化財科学においては
「産地推定」の領域が確立しているが，「産地」は地域・窯を指すことが多い。しかし、さらに細かいレ

ベルまで「産地」の概念を突き詰めれば，製作者（個人）に到達するはずであり，同一製作者の作品の生
産・流通の問題から生き生きとした過去の復元に至るまで，研究の地平を広げることになろう。したがっ
て，汎用性のある高確度個人同定法を開発できれば，考古学一般に貢献できるだけでなく，文化財科学の
発展にも寄与できるであろう。

(小研究は、科学研究費補助金・萌芽研究鰈題番号-l…万）代表者中園聡、およびI司・基盤研究(B)鰈題番号
21釦1刻代表音中園聡の成果の一部である。）

３０１-



P-０８２

胎土分析における分析化学(2)
鹿児島国際大学の装置による基礎データ

○中園聡，三辻利一（鹿児島国際大学）

はじめに
考古遺物である土器を通して過去を再現しようとすると、土器型式や諸属性の詳細な観察が

必要である。同時に、全国各地の種々の時代の、大量の土器試料の胎土分析も重要である。そ
のためには、完全自動式の蛍光Ｘ線分析装置が必要になる。この作業には連日、分析作業が必
要なので、「JG-1による標準化法」を採用した。この方法の有効性は奈良教育大学と大阪大谷
大学に設置された完全自動式蛍光Ｘ線分析装置で、すでに確認されており、鹿児島国際大学で
も2004年に装置を導入して分析を実施してきた。
本発表では鹿児島国際大学に設置された波長分散型蛍光Ｘ線分析装置を使って、装置の精度、

安定性、データの再現性などの基礎データとともに、胎土研究における種々の基礎データも提
示する。これをもって、鹿児島国際大学における「土器の生産と供給の過去の再現」という新
しい土器の考古学研究の出発点にしたい。

試料と実験条件
鹿児島国際大学では、完全自動式の波長分散型蛍光Ｘ線分析装置（リガク製ZSX100e)を

2004年に設置し、土器試料の胎土分析を実施してきた。ここでの実験に用いた条件は胎土分析
の場合と同じである。本機は、エンドウィンドウ型Rh管球（管球出力3.0kW)を備えており、
真空条件下で同一のＸ線出力(50kV、５０mA)、分光結晶はRX25、LiFlを使用し、恒温化温
度36.5℃で、各元素あたり６０秒間測定した。
岩石標準試料JG-1(花崗閃緑岩(1967)群馬県沢入）、肥-３(玄武岩(1983)山梨県鳴沢村(富士

山)）、肥-lb(玄武岩(1996)長崎県佐世保）を使用した。各標準試料は、定温乾燥器で乾燥さ
せ（105℃、２時間）、内径２０mm、厚さ５江皿の塩化ビニール製リングの枠に入れ、プレス機
で約１３tの圧力をかけてペレットを作製し、蛍光Ｘ線分析を行った。以上の手順で、Na、Mg、
K、Ca、Ti、Fe、Rb、Srの８元素を測定した。

分析値は、各元素のＸ線強度（ピーク強度からBG強度を差し引いたNet強度）、またはそ
れをJG-1のＸ線強度を使った標準化値で表示する。日頃の胎土分析ではJG-lを常に装填して
おき、１セット(JG-lを含む最大４８試料）ごとにそれを測定することによって、定量分析のた
めの標準試料とすると同時に、自動分析の定常状態での進行の確認を行っている。そのため、
JG-lについては特に重視して検討を行った。併せて、土器試料における再現性等の検討も行っ
た。カウント数または標準化値の標準偏差および相対誤差（変動係数：％）等を検討した。主
な実験・検討は、以下の通り。
･JG-1を長期間測定し続けた結果について検討
･JG-lの同一ペレットおよび、須恵器杯２個体のそれぞれ３箇所から採取された試料(A,̅

A]BI～B3)を使用し、JG-1→Al→A2→A３→JG-l→Bl→B2→B3の順での連続測定を１サイ
クルとし、同じ日に６サイクル連続して測定し、再現性等を検討

・同一のSplit/Positionから得られた同一瓶内の試料(JG-l、JB-1b、JB-3)について、５個ず
つペレットを作成し、連日測定（日間再現性と試料作製再現性）

･2004年に測定した須恵器試料を再測定し、再現性を検討

結果と考察
各標準試料の標準試料の繰り返し測定等の結果は、JB-３においてはカウント数が特に低い元

素(Rb)で相対誤差が相対的に大きいことなどが指摘できるが、全体として実用上問題のない
安定性・再現性を示した。須恵器同一個体では各元素とも標準誤差が数％以下であり、比較的
均質であることを示し、同一窯での個体間でのそれは数％～十数％程度、窯跡群でのそれは数
十％程度である（三辻・中村2008）。したがって、装置の安定性・再現性はそれを包摂するも
のであり、実用上の支障はないと判断できる。さらに、４年半前に測定した須恵器試料の再測
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Figurel同一窯群出土須恵器の再測定結果同時に分析したJG-１による標準化値によるプロット．実
用上支障のない再現性が示された．
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Figure2同一窯群出土須恵器の再測定結果の相互識別(８元素を使用した判別分析).両群は相互の重
心に近く，「重複領域」にプロットされており，判別は困難である．

定では、実用に堪える再現性が得られ(Figurel)、８元素全てを用いた判別分析においても前
回と今回のデータの相互判別は困難であった(Figure2)。

(本研究は、科学研究費補助金・萌芽研究（課題番号18652073）代表者中園聡、および同．基盤研究
(B)(課題番号21320150)代表者中園聡の成果の一部である。）

文献
三辻利一・中村浩道(2()08).陶邑窯跡群出土須恵器の化学特性志学台考古,８:1-15
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胎土分析における分析化学(3)
大阪大谷大学と鹿児島国際大学の装置のクロスチェック

Ｏ三辻利一（鹿児島国際大学)、中園聡（鹿児島国際大学）

１）はじめに
土器は最も普遍的に出土する考占遺物の一つである。考占学とは遺跡・遺物を通して過

去を再現する歴史研究であるとすれば、「十器の生産と供給の過去」を再現することは考
古学にとって重要な研究テーマである。とくに、文字遺物が少ない日本の古代では遺物を
通してしか、過去を再現することは困難である。そのため、日本考古学では土器の詳細な
型式観察に基ずく型式学が大きく発展した。しかし、土器の生産と供給の過去を再現する
には、土器型式よりも、むしろ、胎土分析が有効である。１９７０年代に優れた機能をもつ
蛍光Ｘ線分析装置が市販され、胎土分析にも活用されることになった。土器の生産と供給
の過去を再現する研究では従来の常識を破る人量の土器片試料の分析が必要であるから、
完全自動式の蛍光Ｘ線分析装置が土器の胎土研究には不可欠の分析装置となった。
完全自動式の蛍光Ｘ線分析装置は現在、共通の目的をもって、大阪大谷大学と鹿児島国

際大学で稼働している。分析精度や装置自身の安定性などの基礎データについては本シリ
ーズの(1)、(2)でも発表されている。本ポースターでは同じ試料を両大学の装置で測定し、

どの程度一致した結果が得られたかについて報告する。
２）分析方法
蛍光Ｘ線分析は相対分析である。したがって、標準試料を含めて、測定試料は一定形状

に整えられる。そのため、まず、土器片はタングステンカーバイド製の乳鉢の中で、100
メッシュ以下に粉砕され､粉末試料は高圧をかけてプレスし､一定形状の試料を調製する。
この錠剤試料は試料ホールダーに固定され、５０試料が同時に搭載できる自動試料交換機
の所定の位置にセットされる。標準試料は岩石標準試料JG-1である。JG-1はＫとCa、Rb
とSrの蛍光Ｘ線強度のバランスがとれている唯一の岩石標準試料である。また､JG-lはFe
が少ない点で土器の胎土分析の標準試料としては適している。Feが多いと、「Fe原了によ
る吸収効果」として、微量元素Rb、Srのピーク強度に影響するからである。このような
利点をもつ岩石標準試料はJG-1をおいて他にない。通常、分析値はJG-1による標準化値
として表示される。
３）エネルギー分散型と波長分散型の比較
装置が異なると、スペクトル線の分解能から、得られる蛍光ｘ線強度まで異なる。まず、

同じ試料集団を波長分散型の装置とエネルギー分散型の装置で測定し、分析結果が異なる
かどうかを検証した。図１，２には波長分散型とエネルギー分散型の装置による香川県下
川津遺跡の弥生上器の分析結果をK-Ca分布図上で比較してある。個々の分析値をみると、
必ずしも一致しないが、分布領域には差違はないことがわかる。Ａ、Ｂ領域は図１，２に
共通である。図３，４にはRb-Sr分布図を比較してある。共通の分布領域にＡ、Ｂ群の試
料集団が分布することでは一致している。同様に、図５にはFe因子のデータを比較して
ある。このように、装置のタイプが異なっても、得られる分布領域には違いがないことが
わかった。このことは装置のタイプが異なっても、同じ結果が得られることを示す。
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４）大阪大谷大学と鹿児島国際大学の装置によるクロスチェック
富山県富山市の任海宮田遺跡出土の平安時代の須恵器について、鹿児島国際大学の装置

によるデータを大阪大谷大学のデータと比較した結果について発表する。

図２:K-Ca分布図(エネルギー分徹型図１K-Ca分布図（波長分散型）
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任海宮田遺跡（富山市）および、その周辺の遺跡出土土師器須恵器の胎土研究

Ｏ三辻利一（大阪大谷大学）・富山県文化振興財団

１）はじめに
古墳時代には須恵器窯跡の数は圧倒的に和泉陶邑に多く、地方では限られた地域に数基

程度しか発見されていない。これまでの研究では地方窯の製品は近畿地方の遺跡からは検
出されておらず、これに対して、陶邑製品は北は岩手県水沢市の中半入遺跡から、南は鹿
児島県指宿市の橋牟礼川遺跡に至るまで、全国各地の遺跡で検出されている。窯跡の数は
圧倒的に陶邑に多く、古墳時代の須恵器生産は陶邑に中心があったことからもこの結果は
理解できる。このような窯跡数の比較から、占墳時代の地方の遺跡出土の須恵器の産地問
題には地元産か、陶邑からの搬入品かをとう２群間判別分析法が導入された。しかし、平
安時代に入ると、須恵器は日常用具として広く使われるようになり、須恵器生産は全国に
拡大する。その結果、各地に数1０基以上の窯跡が集中する大規模窯跡群が発見されてい
る。当然，須恵器の生産と供給の関係は古墳時代に比べて複雑となり、簡単に２群間判別
分析を適用できなくなる。それに代わる新しい手法の開発が必要になった。須恵器を特産
物として大量に生産した地方では律令体制下では、「調｝として、平城京や平安京へ供給
されたことが文献から知られている。しかし、これまでのところ、地方の人きな消費地遺
跡、たとえば、荘園遺跡への須恵器の生産と供給問題には殆ど手をつけられておらず、未
解明の領域となっている。本報告では、富山県富山市の任海宮田遺跡とその周辺の遺跡を
例にして、地方の大きな消費地遺跡の須恵器の生産と供給の過去を再現するため、新しい
研究法の開発を試みた結果を報告する。
２）データ解析法
土器試料の処理法と分析法は従来通りである。データ解析法についてのみ説明する。
分析データはまず、K-Ca、Rb-Srの両分布図上にプロットされ、試料集団の胎土が一色

か、それとも、幾つかのグループに分類が可能かを定性的に解析した。次いで、幾つかの
グループに分類できたとき、各グループ間でどの程度分離しているかを確かめるため、２
群間判別分析法を適用した。各グループの試料集団が確定したところで、全分析試料につ
いて、どのグループに帰属するか、再度､判別分析を行った。各群の生産地は優先的に任
海宮田遺跡の周辺にある生産地の中から、判別分析法で対応する産地を求めた。
３）分析結果
図１，２には今回分析した須恵器と土師器の全試料の両分布図を示す｡明らかに､Ａ､Ｂ､Ｃ

の３グループがあることが分かる。そこで、両分布図で各群に対応した試料群をそれぞれ、
Ａ、Ｂ、Ｃ群とした。各群間の相互識別の１例として、Ｂ、Ｃ群間の判別図を図３に示す。
両群は十分に相互識別できることが分かる。Ａ、Ｂ産地では土師器と須恵器を同時に、ま
た､Ｃ産地では須恵器だけを生産したことが分かった。さらに､器種との対応をした結果､Ａ
産地では皿、椀、杯、杯蓋などの小物製品を、Ｂ産地では壷、瓶などの大物製品を中心に
生産したことも分かった。また、ｃ産地では杯、杯蓋などの小物の須恵器のみを生産した。
墨書土器もすべてＣ産地の製品であった。Ｃ産地は図４の判別図に示すように、任海宮田
遺跡の近くにある室住池窯群である可能性が高いことが分かった。
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図１
土師器の両分布図
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胎土分析における分析化学（１）
大阪大谷大学の装置による基礎データと、その考え方

ｏ三辻利一・中村浩・犬木努・近藤麻美（大阪大谷大学）

１）はじめに
演者らは須恵器、埴輪の産地問題の基礎研究という目的をもって、１９７０年代から蛍光

ｘ線分析法による胎士分析を始めた。この研究には大量の十器片の長期間にわたる分析作
業が必要であるので、安定性の良い、完全自動式の蛍光Ｘ線分析装置が不可欠である。こ
の３０年間に奈良教育大学に設置されたKevex社製のエネルギー分散型の装置、理学電機
製の波長分散型の装置3270、大阪大谷大学に設置された理学電機製mX2100(波長分散
型）の３台の装置が使用され、のべ１０万点を越える土器試料の分析データを出した。長
期間にわたる研究を通して、胎土分析特有の分析化学の考え方が必要であることが分かっ
たので、本発表では演者らの研究を支える「胎土分析における分析化学の考え方」をまと
めてみた。
２）エネルギー分散型の装置の有効性
三辻が奈良教育大学で最初に使った蛍光Ｘ線分析装置はKevex社製のエネルギー分散

型の装置であった。この装置の特徴は測定中にTV上にスペクトルが観測出来るという点
であるＯさらに、三辻が使った装置は偶然にも、２次ターゲット方式の装置であった。Mo
を２次ターゲットにして土器類の蛍光Ｘ線スペクトルを測定すると、Moの特性Ｘ線の少
し低エネルギー側にあるRb、Sr、Ｙ、Zrの蛍光Ｘ線の励起効率がよく、微量元素である
にも関わらず、これらの元素の蛍光ｘ線を容易に測定することができた。多数の窯跡出土
須恵器のスペクトルの比較から、RbとSrのピークが地域によって逆転する場合があるこ
とが見つけられた。これが窯跡出土須恵器に地域差があることが見つけ出された最初であ
る。もし、２次ターゲット方式でないエネルギー分散型の装置を使っておれば、土器中の
Rb、Srの蛍光Ｘ線は容易には観測できなかったであろう。これを契機に窯跡出土須恵器
の地域差を求める研究は本格化した。ただ、Rb、Srは微量元素であるから、母岩のどの
造岩鉱物に含まれているのかは不明であった。このとき、全国各地の花崗岩類も大量に分
析され､花崗岩類にもRb-Sr分布図上で地域差があることが見つけ出された。同時にＫ､Ca
も測定され、その結果はK-Ca分布図上にプロットされた。花崗岩類中のＫは主としてカ
リ長石に、また、Caは斜長石に含まれていることが知られている。結晶科学的にみて、
双子の兄弟ともみられるＫとRb、CaとSrの間に正の相関性があることも実験データで
示された。この結果、花崗岩類中では微量元素RbとSrはそれぞれ、ＫとCaに共存する
こと、すなわち、カリ長石、斜長石巾に主として含まれることが分かった。粘土や土器巾
でもＫとRb、CaとSrの間に正の相関性があることも実験データで示された。この結果、
母岩中の最も重要な造岩鉱物である長石類に由来するＫ、Ca、Rb、Srの４元素が窯跡出
土須恵器の地域差を支配していることが分かった。
３）波長分散型の装置の有効性
波長分散型の有利な点は優れた機能をもつ数枚の分光結晶により、スペクトル線の分解

能がよいことである。さらに、Ｘ線管球からの１次Ｘ線で試料を叩くため、２次ターゲッ
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卜方式のエネルギー分散型の装置に比べて、高い蛍光Ｘ線強度が得られる点である。した
がって､比較的短時間の測定で十分なカウント数が得られる｡演者らは通常､Ｋ､Ca､Fe､Rb、
Sr、Naの６元素を測定している。いずれも、測定された全カウント数は数千カウント以
上であった。
４）装置の精度と母集団のばらつき
土器片は通常、１００メッシュ以下に粉砕し、錠剤試料を調製して測定する。粉砕して均

質化しているとはいえ、溶液試料のように、均質試料ではない。不均質試料である。当然、
JG-1試料を数個調整して測定すると、分析値はばらつく。一方、長期間にわたって同一
試料を分析すると、必ず、装置自身によるばらつきも観測される。通常、同-Hにおける
装置自身のばらつきは小さいので、同一日に測定した同-JG-1試料の各元素のばらつき
は試料自身の不均質性によるばらつきとみなされる。その大きさはどの元素についても、
変動係数にして１％程度以下であった。他方、１年間にわたって、JG-1を測定すると、
各元素のばらつきは変動係数にして数％程度まで上がる。このばらつきは装置自身による
ばらつきである。そうすると、使用している蛍光Ｘ線分析装置の精度はどの元素について
も変動係数にして、数％であるということになる。もし、同じ粉末試料から数点の試料を
取り出し、測定して、この程度以下のばらつきであれば、この粉末試料は一応、準均質試
料とみなせる。地質調査所から配布された同一ピンの中から、数点のJG-１の錠剤試料を
調製して測定すると、各元素のばらつきは変動係数にして１％程度以下であった。したが
って、１ピン中の岩石標準試料JG-1は準均質試料とみなせることが分かった。これに対
して、１基の窯跡から出土した須恵器片を２０～３０点程度分析すると、各元素の分析値は
変動係数にして１０～２０％程度ばらつく。装置自身による変動以上のばらつきを示した。
窯跡出土須恵器の試料集団は明らかに不均質試料である。通常、１基の窯は数年間は使用
されるとすると、粘土の採集場所もずれていると考えられるから、自然に産する粘土の不
均質性が窯跡出土須恵器の試料集団のばらつきとなって現れたと考えられた｡したがって、
１基の窯跡出土須恵器の化学特性は平均値だけで表示できるものではなく、平均値と標準
偏差をつけて表示することが必要となる。つまり、窯跡出土須恵器の母集団は平均値を中
心とした星雲状に広がった存在として把握しなければならなくなる。また、通常、須恵器
窯跡は２～３km四方の地域内に多数の窯が集中して窯跡群を構成する。大規模窯群の中
から､任意に幾つかの窯跡出土須恵器を採取して分析するとばらつきはもっと大きくなり、
通常、各元素は変動係数にして２０～３０％程度ばらつく。大規模窯跡群内でのばらつきも
自然界に産する粘土の不均質性に起因すると考えられた。このように、母集団の試料は
不均質系であが、そのばらつきの大きさからみて、完全自動式蛍光ｘ線分析装置のもつ精
度で十分その化学特性を求めることができることが分かった。
５）不均質系試料のデータ解析法
母集団試料は不均質系であることが分かったから、二つの母集団間の相互識別は単なる

平均値の比較ではなく、星雲状の母集団間の相互識別となった。そのため、２群間判別分
析法が適用され、５％危険率をかけた検定に合格する条件を入れて、母集団間の相互識別
が行われた。２群は考古学の条件で選択される。産地問題の研究は「土器の生産と供給の
過去を再現」する歴史研究であるから、考古学の条件を入れて母集団を選択することは当
然であり、その結果はじめて､産地推定の結果にも考古学的意味をもたせることが出来る。
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高松塚古墳壁画の材料調査（２）
-観察手法による白虎および胄龍の表面状態調査一

○吉田直人!、高妻洋成２，降幡順子2、辻本与志一２
早川泰弘!、佐野千絵｣、三浦定俊｣、肥塚隆保２
(1=東京文化財研究所２.奈良文化財研究所）

【はじめに】
国宝高松塚古墳壁画（奈良県高市郡明日香村)劣化原因調査の一環として､デジタルカ

メラやデジタルファイバースコープといった観察用機材を使った壁画表面状態の視覚的な調
査を行っている｡現在､修理施設に保管されている白虎像と青龍像を対象とした調査を実施し
ており、発見時と比較して､色材が消失､または薄れているように見えることなどに関して重要
な知見が得られつつある。調査は現在も継続中であり、本会までに判明した事項について報
告する。

【調査方法】
上向きになっている壁画上で､安全に調査用機

材を設置し､移動可能とするよう設計されたフレ
ームにデジタルカメラ（リコーGX-100)を固定し、
白色LEDによる斜光条件のもと、壁画面のマクロ
撮影を行った。撮影視野は約３０m×４５m、カ
メラを等間隔に移動させながら、図像面とその周
囲を分割撮影した。また、必要に応じて、デジタ
ルフアインスコープ(オムロンVCR-800)を使っ
た４０～１６０倍の拡大撮影を実施した。

デジタルカメラによる撮影の様子

【調査結果】
１．白虎像
白虎像では、特に描線の著しい薄れが問題となっているが、この現象について、大き

く２つの要因が存在することが分かった。
ひとつは色材が漆喰上から消失していることによるものである。特に、輪郭線ではほ

ぼ全体にこの現象がみられた。また、赤い色材についても、舌や脚の爪で消失している
箇所がみられた。

色材の消失が著しい例
左:左目右:舌（ともに白虎）
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もうひとつの要因として、漆喰上に何らかの乳白色物質が発生していることがわかっ
た。この物質は様々な場所に存在し、その形態はデジタルカメラおよびデジタルファイ
ンスコープ(オムロンVCR-800)による観察から、ペースト状のものや、特に漆喰が空隙
化している箇所では、ごく小さな粒状ものが多数認められた｡左脚の輪郭線や爪の一部、
また唇などに、この物質が覆っている箇所があり、その結果として色が見えにくくなっ
ているものである。

乳白色物費が色材を覆っている例
左:左前脚輪郭線右:左前脚の爪（ともに白虎〉

乳白色物質の形状の違い(デジタルファインスコープ|こよる撮影〉
左:薄いペースト状（上唇）右:粒状(右前脚の爪近傍）

２．青龍像
青龍は白虎と比べると、描線や色材の薄れはそれほど顕著ではない。しかしながら、

デジタルカメラによる調査で、白虎と同じような乳白色物質の存在が確認された。形状
も白虎のものと類似しており、胴体上の一部では、ごく薄い乳白色物質によって比較的
広範囲に覆われていた。

【乳白色物質について】
何らかの原因により溶けた漆喰が再び固まったものである可能性などを想定してい

るが、壁画面からのサンプリングは不可能であるため、分光学的手法など、非破壊的な
手段での情報収集を検討している。

この物質が発生した原因、時期についても現在のところ不明であるが、これまでの保
存環境や保存処置の履歴も調べながら調査を継続したいと考えている。

謝辞：今回の撮影に協力いただきました間渕創氏（東京文化財研究所）に深く御礼申し上
げます。
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高松塚古墳壁画の材料調査(3)
-蛍光Ｘ線分析法による白虎･青龍の下地漆喰に関する調査一

○早川泰弘1、降幡順子2、高妻洋成2、吉田直人１，辻本与志-２、佐野千絵1、三浦定俊1、肥塚隆保２
（1.東京文化財研究所、２.奈良文化財研究所）

１．はじめに
高松塚古墳壁画の下地漆喰の劣化原因調査および今後の修理に有用な情報を得ることを目的に、壁

画表面の主要元素について携帯型蛍光Ｘ線分析装置を用いて基礎調査を実施した｡特に表面から検出
が確認されている鉛成分については、検出強度が場所により異なることが報告されていたため*'、そ
の分布状況について詳細に調査した。これまでに、白虎（西壁２）と青龍凍壁２）について調査を
実施したので、今回はこの２面から得られた測定結果について報告する。

２．測定方法
石材の壁画面上を二方向にスライド可能なアームを設置した分析用フレームを作製し、このフレー

ムに携帯型蛍光Ｘ線分析装置(NitonXLt-500)を取り付けて測定を行った（写真１)。測定条件
は管電圧40kV、電流Auto(約10"A)、測定時間60秒、照射面積10mmO(試料間距離7mm時）
に設定した。装置制御はフレームの外から行い、壁画面上での作業を行うことなく安全に測定を実施
できるようにした｡測定は､壁面を縦横5cm間隔で行い､測定箇所の画像はCCDカメラで記録して、
表面状態の確認を行った（写真2,3)。実際の測定では、壁面の凹凸や石材自体の傾きによりＸ線管球
と測定面の距離を一定に保つことは困難であったため、事前にＸ線強度の装置特性を調べ、標準の測
定距離を７mmとし、そこから1mm毎に距離がずれた場合のＸ線強度の増減を計算し有意差を判断
する指標とした。

３．測定結果
これまでに測定した２壁面については、壁面全面から鉛が検出された。測定箇所によって鉛の検出

強度に差はあるものの、白虎や青龍が描かれている周囲は、図像が描かれていない部分に比べて鉛検
出強度が大きい結果が得られた。白虎（西壁２）と青龍（束壁２）による検出強度の差は大きくない
と思われる。また、日・月像の下には垂下痕跡のような筋が存在することが確認されているが、この
部分からは顕著に鉛が検出され､白虎や青龍の下方にもこの筋が伸長していることが新たに判明した。

写真１分析フレームと測定状況

*１：早川泰弘・ｲ松fT絵・ニハ|淀俊「ﾊﾝﾃﾞ,‘型蛍光Ｘ線分析装世による尚松塚il〃罐l由iの顔料洲査」保存科学、No.43、ｐｐ､63-76,2004
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高松塚古墳墳丘部の地震影響に関する動的解析
三村衛（京都大学)、長屋淳一（地域地盤環境研究所)、○石崎武志（東京文化財研究所）

１．はじめに
壁画保存のため石室を解体する高松塚古墳で発掘調査が行われ，墳丘内部に無数の亀裂や地割れが縦横に

走っていることが確認された。専門家の調査によれば，これらの亀裂や地割れは過去に発生した巨大地震によ
るものとされている')。ここでは、石室を含む円錐形の墳丘に対する３次元動的FEM解析を行い、地震
力による変形，ひずみ分布を求め、墳丘部に発生した亀裂分布との比較検討を行ったので、その結果に
関して報告する。
２解析条件
図-１に動的FEM解析の有限要素メッシュ図を示す。高松塚古墳は自然堆積地盤(シルト混じり細砂）の上に

石室(2m×2.3m×3.8m)があり，石室の周りは土盛りした版築で覆われた構造である。動的解析は墳丘部を対
象に地盤は石室周りの版築と石室下部の自然堆積地盤の２層をRanberg-0sgoodモデル(ROモデル)による非線
形モデル，石室は弾性材料とし，側方境
界を水平ローラーとした。表-１に解析パ
ラメータを示す。地盤の初期せん断弾性
係数はベンダーエレメント試験における
せん断は速度Vs,ROモデルの非線形パラ
メータは繰返し載荷試験結果，ポアソン
比はPS検層，単位体積重量はRI湿潤密
度検層より設定した。また，入力波は正
弦波として周期０．２～1.0秒,最大加速度
200～600galのケースを実施した。
３解析結果

図-１図２に周期０．２,０.５,１．０秒（最大加
速度600gal)における最大変位時の変形
図と変位(X方向）分布図を示す。図は石室周辺の変位状況が
分かるように石室中央部XZ方向の半断面に示してある。これ
らの解析結果より短周期であるほど最大変位量は大きく，地
震動の影響を大きく受けると考えられる。なお、墳丘部の固
有値解析の結果，固有周期は０.１７秒程度であった。
墳丘部には，版築のせん断力によるずれおよび引張応力に

よる剥離から発生する亀裂が考えられる。図-３，４に周期０．２
秒，最大加速度600fgalにおける最大変位発生時のせん断応
力て×‘とｘ方向応力ｏ×のコンター図を示す。これらの結果よ

墳丘部の有限要素メッシュ図

表-１解析パラメータ
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◆図-２動的変形解析における変形図
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上から見たコンター図石室中央部の X Z 断面におけるコンター図

図-３せん断応力rxZのコンター図（最大変位発生時）

り，せん断応力は石室の側部の版築全体に発生し,引張応力は石室の上部隅角部付近および墳丘斜面部(特に，
傾斜勾配が変化する法尻付近）に作用していることがわかる。版築の試料を用いて実施した一面せん断試験結
果より版築のせん断強度は，てf=100～150kPaであり，図３に示すケースでのせん断応力(50kPa程度）では
せん断応力による亀裂の発生は生じない。これに対して引張応力は100kPa程度発生しており，版築のような
上質材料では引張強度は殆ど０に近いことを考えると墳丘部には引張応力による剥離が生じやすいと考えら
れる。
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上 か ら 見 た コ ン タ ー 図 石 室 中 央 部 の X Z 断 面 に お ける コ ン タ ー 図

図-４X方向応力Oxのコンター図（最大変位発生時）
４墳丘部の亀裂発生メカニズム
，吾i松塚古墳の墳丘には，石室の上端面より上部へ放射状に亀裂が発生している状況が見られた。これらの亀

裂は，図-５に示すように①石室側部に引張応力が生じ，石室と版築間に剥離が生じる。②石室の上部隅角部
において石室と版築間の剥離に

石 室 上 部 に 虹 裂 が 発 生 ・ 墳 丘 の 斜 面 部 に 向より石室上部の版築に亀裂が生
じる。③石室上部の亀裂は，拘束
ﾉJの小さな部分ほど亀裂が生じ

〆

やすいため,墳丘の斜面部に向か認'翻
って放射状に進展していく，とい
うプロセスで発生すると考えら

かって屯裂が進展

！

れ る 図 - ５ 石 室 側 部 と 版 築 の 昂 l l 離 に 伴 う 亀 裂 の 発 生
５．まとめ
高松塚古墳にみられた亀裂における地震動の影響を検討するために動的FEM解析を実施した結果,石室周辺

に発生した亀裂は，地震動により石室上部に引張応力が作用し，求'|離が生じた部分より上部に進展したものと
推察される。今後は，墳丘周辺の地盤状況および当該地で想定される地震動による解析を実施し，過去の地震
動による影響度を検討していく予定である。
参考文献
l)奈良文化財研究所：高松塚古墳の調査一国宝高松塚古墳壁画恒久保存対策検討のための平成1６年度発掘調

査報告-，2006.
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P-０８９

高松塚古墳で使用された樹脂等のかび抵抗性試験

○木川りか，佐野千絵（以上、東京文化財研究所），
高烏浩介（東京農業大学），杉山純多（テクノスルガ・ラボ），

川野邊渉，石崎武志（以上、東京文化財研究所）
はじめに
高松塚古墳壁画の微生物による汚染や劣化には、さまざまな要因が関与していると

考えられるが、「古墳の石室や取合部などで過去に使用された樹脂などの材料と微生
物の生育との関係」はひとつの重要な検討課題である。そこで、本報告では、高松塚
古墳で、古墳発掘後の１９７２年以降に石室や取合部などで使用された樹脂などの材料に
ついて、かび抵抗性試験を行った。

試料と方法
今回の試料とそれらの高松塚古墳における用途を表１に示す。かび抵抗性試験はＪ

ISZ２９11の「プラスチック製品の試験」に準じて行い、JISで規定された５株の
かびの混合胞子液のほか、高松塚古墳から主要に分離された８種のかびの胞子液を用
いた。lmlあたりの胞子数が約１０６になるように調製した胞子液を試料に噴霧し、精
製水を入れたデシケータ内に20-25℃にて静置し、およそ２週間ごとに試料表面のかび
発育状態を肉眼および顕微鏡下で観察しながら、８週間保存した。

表１試料について
昭和５０年代の修理時の石室内の絵画の剥落止めに使用 パラロイドB７２ -１
２００１年２月取合部の崩落止め工事の際、取合部で使用 OH1 0 0，アラルダイトAE R

２４００

2001年７月取合部の防カビ処理の際、防カビ剤を擬土な
どに処理する際に使用

パラロイドB７２

2001年以降、石室内壁画部の殺菌のためにエタノールを噴
霧した（壁面の剥落止めの樹脂への影響）

ペラロイドB７２に、９０%容量エ
タノール:１０%容量水を噴霧
ビフオロン

H P C ， M C

2003年取合部で使用
2007年の解体作業に伴い、絵画の表うちなどに使用
一般に日本画の剥落止め、表うちなどに使用される材料

（石室では使用されていない）
膠、ふのり

なお、昭和５０年代に石室で使用されたプライマルAC５５、プライマルAC５５エマ
ルジョン、および２００１年の取合部工事で使用されたサイトSXR・サイトSX-B
３:1溶液（シリケート）については、現在入手できなかったため、試験を行えな
かった。また、今回は、樹脂などを乾熱滅菌したガラスシヤーレ（‘約６0mm)に
滴下し、乾燥、固化させたもの（各々３枚）を試料として使用した。古墳の高湿度環
境下で生乾きの状態であったり、固化する際に熱を発生するような場合、周りの水分
や材質と相互作用するような場合など、現場での個々の状況については、今回は再現
していない。

結果
結果を表２に示す。古墳のイ｢室内で使用されたものではないが、一般的に日本画の

剥落止め、表打ちなどに使川される天然材料の膠、ふのりなどではかびの'|有が
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顕著にみられた。また、石室内や、取合部などで使用された履歴のあるいくつかの材
料において、JISで規定された株や、高松塚古墳から分離されたかびが生育可能で
あることがわかった。また、一部の試料については、過去の試験でも調査をしている
が'’２)今回の結果も概ね一致するものであった。

表２８週間後の試料表面のかび発育状態
試験菌、試料 や

ｃ
Ｃ
Ｃｐ
Ｓ

パ
ラ
ロ
イ
ド
Ｂ
目

エ
タ
ノ
ー
ル
噴
霧

ビ
フ
オ
ロ
ン

膠 ふ
の
り

ア
ラ
ル
ダ
イ
ト

ＡＥＲ掴やつつ

Ｏ
Ｈ
ぢ
つ

ＭＣＨ
Ｐ
Ｃ

ハ
ラ
ロ
イ
ド
Ｂ
司
轡

混合胞子液＊ ～

±＋ ＋ ＋ 十 十 ＋ 十 十 ＋ ＋ ＋ 十

Ｆ"sα〃況加sp
(TBT-4)

＋＋～
＋＋＋ ｌ ｌ ｌ

Ｔ - 下 一 Ｆ ＋＋＋ ＋＋＋＋～
＋＋

十

F"s'α〃"肌sp
(TBT-3) 卜＋十 ＋＋＋＋＋ ＋ 十 ＋ ＋ 十〒

Pe"/c/"加加sp
(TBT-154)

- ～

＋ ＋ 十 ＋＋＋ ＋ ＋ ＋一Ｆ

Pe"ic"""腕sp
(TBT-6) ｜ ｜ ’一｢一ーｒ-ｒ ＋ ＋ 十 ＋＋＋十一

～

＋
乃jc/ioder腕ａsp
(TBT-5) ＋＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋ 十十 ＋
刀/c/iod""msp
(TBT-16)

- 戸 一

十 ＋＋＋＋＋＋ _ Ｌ Ｌ 」｜ ｌ ｌ＋
4cre"Io"j"脚
(sect.G/jo"z""x)
sp.(TBT-105)

＋＋＋＋＋十 ＋＋＋＋＋ ＋̅卜 ＋＋十

CW加飾ocaゆo〃
該

sp.(TBT-1) ＋＋十 ＋＋＋＋＋十＋＋ ＋＋
*z4Spe堰"/脚s"igerNBRC6341,Pe"/c""""Ip加Oph"""@IAM7013,Pqeci/oﾉ"ycesvα"o"ilAM5001,
ZWcho""脚αv"e"sNBRC6355,C7Z"erO"""〃ｇ/o6os""INBRC6347の単一胞子液を等量混合した

肉眼および顕微鏡下でかびの発生は認められない。
肉眼ではカビの発生が認められないが、顕微鏡下では確認する。
かびの発生が肉眼で認められ、発生部分の面積は検体表面積の１０%未満。
かびの発生が肉眼で認められ、発生部分の面積は検体表面積の１０％以上、３０％未満。
かびの発生が肉眼で認められ、発生部分の面積は検体表面積の３０％以上。＋

＋
＋

｜
＋
｜
＋
十
十

謝辞かび抵抗性試験に際しまして、（財）日本食品分析センターの河合充生氏、士屋禎氏に
大変お世話になりました。また、試料の作成につきまして、安部倫子氏、中右恵理子氏、坪倉
早智子氏、豊田明美氏に多大なご協力をいただきました。記して感謝申し上げます。

参考文献
l)木川・早ﾉ||･山本・川野邊・佐野・青木「保存科学」44,149-156.(2005)
2）早川・中右・木川・沖本・川野邊「文化財保存修復学会誌」53,1-19．（2008）
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P-０９０

Foxing再現実験における真菌混合接種に関する報告

○吉川也志保（日本学術振興会特別研究員PD)･木川りか（東京文化財研究所）
関正純（高知県立紙産業技術センター）

１．はじめに
フォクシング(fbxing)と総称される紙の褐色斑は、紙製文化財の代表的な劣化現象

である。その発生メカニスムは一元的ではなく、これまで真菌起因、樹脂起因、鉄起
因が報告されている。また、真菌起因のfbxingに限っても、菌体に由来する着色や、
代謝物由来の着色など、その構成要因は様々である。

これまで、fbxing要因菌として、E"/"oｍ""ルeﾉ加廊ｏｒ"碗ならびに泓平e電j""s
pemci//oj""が報告されているが、本稿では褐色斑の発生した紙から分離された複数の
真菌およびそれらの混合接種について報告する。

２．褐色斑と紙繊維の同定
提供された紙は昭和１０年代頃に生産されたもので、和本の見返し（表紙裏）に用い

られていた。紙の表面全体に淡褐色の斑点がみられた(Fig.1)。なお、この褐色斑に
ブラックライトを照射したところ、褐色斑を中心に黄色の蛍光を発した。
繊維同定を試みたところ、顕微鏡による繊維の形状から、主たる繊維は、楮、木材

パルプ（針葉樹NBKP)であった。木材パルプは叩解が進んでいたことから、長時間
叩解機に通されていたと考えられる。また、Ｃ染色液を用いた観察から、その他にも
三榧、マニラ麻、ジュート麻だと考えられる繊維が観察された(Fi9,2)。

上記の結果から、この紙には主成分とされる楮以外の原料に古紙配合品が使用され

篝 謹
蕊

蕊
f琿揚

蕊

た可能性が推察される。
Fig.１昭和１０年代頃の紙のfoxing Fig.２C染色液を用いた繊維同定

３．褐色斑からの真菌分離
複数の培地を用いて真菌の分離を試みたところ、

DG1８培地上で4Spe噌"/"spe"ici"o/desおよび
4Spe噌"/"S1ﾉeKg/co/o『が近接して分離された(Fig.３
黒丸の部分）。
4pe"/cj"ojdes(菌株FS-Al)の菌体（菌糸・胞

子）は無色で、その代謝物は黄色を呈すが、DG1８培
地では色素生産はあまり活発ではない。一方、４４
verg/co/oF(菌株FS-A2)は緑色の胞子を形成し、色
素生産が活発であることで知られる。

；蕊
悪署

理睡謡

鳶 §
…

獺鷺

J : 霊 蕊叫窃簿：
蕊
》

Fig.３褐色斑上に近接して発生した２種類の真菌
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発表代表者は、両者の接する部分において黄色の色素生産が著しかった点から２種類の
真菌が生育上何らかの相乗効果を及ぼして、色素の生産が活発になる可能性に着目した。

３．紙への真菌接種
3-1.培養方法
分離された真菌を紙に接種し、変色過程を観察した。滅菌した紙試料に/4.pe"ici"o/d"
（菌株FS-Al)と４.verg/co/or(菌株FS-A2)をそれぞれ別々に滅菌麺棒で接種した試料

と、２種を混合接種した試料をAw０.８５に内部を調整したデシケータ（滅菌済）に設置し、
室温２５℃の暗所で４ヶ月間培養した。試験に際しては、濾紙(WatmanNo.l)、楮紙（未
晒し）、楮（漉き返し）、雁皮紙、麻紙を用いた。

蕊員巳晶音さ

Fig@４分離した真菌をDG１８培地
で培養（左から,4.pe"/c///o/"s
（菌株FS-A1)と

４°しerg/co/o/"(菌株FS-A2)

3-2．結果と考察
紙面の都合上、

麻紙において、４．
種した試料に比し

全ての試験紙の写真は掲載できないが、濾紙、楮（漉き返し）、雁皮紙、
pe"""oides(菌株FS-Al)、４.ve'1gico/or(菌株FS-Al)を単種で接
て、混合接種した試料の方が濃い色に変色する傾向がみられた(Fig.5)。

蕊蕊蕊蕊
Fig.５左より、混合接種した濾紙、
４．レe/ag/co/o/"のみを接種した濾紙
（白色光照射時に撮影）
４．レe/g/co/or(菌株FS-A1)のみを接種

した部位は殆ど変色がなく肉眼で判別しが
たい。

蕊蕊§

鐸

Fig.６左より、混合接種した濾紙、
４．１/erg/co/o/"のみを接種した濾紙
（ブラックライト照射時に撮影）

４.１/巳噌/co/o/"も紙に生育しているのが
蛍光により確認できる

4"eJgi//"spe"jci//oidesはすでにfbxing要因菌として報告されており、今回の再現実験
においても紙に黄色を呈したが､4.veF1gico/orのみの場合は、一般的に培地上での色素生
産量が多い種であるにもかかわらず、上記の条件では紙に着色を起こすことは殆どなか
った。一方で、この２種を紙に混合接種した場合は、黄褐色を呈し、より色素が濃く現
れる傾向がみられた。
今回供試された褐色斑においては､』Spergj""spe"ici"oidCsとともにASpergi""jg

”“でoわrが共生し､色素がより活発に生産された事例である可能性がある。
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漆喰壁土蔵の劣化機構と保存対策(4)
-屋外環境下における漆喰試験壁の劣化一

○鈴木雄太（東北芸術工科大学大判院），米村祥央（東北芸術工科大学）
松田泰典（元東北芸術工科大学大当院）

１．はじめに
山形県内各地に現存している多くの漆喰壁土蔵の漆喰表面は，亀裂や剥離・剥落といった劣化が生

じている．そのような漆喰壁土蔵は，これから壁面のさらなる劣化の進行，果ては土蔵の倒壊にまで
至る可能性が考えられる．本研究では，凍結破砕による物理的劣化作用が主たる劣化現象と捉え，
種々の実験を行っている．これまでの研究で，漆喰壁の劣化は中塗り層の物性により左右されると考
察した．現在，漆喰試験壁を作製屋外に設置し，劣化実証と微気象観測を行っている．本報では微
気象観測装置の気温測定結果と試験壁に発生した劣化の一部を報告する．

２．試料
試験壁は中塗り層が中塗り土（討験壁A),下層に中塗り土，上層に砂漆喰（識壁Dのものを

それぞれ二枚ずつ作製した．試験壁ＡとＢ違いは砂漆喰の有無である．サイズは壁面内々縦横を
即×mnmとした．各塗り層の塗り圧はAE15左官工事に定められている最大値となるようにし
た．製作工程工法はA"15左官工事に定められているこまい壁塗り工程種別Ｉに準拠した.ngl
に試験壁外略図を,Thllelに材料の組み合わせと配合比,Thu醒に工程種別Ｉを示す．

Tablel材料組み合わせと配合比
主材：骨材補助材粘結材；
（原士）（川砂）（スサ）手（角又)I

荒 壁 ２ ５ ２ ５ - ’
中 塗 り 土 ２ ５ ３ ２ ５ ２ ：
砂 漆 喰 １ ＊ ４漆喰"…Ｑ４０尭｜

斗砂漆喰の主材|こは漆喰を用いた
荒壁､中塗り土､砂漆喰は体積比､漆喰は重量tk

Table2こまい壁塗り工程Ｉ
３．実験方法
微気象観測には

工程
１下塗り津(荒壁塗り裏なで･裏返し>
２むら直し簿(星打ち負伏せ･ちり回り）
３ 中 塗 り か
４
…-………"……"…韮塗り…̅…"Ⅷ………HOmUMNRCData

ｌ… ( O N S皿社
勤を用いた．装置は
2噸1〃11に設置，運

＊塗り付け直後から乾燥させた

- ６ ８ ０ - 100割曾奎
用を開始した．測定項目は温度（℃），湿度(RIE6),風向
f) ,風速(mMWs) ,雨量(mm) ,日射量(Mn"である．

試験壁はAB共に二枚一組とし，それぞれ表面を南北に向け，
単管を組んで2ｍ31”2に設置した．試験壁表面の漆喰はデジ
タルカメラによる撮影記録を行った．また，漆喰表面に生じた亀
裂等の長さの測定を行った．試験壁Ａの中塗り土，試験壁Ｂの
砂漆喰には土壌・水中用温度センサーTMC6-HD(qWSm,社
製）を埋設し，ケーブルは漆喰表面から出し，ポリプロピレン製

凸Ｔｌｌｌｌｌ。”や-ｌｌｌｌｌ７
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製）を埋穀し，ケーブルは漆喰表面から出し，ポリプロピレン製Fig｡I斌験壁外観と温度ｾﾝｻｰ②埋設箇所
の容器に入れたHOmU12-噸データロガーに接続し託録毎月月末日中にデータを回収した．

４．結果と考察

Rg.2に，気象観測装置による試験壁設置周囲環境の気温変化グラフを,Thlie3に測定期間中の凍
結破砕出現日と気温がぴＣ以下に達した日数，各月の最高最低気温と測定日時を示す．これらより，
試験壁を設置し北に向けて設置した試験壁ABともに表面の漆喰は，着雪や融雪による水染みが試

-３２０



験壁下辺に見られたが，
大きな変化は見られな
かった．逆に，南に向
けて設置した試験壁Ａ
Ｂともに表面の漆喰に
亀裂が生じた．試験壁
Ａの漆喰には目視で
確認しにくいほどの微
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漆喰壁土蔵の劣化機構と保存対策(5)
-漆喰壁劣化の表面温度解析一

○鈴木雄太（東北芸術工科大学大学院），米村祥央（東北芸術工科大学）
松田泰典（元東北芸術工科大学大学院）

１．はじめに
山形県内各地には，多くの土蔵が現存している．漆喰が上塗りされている漆喰畦十蔵の表面の漆

喰は，亀裂や剥離・剥落といった劣化が生じている．漆喰が劣化しいている｣蔵の多くは，これか
ら壁面のさらなる劣化の進行，果ては土蔵の倒壊にまで至る可能性が考えられる．本研究では，凍
結破砕による物理的劣化作用が主たる劣化現象と捉え，実験を行っているこれまでの研究で，漆
喰壁の劣化は中塗り層の物性により左右されると考察した現在実際の漆喰壁土蔵とＭじ構造，工
程，工法で漆喰試験壁を作製屋外に設置し，劣化実証実験と経過観察，並びに微気象観測を行っ
ている．今年の冬季に，表面の漆喰に劣化が'ｋじた．本報では，赤外線サーモグラフイーを川いた
漆喰試験壁表面の漆喰の温度解析を行い,漆喰表面に生じた劣化との柏関を推察したので報告する．

- ６ ８ ０ - ← １００
。 雪 上 ２ １ ÷ ←２．試料

｜解析対象の試験壁は，前報「漆喰壁＋蔵の劣化機構と保
存対策（４）」で設置した試験壁A(中塗り層一層：中塗
り土）、B(中塗り層二層：下層中塗り土，上層砂漆喰)g
で あ る ． -

’３．実験方法
温度測定にはNeoThermoTVS-700(日本アビオニクス

社製：温度計測機能付非冷却二次元サーモグラフィ一）をＦ

＝蕊將…些 鐸 ｑ 齢 弓 小 L - - 一 弘 一 ■

馴剰割劇馴罰釦剰劉剰調罰謝罪閲騨識新調軸劉酬罰配副犀凝對零騒琴

１

１

Ｉ試験壁外観と温度センサーの壌設箇斬

Table１測定状況

1工当受:fimJ箕百丁似'｣1浅目E1,｣グFfT『玄|｣一りく兀コTーーヒグソノイーノ痙Fig

用いた.Tablelに３月測定時の測定状況を示す．測定データ
の解析には熱画像解析ソフトNECSan-eilmageProcessorを
用いた.温度補正はplaster(放射率0.92周囲温度20℃以下）
とした．

測定日
時間

気温(｡C)
湿度(RH%,)
測定距離

2DD9/3/1７
１３:DEIF--'

１E|
３４

壁而から２２m４．結果と考察
試験壁Ａ南北面,試験壁Ｂ南北面の四面の測

定・解析結果をFig.２から６に示す．各画像に
記してある破線は温度解析プロファイルである
それぞれ破線１（試験壁下辺）における最大温
度と最小温度の差が大きいが，試験壁下地に埋
設した温度センサーのケーブルの温度が高くな
っており，漆喰表面自体の温度差はほとんどな
かった．
南に向けて設置した試験壁A(Fig.2),B
(Fig.4)の漆喰表面の温度差は大きく，温度差

の境界部分や温度が低い範囲などが，漆喰表1hi
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１２４
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Fig.２試験壁A１|!塗り層：中塗り土（南li'i)
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に生じた亀裂の位置と合致していた.特に，
試験壁A,Bともに亀裂発生箇所やその周
囲の温度が低くなっている．漆喰表面の亀
裂は，冬季の着雪や春先の融雪水が壁面周
囲の木枠部分から壁内部の中塗りに浸透し，
凍結一雨蛸革の繰り返しによる凍結破砕劣化
によるものと推定できる．中塗り層が中塗
り士である試験壁Ａに関しては，中塗り土
内部の不凍水膜や中塗り土に混和した有機
繊維を通じて，間隙水が毛細管現象によっ
て吸い上げられた範囲で，中塗り士が含ん
だ水の氷点下の体積膨張による凍上現象に
よって漆喰に亀裂が生じたと考えられる．
中塗り層上層が砂漆喰である試験壁Ｂに関
しては,砂漆喰が中塗り土の試験壁Ａより
も空隙率が高く，透水性も大きいことが既
存研究')で明らかになっている．試験壁内
部の砂漆喰に浸透した水は，重力による落
下で下方に排水される．しかし，試験壁下
部は木枠がある事から十分に排水されず，
水がたまった箇所で，水の氷点下における
体積膨張による凍結破砕劣化によって漆喰
に亀裂が生じたと考えられる．
逆に，試験壁A(Hg.3) ,B(Fig.6)と

もに北面では漆喰表面の温度差は少なく，
やはり前報で報告した内容と合致していた．
中塗り層に埋設した温度センサーの測定結
果より，北面は冬季において，気温が氷点
下以下のまま数日経過することが判明して
おり，気温が低くなっても凍結破砕を引き
起こす「水」が供給されにくいことから，
冬季から春先にかけての凍上現象が起きに
くく，赤外線サーモグラフィーによる測定
においても漆喰表面に温度差がほとんどな
かったと考えられる．
今後も継続して測定を行い，漆喰の劣化

と表面温度との相関を明らかにしたい．
参考文献
1)鈴木ら「漆喰壁土蔵の劣化機構と保存対
策（３）」マテリアルライフ学会第１９回
研究発表会・特別講演会予稿集（2008）
討僻赤外線サーモグラフイー測定には，
東北芸術工科大学文化財保存修復研究セ
ンター張大石准教授からの助言を頂きま
した．記して感謝いたします．
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P-０９３

漆喰壁土蔵の劣化機構と保存対策(6)
-漆喰の凍結破砕抑制の可能性と下地の改良一

○鈴木雄太（東北芸術工科大学大学院），米村祥央（東北芸術工科大学）
松田泰典（元東北芸術工科大学大学院）

１．はじめに
本研究では，寒冷地に現存する漆喰壁土蔵の漆喰の劣化は，凍結破砕による物理的劣化作用が主

たる劣化現象と捉え実験を行っている．これまでの研究で，漆喰壁の劣化は中塗り層の物性により
左右されると考察した．凍結破砕劣化を引き起こす要因として「水」「寒冷度」「土質」の三要素
が挙げられる．土の凍上抑制に関してはいくつかの報告がなされている．それらが漆喰壁の様な多
層構造についても同じような効果が得られるのかについては研究が十分になされていない.そこで，
既存研究にて土の凍上抑制に一定の成果を得ているカルボキシメチルセルロースナトリウム
(CMC)を用いて，漆喰壁の凍結破砕劣化の抑制が可能か検討したので実験結果を報告する．

2．試料
試験片は既報*と同じ材料,配合比で作製した.Tablelに漆喰材料の組み合わせを,Table2に塗

り材料の組み合わせを,Table3に試験片の構造と厚さを示す.Fig.１に試験片の層構造を示す．
T a b l e １ 漆 喰 の 材 料 組 み 合 わ せ T a b l e ３ 試 験 片 ⑱ 構 造 と 厚 さ

中 塗 り 仕 上 げ
(#]7mm)(約2mm)咄

Ｑ

-

１

Ｊ

ザ

晶

馳ゞ研帳》帳毒一帳毒峠霊帳霊

Ｉキー』。

ｆ
Ⅱ
Ⅱ
■
、

中塗り
(約1cm)

消石灰ｉ麻スサ＆角叉
貝灰

２０kga5)２DDg25Dg
３km１５)(O１)*'(０１２５)f'

構造

⑳漆喰
*1消石灰2Dkgに対する容積比 ②

③

中 塗 り 士 ’ - - - 手 一 =

中 塗 り 土 砂 漆 喰 ＊ 一

中 塗 り 土 漆 喰

中 塗 り 土 砂 漆 喰 ， 漆 喰

Table２塗り材料組み合わせ中熱層(篭》胃纈灌窯
荒 壁 １ １ - ３ ０ ９
中 塗 り 土 １ １ １ ５ １ ≦ ３ ０ ９
砂 漆 喰 総 2 １ １ ; １ ５ １ ; * ２
*2砂漆喰は漆喰|こ砂荏混ぜたも(E'

(恥，

⑤

+::3砂は3mm節を通過分を便用 ○○
３．実験方法
湯煎器で温めた蒸留水995mlにCMC５gを徐々に加え，

攪絆しながら完全に溶解させ,作製した０.5%CMC水溶液
を３０℃以下になるまで室内で放冷させた.0.5%CMC水溶
液の粘度測定は，ビスコテスターVT-03F(リオン株式会
社製）を用いて据え置き測定を行った.Table4にVT-03F
の主な仕様を示す作製した試験片をステンレスバットに
立てて置き,恒温恒湿機内に静置し,＋10℃を６時間保持，
-10℃へ６時間かけて移行,-10℃を６時間保持,＋10℃へ６

時間かけて移行というプログラムを１サイクルとし,計2０

○
1“ｍ、下地：荒壁

厚さ50"dnl》

？
間渡葦

ｌ
I

○

仕上げ層
（厚さ：２癖岬

４４

／
中塗り層１中塗り土中塗り層；砂漆喰

（厚さ:10.hUn)<厚さ：７．伽､）
FIg.１試験片の各層構造
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サイクル行った.0.5%CMC水溶液は，実験開始前,７サイクル目,１４サイクル目の+10℃の期間
に加えた．試験片は実験開始前と１２サイクル終了後，実験終了後に質量を測定した．また,CMC
の効果を比較するために蒸留水を用いて同様に実験を行った試験片を比較試料とした

４．結果と考察
実験に使用した0.5%CMC水溶液の水温と粘度はそれぞれ２７℃,6.0mPa･sであった.Fig.２,

３に仕上げに漆喰を用いた構造④と⑤試験片の実験終了後の様子をそれぞれ示す．
また,Fig4,５に蒸留水を吸水させて同じ実験を行った構造④と⑤試験片の実験後の様子を示す
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Fig.２０.５%CMC水溶液吸水による凍結破砕

劣化実験後の構造④試験片
Fig.３０.５%CMC水溶液吸水による凍結破砕

劣化実験後の構造⑤試験片

蕊詳録蝋

忍
ぶ
尋

４４

蕊 》 蝋 騨 “

Fig.４蒸留水吸水による凍結破砕劣化実験後のFig.５蒸留水吸水による凍結破砕劣化実験後の
構 造 ④ 試 験 片 構 造 ⑤ 試 験 片

0.5%CMC水溶液を吸水させて凍結破砕劣化実験を行った試験片の漆喰には，大きな劣化は生じ
なかった．既報で凍結破砕劣化が激しかった中塗り土の劣化は，下辺から1.0cmの高さまで表面が
わずかに剥離した程度であったしかし，漆喰や砂漆喰の表面が黄変(CMCに含まれるカルボニ
ル基による発色と思われる）してしまった．実際の漆喰壁土蔵に対してどのように適応させられる
かについては，今後検討を要する．

参考文献＊鈴木ら「寒冷地における漆喰壁土蔵の凍結破砕による劣化現象一山形県河北町を事例
として-」マテリアルライフ学会第１８回研究発表会・特別講演会予稿集p57-60(2007)

-３２５-



P-０９４

北海道開拓の村の歴史的建造物の壁面劣化調査(その３）

高見雅二（北海道立地質研究所）○石崎武志（東京文化財研究所）

１．はじめに
開拓の村は、昭和５８年に北海道開拓百年を記念し、開拓の過程における生活と産業・経済・

文化の歴史を示す建造物等を移設、復元するとともに、開拓当時の情景を再現展示した北海道
の開拓の歴史を身近に学ぶことのできる野外博物館として開村されている。復元・展示してい
る歴史的建造物は、創建時からの経過年数に加えて開拓
の村への移築後の年数も経過していることから、最近で
は土壁建造物や石造建造物の外壁で劣化が顕著にみられ
る（写真１）。
北海道は、開拓の村にある建物について、平成１５～１６

年度にかけて老朽度調査を実施した。その結果、旧小樽
新聞社においては、外壁の軟石が凍害等により劣化が進
行しているため、剥落が頻繁に発生し、特に、南壁面は
劣化が著しいと結論づけた。また、入り口部分（西壁面）
も一部の外壁には亀裂が多数入り、剥落が発生あるいは
剥落の危険性が高いことから、建物への立ち入りを禁止
した。
このような状況から、北海道は、平成２０年度に旧小樽

新聞社において劣化が著しい南壁面外壁の全面的な取替
を行うとともに、他の壁面については、乗ll落部分の一部
で石材交換や亀裂補修を行った。我々は、劣化状況を把
握するために、南壁面の石材撤去の際に、現場で外壁の
コア採取(OScmとの1０cm)を行った。劣化状況の一部写真１村内で見られる劣化
が 把 握 で き た の で 、 以 下 に 報 告 す る 。 （ 上 ) 石 造 建 造 物 ( 下 ) 土 壁 建 造 物

２．劣化状況調査
旧小樽新聞社は、明治42年に北海道小樽区港町(現:小樽市堺町)に木造の骨組みに札幌近郊

で産出する札幌軟石（溶結凝灰岩）を外壁材として、積み上げた建物である。しかし、昭和５５
年に開拓の村に移築復元する際に、建築基準上の問題より木造の骨組みから鉄筋コンクリート
壁式構造に変更されている。
2-1：コア採取

コアは、撤去した石材の①剥落した壁面（以下、表面）に凹凸がある場所、②見掛上表面に
劣化が見られない場所、①と②の両方を挟むような場所からそれぞれ採取した。剥落した面は
凹凸に富み、全体に丸みを帯びている。表面に凹凸が見

" ;られないコアの一部においては、乾燥状態では、コア全
体は一様な色を呈しているが、濡らすと一部で写真２に
示すように表面から数ｃｍ程度に色の差異が観測された。
また、色の境界が見られたコアで潜在亀裂が観測された
試料もあった。開拓記念館から情報を入手した結果、平
成７年に劣化を防止するために、シラン系の溌水剤が塗
付されていることが新たに判明し、色の違いは犠水剤の
染 み 込 み に よ る こ と が 判 明 し た 。 写 真 ２ コ ア 写 真
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2-2：劣化状況
南壁面においては、表面が凹凸になる劣化だけで亀裂の発生は観測されないが、他の面は、

表面の凹凸劣化の他に亀裂が観測される（写真３)。剥落した石材の間だから錆びたかすがいを
観測することができる（写真３右)。

…
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篝
写真３南壁面以外で見られた亀裂（左、中）と剥落面で見られた錆びたかすがい（右）

３．おわりに
旧小樽新聞社の劣化の詳細は、現在分析中であるが、木造の骨組みから鉄筋コンクリート壁

式構造への変更、石材内部でのかすがいの爆裂､凍結・融解などによると推測している。また、
コアで観測された潜在亀裂の発生については、外的な要因は考え難いこと、壁面に沿った亀裂
が顕著であること、剥落の殆どが溌水剤の染み込みとの境界で発生していること、剥落が春季
に発生していることなどから勘案して、凍結・融解の繰り返しが誘因の一つとなっていると推
測している。
一方、歴史的石造構造物の劣化は、開拓の村だけでは

なく小樽市にある国の重要文化財指定の旧日本郵船株式
会社の外壁でもみられる。この建物の外壁には、札幌軟
石と同種の小樽軟石（溶結凝灰岩）が使われており、昭
和５９年に大幅な修復工事が行われた際に、シラン系溌水
剤が塗付されている。しかし、ここ数年、外壁の一部に
剥落が発生し、内部の漆喰壁や壁紙にも被害が生じてい
る（写真４)。我々は、開拓の村と同様のメカニズムで劣写真４旧日本郵船の壁面の劣化
化 が 生 じ た と 推 測 し て い る 。 （ 白 色 域 が 剥 落 し た 箇 所 ）
今後は、開拓の村のコア試料を用い、劣化のメカニズムを解明するとともに、寒冷地におけ

る石材の擢水効果について、現在入手可能な溌水剤と札幌軟石を用いた劣化試験を行い、その
効果などについて検討を行う予定である。これらの結果については、今後、報告したい。

鱸
４．謝辞
本研究は、平成２0年度文部科学省科学研究費補助金（基盤研究B)「歴史的建造物を構成す

る部材の劣化と対策」の成果の一部を用いた。なお、調査にあたっては、北海道開拓記念館の
小林幸雄氏、村上孝一氏、小樽市教育委員会の石神敏氏、北海道開拓の村の中島宏一氏、㈱
和泉組の加川浩司氏、コア観測にあたっては、東京工業大学の田中享二教授、清水建設の松尾
隆士氏に協力を頂いた。ここに記して謝意を表します。
参考文献
１）石崎武志・高見雅三(２００２):北海道開拓の村の歴史的建造物の壁面劣化調査日本文化財

科学会第１９回大会研究発表会要旨集、108-109
２）高見雅三・石崎武志(2005）：北海道開拓の村の歴史的建造物の壁面劣化調査（その２）、日

本文化財科学会第２２回大会研究発表会要旨集、302-303.
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P-０９５

バーミヤーン遺跡保存のための崖崩壊予測基礎解析

○田村晃一（応用地質株式会社）、島馨（同）、森誠一郎（同）
大塚康範（同）、山内和也（東京文化財研究所）

１．はじめに
アフガニスタンのバーミヤーンは、ヒンズークシュ山脈の一角に位置する。バーミヤーン遺

跡を構成する大仏籠や仏教石窟が穿かれた比高差１００～150mの岩盤斜面は、新第三紀鮮新世の
脆弱な礫岩やシルト岩から構成されている。この崖は、石窟造営を行ったことによる岩盤の応
力状態の変化、その後の地震や気候環境の変化による風化や劣化に加え、２００１年３月の大仏爆
破による影響によって、現在、その崩落の危険性が加速度的に高まっている。遺跡の中核とな
る崖に分布する石窟やその内部の壁画の保存計画立案に関しては、崖の地形・地質上の特徴を
把握し、岩盤工学の視点に立った崩壊予測が不可欠となっている。このような観点から応用地
質株式会社と東京文化財研究所は、2007年より共同研究を開始した。本発表は、2007年の現地
I州査で得られた崖の地形・地質ならびに岩盤物性データに雄づき、数値解析的な手法により実
施した束大仏周辺域の崖崩壊予測の埜礎的研究成果を報告するものである。

２．現地調査!）
２.l地形地質分布
現地は比高差の大きい崖

であることに加え、地雷処
理が不充分なため谷筋の奥
などに立ち入れないなど大
きな制約がある。そのため
立ち入れない箇所では写真
撮影を行い、実体視判読を
実施した。これにより、東
西約２kmの崖全体の地質分
布図を作成し、差別侵食の
状況、明確な地質境界、不
安定岩塊分布、移動岩塊分
{liを把握した。また、岩盤
kliliの赤外線域を主とする
分光反射率を計測し、地質
や風化の違いを把握した。

図ｌ東大仏周辺の地質分布図

その結果、当地は東に緩く傾斜するほぼ水平な積層構造を呈し、シルト分の多いものから礫分
の多いものまで大きく８つに区分できる地質構造であることが明らかとなった。また、崩壊に
結びつく崖の表面と平行な開口割れ目の存在も確認できた。
2.2岩盤の物性
シ ュ ミ ッ ト ハ ン マ ー に よ る 岩 表 ｌ 岩 盤 の 物 性 値 一 覧 表

盤強度の測定を行い、地質、風
化の違いを把握した。採取した
岩片により、室内で点載荷試験
を実施し、一軸圧縮強さを見積
もった。この結果は、今回の数
値解析に用いる解析モデルの物
性値として採用した（表l)。
また、シルト岩(Si)を対象と
して浸水崩壊試験を実施したと

弾性係数
(kN/m２)

単'禰罵量|編，ポアソン
比

内部摩擦角
（。）

シュミットハンマー：
７２２，４００
～1,276,400
採用値;1,360,000

シルト岩
(Si) 0.35 21.23,000 1２

シュミットハンマー：
～1,409,600

採用値:1,410,000

礫岩
(cg) 0.30 22.0 4,200 2８
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ころ、浸水後３０分で原型をとどめない状態に崩壊するなど、耐スレーキング性に乏しい性質を
有す̅ることが明らかとなった。

３．数値解析
3.1解析モデルの作成と解析方法
数値解析の対象範囲として、当遺跡の核となる東大仏周辺を選定した。地質区分に応じて、

礫の混入率（礫率）に着目して単位体積重量、弾性係数、一軸圧縮強度を補正し、それぞれの
岩盤物性値を想定した。次に崖ならびに石窟における測量成果を用いて３次元岩盤モデルを作
成した（図２）。このモデルをメッシュ分割（約1５万分割）して岩盤物性値を属性情報として
与えることで３次元解析モデルを構築した。基礎段階の解析であるので、岩盤は連続体とし開
口割れ目は含めていないモデルを採用した。このモデルを用いて有限要素法による自重解析を
行い、現況の石窟における掘削後の点安全率分布を求めた（図３）。
3.2解析結果
安全率（安全率が低いほど、崖が不安定なことを示す）分布を見ると、大仏の左右の足元に

最も低い領域が現れている。また、両側の石窟群の周辺にも低い領域が帯状に分布している。
特に、向かって左側では、観測された大きな割れ目の位置と安全率の低い領域が一致しており、
崖の開口割れ目の発生要因を検討する上で有力な情報が得られている。

４．まとめ
バーミヤーン遺跡の本格的な保全・修復整備事業が開始されるのに先立ち、崖の崩落危険性

について岩盤工学的手法を用いて検討した。この結果は、バーミヤーン遺跡の保全・修復整備
事業のロードマップを作成するための情報として活用できるものである。本研究はその第一歩
となる基礎的な研究であり、今後、東大仏に加えて西大仏周辺での解析、割れ目を考盧した解
析、今後の現地調査によって得られるより詳細な情報に基づく解析等を通じて、自然の岩盤斜
面に築造された崩落過程にある文化遺産の最適な保全手法について検討していきたい。

点安全率

雛ロ蕊蕊蕊蕊 1０
漣一望

錠△▲

＝ … … 』

i聖
ﾛ■…２

Ｉ『

ぷ
図２３次元岩盤モデル 図３解析結果（点安全率分布）

【引用文献】
l)アフガニスタン･イスラム共和国情報文化省,独立行政法人国立文化財機構東京文化財研究

所･奈良文化財研究所,2008,バーミヤーン遺跡保存事業概報-2007年度（第８次ミッショ
ン）-、アフガニスタン文化遺産調査資料集概報第４巻
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煉瓦造建造物の予防的保存のための劣化診断法の構築第一報
一旧富岡製糸場における温湿度挙動と煉瓦壁面の水分移動一

○河崎衣美、松井敏也（筑波大学）、結城雅則（富岡市教育委員会）、斎藤英俊（筑波大学）

■はじめに
煉瓦造建造物の劣化には①建造物の応力による物理的たわみなどによる構造に起因する強度

の劣化と、②レンガ、目地、礎石、表面化粧など構成材料単独の劣化の２種類が想定できる。
建造物のオリジナルの部材を保存するためには、劣化が起こる前に予測し、劣化が進行する前
に対処をすることが理想的である。劣化の予測には、現状の劣化診断から対策を導き出し、そ
れを元に定期的なモニタリングを続けることが必要である。それにより保存対策が必要になる
時期のサイクル、劣化しやすい部位や材料の傾向を掴むことが可能になり、より効果的で効率
的な保存対策につながる。本研究は煉瓦造建造物のオリジナルの部材を保存するための劣化診
断法とそれを元にした定期的なモニタリングシステムの構築を目的とし、旧富岡製糸場におい
てシステムの適用を試みる。これは、煉瓦造建造物の保存計画の作成に役立つだけでなく、劣
化の危険性のある部位や材料の把握、建造物の立地環境による劣化状況などの傾向の分析が可
能となり、多くの煉瓦造建造物の保存に役立てることが出来る。

レンガの風化は粉状化や表層剥離などの現象として表れ、その劣化はl子としては水と塩類が
挙げられている。これについては塩類析出量の多さと崩落などによるレンガの損傷が起こる時
季に時間差がある!)ことが指摘され、レンガ内の水分移動の大きい部分と劣化の関係から解析
シミュレーションの開発も行われている２１．煉瓦造建造物は膨大な数のレンガを使用しており、
個々のレンガの物性の個体差がレンガの劣化現象の差に大きく影響することが予想されるため、
煉瓦造建造物の保存にはマクロ、ミクロ双方の視点からのアプローチが必要である。本発表で
は現在の劣化の進行を把握する診断法を構築するための基礎調査について報告する。煉瓦造壁
面の水分移動に着目し、室内外とレンガ表面の温湿度変動について考察した。

■調査対象
国指定史跡「旧富岡製糸場」の主要建造物は木骨煉瓦造で、初期の主要建造物は明治５年か

ら明治８年にかけて建造されている。煉瓦壁はフランス積で外壁は一枚積み、内壁は半枚積み
となっている。平成１９年には「富岡製糸場と絹産業遺産群」として枇界遺産暫定一覧表に記載
された。現在建造物の一部が公開されており、今後の活用に向けた保存対策が求められている

■外気と建造物内の温湿度変動
｜日富岡製糸場にある木骨煉瓦造建造物群の屋内外に温湿度ロガーを２０ヶ所設置し、2008年４

月から測定を開始した。外気と西繭倉庫（内部未公開)1Fと２F南側の温湿度を比較すると、
年間で外気は-7℃から３７℃(11RH%から９６RH%)まで変動するのに対し、１Fは１℃から３０℃
(３５RH%から８５RH%)、２Fは1℃から３３℃(３0RH%から８７RH%)変動していた。温湿

度変動はlFでは外気の約６割から７割に抑えられ、２Fでは約７割から８割に抑えられている。
後述する他の箇所における測定では、空間の温度とレンガ近側の温度に差はなかった。このこ
とから西繭倉庫屋内のレンガ表面も零度以下に下がることはなく、レンガ内水分の凍結による
割れや剥離などの劣化現象は起こりにくいと思われる。外気では夏季は降雨が続いて相対湿度
90％以上の環境が数日間続くことがあり、レンガ表面に結露が起こりやすい温湿度環境にある。
屋内でも１月から３月にかけての低温で空気が乾燥する季節には、降雨によって露点が高くな
り、相対湿度８５％以上になるとレンガ表面に結露が発生しやすい環境となることがわかった。
グラフｌは２月の降雨(4:0０-１０:00)日の温湿度の２時間毎の日変動を示している。外気では

１０時から温度の上昇と絶対湿度の増加が大きくなるが、屋内は約４時間遅れて温度上昇と絶対
湿度の増加が始まる。外気の絶対湿度のピークは上昇から４時間後だが、屋内のピークは上昇
から２時間後となっており、屋内の温湿度の変動幅が小さいことがわかる。
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市販の普通ﾚﾝｶ(体積約75cni)で吸i4-１６"": 雨礒師目壷薊
水 と 蒸 散 の 過 程 を 調 べ た と こ ろ 、 吸 水 曲 線 ｉ ､ ･
には２つの変曲点があり、体積含水率で約、2- 識 … ､ § 7 9 / m '
6％、約’7％のときに変曲し、吸水速度は！｡＝

I ５ 3 ９ / m _ i ､6%までは約9.3%/min､その後17靴までは；ぃ一̅琿職言
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5 . 4 ％ 以 降 は 約 0 . 0 2 % / m i n で あ っ た 。 平 均 吸 ､ ､ "

蕊熱蝋癖蕊:二心-三〃F篭
ことに対し、放湿過程は非常に緩慢である４５５０５５６０Re,aWeHuWdIty"８０８５９０
こ と が わ か っ た 。 グ ラ フ 1 ２ 月 降 雨 日 の 温 湿 度 日 変 動

（数値は絶対湿度を示す）
■外気とレンガの温湿度変動
繰糸場に付設する通路内で、繰糸場煉瓦外壁（-枚積み）においてレンガ表面と通路空間の

温湿度を記録した。温湿度ロガーは写真’の’から４の○の位置にレンガと接するように設置
し、１０分間隔で温湿度を記録した。２００９年２月２０日から２６日までのデータを基に報告する。
’と２は表面が粉状化したレンガ、３と４は劣化現象がみられないレンガである。

グラフ２は外気とレンガ表面の７日間の温湿度測定値を示す。図中の矢印は外気、通路空間、
レンガ表面の温湿度変動幅を示している。平均の日変動が外気で１０℃、３６RH%に対して通路空
間は５℃、1８RH%でレンガ表面は５℃、８RH%となっている。通路空間とレンガ表面の温度は
同様の挙動を示し、外気に比べて約５割程度に抑えられている。相対湿度の変動は空間と外気
の相対湿度の下限は等しいが、上限は
空間で１５RH%減少している。劣化現
象の有無による差は見られなかった。
湿度が高くなる雨期や季節風による乾
燥が激しくなる時期との比較検討が必
要である。
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（矢印部の数値は変動する幅値を示す）■まとめと今後の課題
温湿度のデータから煉瓦造建造物の屋内は外気の環境変動を６割程度に抑えられていること

が明らかになった。これにはレンガの吸放湿性が関係していると考えられた。レンガは多孔質
素材であり、水分の急激な増加に対しての反応性に富んでいることがわかった。
今後は外壁から内壁に向かっての水分移動を把握するため目地で連結したレンガを用いた実

験を行い、水分移動における目地の役割を明らかにし、よりマクロな視点での解析を試みる。
また、巨大な建造物となることが多い煉瓦造建造物の劣化の特徴を明らかにするための診断法
の構築を試みる。

1）朽津信明、「文化財としての煉瓦の劣化」マテリアルライフ学会誌、１７号、７-１１(2005)
2）石崎武志・朽津信明・西浦忠輝・ユッカシムネツク、「タイ国アユタヤの歴史的レンガ建造物中の水分移動解
析」保存科学、38,154163(1999)
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臼杵磨崖仏におけるデジタルカメラ間欠撮影による
表面劣化監視システムおよび応急的な修復技術の開発

○森井||頂之，川野邊渉，早川典子，朽津信明（東京文化財研究所）

１．はじめに
国宝および特別史跡・臼杵磨崖仏では過去に二度の大規模修復工事が行われ，修復前に比べ

て保存状態は格段に良くなっている。しかしながら，現在でも表面はく離・はく落などの劣化
現象は少なからず確認されており，今後さらなる保存対策が求められている。特にはく離・は
く落片については元位置を特定しなければ復位が困難になるため，早期の発見が必要である。
臼杵磨崖仏では現在，目視観察や気象環境など様々な項目の保存環境モニタリングが実施さ

れている。表面劣化に関しては目視観察が主となるが，時間・予算・安全面の制約より，はく
落が発生した正確な場所や時刻が特定できない，小さなはく落片等を見逃すなどの問題を抱え
る。そこで発表者らは，デジタルスチルカメラの定時自動撮影機能を用いた磨崖仏の表面劣化
監視システムを開発した。また，確認されたはく離・はく落片については，そのままでは遺失
や破壊のおそれがあり，早急に元位置へ貼り戻すことが求められている。しかし本格的な接着
材料には可逆性が無く，将来行われる本格的な保存整備工事後に磨崖仏が置かれる環境が分か
らない現在それを用いるにはリスクが大きい。そこで発表者らは，水やエタノール等の溶媒で
再溶解し除去が可能な材料を用いた仮固定の方法を開発したのでここに報告する。

2.磨崖仏の表面劣化監視システム
臼杵磨崖仏において現在も生じている劣化要因を解明し対策を立案するため，発表者らは温

湿度等の周辺環境計測など様々な保存環境モニタリングを実施している。その中で重要なのは
目視による表面劣化の観察であり，これは所有者・管理者により定期的に行われていた。しか
し，はく離・はく落等の劣化現象はいつ発生するかが分からない，人為的な磨崖仏損傷を防ぐ
ため柵外からの観察に留まり小さなはく落片は見逃す可能性がある等の問題を抱える。
そこで発表者らは，デジタルスチルカメラを覆屋内に設置（図１）し間欠撮影を行うことで，

はく落が発生した時刻及び場所の特定が可能なシステム（磨崖仏の表面劣化監視システム）を
開発した。現在，ホキ石仏第一群および第二群，古園石仏群に計７台のカメラが設置されてお
り，それらは全て防水仕様ケース内に収められ濱屋天井部に取り付けられている。使用するデ
ジタルスチルカメラの解像度はおよそ６００万画素であり，焦点さえ合えば一辺５nnn程度のはく
落片も確認可能である。また撮影間隔は１０分毎であり，撮影されたデータはLANにより近く
にある事務所で記録，動作確認を行っている。
磨崖仏の表面劣化監視システムにより得られた結果の一部を図２に示す。これは2005年１２

月末，全国的に大寒波に見舞われた際のホキ石仏第二群・阿弥陀如来坐像膝部の画像である。
撮影日の早朝は霞屋内の磨崖仏も一部凍結し，昼前には一辺５cm程度のはく落片が確認された
（右図中丸印内）。このように，磨崖仏の表面劣化監視システムの運用により例えば凍結破砕

によるはく離現象について，正確な時刻及び位置を把握することが可能となった。その結果，
磨崖仏表面のはく落片についてその元位置に貼り戻すことが可能になるだけではなく，凍結破
砕によるはく落現象についてその機構が明らかとなるなど，凍結防止など劣化抑制策の立案に
も役立つシステムであることが確認された。

3．はく離片の応急的な修復について
磨崖仏の表面劣化監視システムにより，磨崖仏の表面が層状はく離によりはく落してゆく現

象について，その時刻及び場所を特定することが可能となった。特にホキ石仏第二群第一篭に
彫刻される阿弥陀如来坐像は，その膝下部にその現象を顕著に観察することができる。これら
のはく離・はく落片は，将来行われる本格的な保存整備事業において適切な材料を用いて元位
置に戻すことが求められる。しかし，材料選択には保存整備事業によって整えられる環境が大
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きな影響を与え，現時点では保存整備事業後の環境に不明な点が多いため，まずははく離．は
く落片の元位置が分かるように留めておくことが望ましいと考えた。
そこで発表者らは応急処置として，将来行われる本格的な修理の際には確実に除去が可能，

もしくは障害にならない材料を用いた仮固定を実施した（図３）。仮固定の材料には，室内実
験や現場施工による経験が豊富なものとして，ヒドロキシプロピルセルロース(HPC)とカオ
リンを練ったものを採用した。HPCはセルロースの誘導体であるが，にかわやフノリといった
天然材料よりもはるかにカビが生育しにくい材料である。また，水やエタノールで溶解可能で
あるため，将来の本格修理の際には容易にHPCを再溶解させて除去することが可能である。ま
た，本材料を用いた仮固定施工には,HPCをエタノール溶液にして用いた。これはエタノール
のほうが水より早く揮発し，初期接着力が高くなるためである。
本施工は2005年夏より，上記の阿弥陀如来坐像の膝部にて実施された。現在に至るまで，貼

り戻された箇所に大きな問題が生じていない。ただし，施工部に多量の水がかかるとHPCが再
溶解してはく落が生じる可能性があり，このような場合には乾燥後に再度貼り戻しを行う必要
がある。しかしながら現在，覆屋の効果により前述の事象は頻繁には起こっておらず，応急処
置としての仮固定としては有効な手法であることが確認された。

4．おわりに
臼杵磨崖仏において現在も確認されるはく離・はく落の現象について，はく落現象の発生し

た時刻・位置が正確に確認できるものとして，磨崖仏の表面劣化監視システムを開発した。ま
た，それらのシステムにより確認されたはく落片を復位するにあたり，水やエタノール等の溶
媒で再溶解可能なHPCを仮固定材料として用い，近い将来に行われる本格的な保存整備工事に
おいて除去・再接着を可能とした。
従来のモニタリングであれば，一辺１cm以下の微細なはく落片は将来の復位を諦めざるを得

ないが，磨崖仏の表面劣化監視システムの開発により５肛皿程度のはく落片も復位が可能とな
った。また，冬期凍結時において凍結現象やその後のはく離・はく落現象の撮影に成功し，凍
結による劣化機構についても確認できた。また,HPCは水に溶解し易く通常であれば屋外環境
下では使用不可能であるが，臼杵磨崖仏の霞屋内が比較的安定した環境であったため，現在で
も施工箇所で問題は確認されておらず，有効な手法であることが確認された。

鍵懸

図１デジタルスチルカメラの設置
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図３はく落片の貼り戻し
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図２磨崖仏の表面劣化監視システムで確認された凍結後のはく離現象
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P-０９８

発掘現場における応急処理ツールの開発とそのシステムの提案

○松井敏也')、加藤つむぎ')、田口尚2)、小林啓3)、中村晋也4)、
奥山誠義5)、魚島純一6)､比佐陽一郎7)、加藤和歳8)、山路康弘9）

1)筑波大学､２)北海道埋蔵文化財センター､３)福島県文化振興事業団、４)金沢学院大学､５)奈良県立橿原考古学研究所、
６)徳島県立博物館､７)福岡市教育委員会、８)九州歴史資料館､９)大分市立滝尾中学校

【はじめに】
日本全国で年間数万点の埋蔵文化財が発掘調査により出土している。これら長年土中にあった

文化財は突然大気に触れることで酸化や乾燥などが急速に起こり、劣化が促進される。この劣化
をできるかぎり小さくするために発掘担当者は文化財保存処理専門家に助言を求めるが､文化財
保存の専門家は各都道府県に-人いるかいないかの現状である。その為、予期せぬ貴重な文化財
の出土に際し、その対策を講じることができていない。出土する文化財は木器や漆、繊維などの
有機質のものから土器、石器、金属器などの無機質のものまで多様な材質であるばかりか、その
劣化の程度も埋蔵環境と埋蔵時間など多くの要因が絡み千差万別である。
発表者らは常日頃より県市町村の文化財担当者、博物館・資料館学芸員、関係民間企業らから

の相談に対応している。これらを合わせ年間寄せられる相談のほとんどは初期の応急手当が適切
でないばかりに著しい損傷を受けた文化財に関するものである｡初期の応急手当は発掘担当者ら
にも簡単に出来る内容も多く、発表者らは文化財の救急処置方法を広める必要性を強く感じてい
る。しかしそこを結ぶネットワークは構築されているとは言い難く、現場と保存科学を橋渡しす
るツールがなかった。
そこで発掘現場で用いる「文化財救急システム～０'TASKE～」を考案した。基本的によく使う

薬剤と溶剤、道具を少量ずつ一揃えした文化財の応急箱とそれを利用するシステムである。これ
は思わぬ出土に保存科学の専門家がすぐに対応できない場合などに、発掘担当者が近くの保存
科学専門家にアクセスし（箱には近くの保存科学担当者のアクセス番号を記載する）、写真など
も送ってアドバイスを受ける仕組みである。これまでもこういったアクセスはあったが、その現
場に薬剤や道具がなかったが為に早期の手当てができなかった事が多かった｡現場にこの救急箱
を置き、専門家の助言に沿って手当てできるようになれば幸いである。薬剤の調合や処理の仕方
などは簡単な処方になっており、一部の自治体では使われ始めている。
今後いくつかの課題（例えば薬剤の取り扱い方や診断方法の確立、全国の保存科学専門家への

協力要請など）を解決しなければならず、多くの現場での試行をもとに改良を加えて、ひとつで
も多くの遺物を発掘時の状態で残していきたいと考えている。

【応急箱の開発】
応急箱に装備した主な道具､薬剤類は次

の通りである。薬剤や瓶は溶かす溶剤や薬
剤の混合を防ぐために同色のシールを貼
り、混ぜることができることを示している。
これらの処置に必要な手袋やマスク、ゴー
グル、筆類、ピンセットなども装備してい
る。薬剤は数回の応急処理を想定し、必要
最小限を用意した。廃液については販売業
者が回収を行い、薬剤や消耗品の補充も行
う。応急箱には簡易マニュアルを添付した。
簡易マニュアルは､発掘担当者が保存科学

【 薬 品 類 】
B72(粉末０.５９×５袋)、BTA(粉末０.５９×５袋)、バイ
ンダ-(100ml)、メチルセルロース(100ml)、防腐剤
(100ml)、シリカゲル、アセトン(250ml)、エチルア
ルコール(250ml)、蒸留水など
【 道 具 類 】

水硬性キャスティングテープ、竹串、ピンセット、
筆、サンプル管、ルーペ、洗浄瓶、廃液用容器、ゴーグル、マスク、手袋、密閉ジッパー付きのポリエ
チレンバック、簡易減圧タッパ、簡易カルテなど

者や取り扱いの研修を受けた専門家の指示を受ける際に手助けとなるレベルに設定し､研修を受
けていない担当者が独自で判断して処理することのないように配盧した。図１に写真を示す。
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密識溌噸馳熱鱗坪鱸

…

言 棚縦蟻
図１応急箱の外観と内容物（外寸３３cm×25.5cm×３２cm、重さ約７.５kg)

【救急システムの活用模式図】
救急システムの活用の模式図は次の通りである｡網掛けは応急箱を用いてのアクションを示す。

、』ｱｸｾｽﾎf報Iこ連絡 ’
現

場

担

当

者

発
掘
現
場
で
の
対
応

！ 保存科学/専門家出土状況の連絡
写真の送付

竺一で弓～△
｜’行けない 現場への出向

Ｉ疹隆唾唾迩3ノ
＝

沖 吟 沸 … … 挙 浜

尋
１

１

１

１随 その後の保存処理への発掘時の状態を保全することで、
スムースな移行と処理におけるリスクを軽減。

蕊鍵蕊鍵蕊溌灘蕊蕊灘鰯織鍵蕊鍵騨議議織議鍵鶏溌鑑識蕊

【応急箱の位置づけと救急システムの提案】
この応急箱は初期の応急手当を行うに過ぎず､その判断には近隣の保存科学専門家やトレーニ

ングを受けた専門家の指示を仰ぐ事が必要である。こういったツールを発掘現場に備えることで、
発掘現場で脆弱な遣物が出土した際にも慌てずにファーストエイドを行うことができるだけで
なく、保存意識の向上を図ることができる。出土遺物の劣化を最低限度に抑えれば、良い状態で
保存処理に移行することができる。上に述べた救急システム(Firstaidsystem)を構築する
ための足がかりとなるものである。
現場で有効な保存科学知識を啓発し、「現場担当者と保存科学者」や「保存科学者と保存科学

者」との連携を強化するために、本ツールを利用した救急システムは有効であろう。また、現在
導入が進められている埋蔵文化財調査団体の資格制度に関連して、どの団体が調査を行っても、
遺物の出土状態に応じた一定レベルの処置が行われることが必要である｡発掘担当者を対象とし
た講習会の開催や発掘を行なう民間企業での研修､大学での考古学実習および博物館学芸員資格
課程などの教育現場への本システムの導入が望まれる。
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P-０９９

中米エル･サルバドル共和国におけるアドベレンガの曝露試験

○松井敏也（筑波大学)、加藤つむぎ（筑波大学)、ClaudiaRamirez(エル・サルバドル共和国
文化遺産局)、柴田潮音（エル・サルバドル共和国文化遺産局)、伊藤伸幸（名古屋大学）

発表者らのグループは、中米のような亜熱帯地域でのアドベレンガ(以下アドベと略)の曝露試験を
1999年から行ってきた｡アドベには数多くの種類があり､アドベ構築物の修復には様々なアドベの中か
ら対象の劣化状態に即した物性を持つアドベを選択する必要がある｡発表者らは強度の異なるアドベ
を作成し、l/３を地面に埋設して中米現地にて曝露試験を行った｡供試体の一部には樹脂処理を施し、
現地での対候性を確認した｡評価は観察による形状の変化と一軸圧縮強度測定によりおこなった。

【1.アドベを使用した対候試験】
１９９９年７月より、中米エル･サルバドル共和国､チヤルチュアパ遺跡カサブランカ地区において､現

地で遺跡の修復に使用されるアドベにエチルシリケート樹脂(TOT、田中地質コンサルタント)を含浸お
よびスプレー散布したものなどを地面に埋設し､その経過を観察している｡また､２００７年８月には新た
にアドベレンガ１５個を埋設し､エチレン酢醗ビニル系樹脂(ナチュラルコート､新成田総合社)を用いて
供試体の劣化状況を比較した｡表１に供試体の詳細を示す。
表 ｌ 供 試 体 の 詳 細 【 ２ . 耐 候 試 験 の 経 過 】【２.耐候試験の経過】

地面に埋設したアドベと、
地面と切り離して曝露した
アドベとの崩壊度を比較す
ると､崩壊の速度が２０倍近
く異なることがわかった｡地
下水の供給を遮断したアド
ベは､降雨による水分が効
率よく排水され､劣化が抑
制されたと考えられる。
奇がり､試料の土壌化が顕著

仕様サンプル数供試体訴)」 設置f１

無処理
供試体lにＴＯＴスプレー散布

供試体liこＴＯＴ含浸
供試体ｌの地下水を遮断

棒石:粘土意消石灰=1:1:0.75(強）
軽石:粘t=1:1(弱）

軽石:粘t=３: I (標準）
供献体Ｎにナチュラルコート５０%を散布
供試体Ｘにナチュラルコート１００%を散布

岬恥一岬一岼州一ｍ一畑一畑一”

’
’
２

２
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地面に埋設した試料は､地表面と接する部分より生物による着生が広がり､試料の土壌化が顕著
であった。１９９９年に埋設したアドベのうち、無処理の供試体ｌは設置後３年で完全に崩壊した｡供
試体２､供試体３は､表面に生物の着床は見られるものの、１０年が経過した現在も形状および強度
を保っている｡また､２００７年に埋設した資料については､ナチュラルコートを散布した供試体N５0
およびN100は生物の着生が少なく、形状をよく保ち、強度も保持していた。
２００７年２月から２００９年２月までの､カサブランカ地I〆:内の温湿度変化を図ｌに示す｡エル･サ

ルバドルは熱帯サバナ気候に属し、半年毎のサイクルで雨季と乾季が繰り返される。
供試体の一軸圧縮強度を測定したところ、雨季と乾季で値が大きく異なることが分かった(図２)。

【３.室内実験】
気温(℃） 絶対湿度(g/ｍ３）

気 候データを基に ､ 風． , ・
化した凝灰質砂岩サンプ，９０
ル を 用 い て ､ 温 湿 度 の 変 ” ・
化による重量および強度，5．
変化の比較を行った。

２３０

凝灰質砂岩をｌ辺４cm
２１０

の立方体に形成し、TOT、
O H ( シ ラ ン 系 樹 脂 、 旭 化 ’ 9 ｏ
成 ﾜ ｯ ｶ ｰ ｼ ﾘ ｺ ｰ ﾝ 株 式 会 ’ 7 ･
社)、ナチュラルコートを、，5，
注射器を使ってサンプル 、●

ずぶの各I前にlmQずつ、ｌサン
プルあたり合計６mQ授透
させ､約３週間室内で砿
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図 １ カ サ フ． ラ ン カ 地 区 温 湿 度 変 化
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(Ｎ/10mm）化させた。硬化が終了した後､サンプルを
４８時間ごとに湿度９０RH%(35℃)と10RH%
の環境下で曝露した｡４８時間ごとに重量お
よび一軸圧縮強度を測定し､重量及び強
度の変化を記録した。
サンプルの重量変化及び強度試験結果

を図３、図４に示す｡強度については各硬
化剤についてサンプル１点につき３箇所ず
つ一軸圧縮強度を測定し､平均値を求め
た、
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サンプルの重量変化 図４室内実験にお|ﾅるサンプルの

-軸圧縮強度変化
【4.考察】
現地での耐候試験の経過から､雨季における雨粒の直接のアタックが無処理のアドベに大きくダ

メージを与えることがわかる｡２００７年に設置した供試体は､１年半後の2009年３月にはその上部２
/3が失われている｡アドベの原材料の配合比を調整したものと､ナチュラルコートによって表面を保
存処理したものは形状を保持しており、中米特有の激しいスコールにも耐性があることを示してい
ス- Ｏ

室内実験試験に用いた硬化剤のうち､温湿度変化によるサンプルの重量および一軸圧縮強度の
変化が小さいのは○Ｈで､無処理サンプルのおよそ半分の変動幅であった｡OHについては､施工
したサンプルの強度に個体差が少なく､強化する対象の強弱に関わらずほぼ一定の強度を与える
傾向が確認できた｡TOTとナチュラルコートの強化度は対象物の強度に左右される傾向がみられ、
温湿度変化による強度の変化は無処理のものと同様の挙動を示すことがわかった｡それぞれの特
性を把握した上で､使用する硬化剤を選択することが必要である。
硬化剤による保存処理を行う場合､乾燥と湿潤の繰り返しによる遺構そのものの強度変化と､硬

化剤を使用した場合の強度の変化について検証する必要があると考える｡現地実験のサンプルに
ついては､雨季のデータが不足しているため今後もモニタリングを継続し､情報を集積する。

蕊
降雨時の様
子(2005）

供試体の状態
（2009.03）

供試体設置の状態
(2007_08)
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朝鮮時代の鉄碑の科学的調査および保存処理

○李慧淵､趙賢景､趙南哲(公州大学校文化財保存科学科)､姜烟台(国立中央博物館保存科学室）

I . は じ めに

屋外の鉄製文化財は汚染された空気や自然的侵害に､そのまま露出されている｡このような環境露出に

対した保護閣などの保護装置があるが､鉄製文化財を腐食から保護することには不十分である｡現在､屋外

の鉄製文化財の保存処理に関する研究は国内･外でもまだ進んでいない｡保存処理も表面の異物質や腐

食物を除去した後､腐食防止のため表面強化処理剤でコーティングするのが大多数を占める｡しかし脱塩な

しに強化処理やコーティング処理する方法では､屋外文化財に存在している塩による再腐食を防止できな

い｡従って､屋外鉄製文化財の表面腐食層に存在している塩の量と塩による内部金属素地に対する影響を

科学的方法で調査すると､もっとも効果的に遺物を保存できると思われる｡従って､本研究では屋外鉄製文

化財である朝鮮時代の鉄碑を対象に科学的な調査と保存処理方法､特に脱塩方法について研究した。

1I.材料および方法

本研究の対象は朝鮮時代後期に推定される鉄碑で､大きく三つの破片に割れている｡そして最上部の隅

が取れて､合計四つの破片で構成されている｡鉄碑は表面腐食が激しく､腐食物と士などの汚染物が混ぜ

て表面に固着され､浮き彫りの字を被っていた｡また活性腐食である"Weeping''現象が観察され､鉄碑の塩

素イオンの濃度が高いことが分かる｡鉄碑の最後の破片の場合､二つに割れた破片を鉄製物質で溶接した

痕跡があり､溶接物質が腐食され､両方に膨らんでいるのが確認できた。

鉄碑の科学的な調査では試料の内部構造および腐食物を分析するためX-ray観察と金属顕微鏡、

SEM-EDS分析を実施した｡また脱塩の効率性と安定性の評価のためpHおよびIonChromatography測定、

XRDを使って分析した。

保存処理過程において､表面の汚染物質と腐食物をメスとAir-Brasiveなどで取り出した｡溶接部分も除

去した。脱塩方法では埋蔵鉄製文化財を対象にした予備実験結果を基づいて、脱塩溶液(Sodium

SesquicarbonateO.lM)を吸湿綱UniversalPIus社のSpillPads(11×13")(polyproplyene))に吸湿させ､遺物

の表面に吸着し､防水ビニルで包装する方法で､鉄碑３．４番に適用した｡既存の脱塩溶液に沈積する方法

も鉄碑１･２番にともに実施し､効率性を比較した。

脱塩実験は２４時間ことに脱塩溶液と脱塩材料を交換､１５回まで実施した｡脱塩材料の効率性を測るた

め､すべての鉄碑を１５回から２２回まで常温(25℃)で沈積脱塩した｡脱塩が終了したあと､蒸留水で､脱ア
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ルカリを3回実施､一週間乾燥した｡乾燥後､10wt%ParaloidNAD-10で強化処理し､亀裂部の接合､紛失

部を埋めて保存処理過程を仕上げた。
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111.結果

朝鮮時代鉄碑の科学的調査および保存処理結果は次の通りである。

1.遺物の内部構造および過去の復原を把握するためX-ray撮影の結果､鋳造の時､生成された気泡が広

く分布し腐食が激しく､金属芯の状態が良くなかった｡また鉄和製番は二つの破片を接合したことが確認され

表Ｌ ○

2.金属顕微鏡の観察結果､鉄碑の金属組織はパーﾗｲﾄとセメンタイトが混合した白鋳鉄と確認された。

3．遺物内部の形態および腐食性生物の特徴を観察し､構成成分を把握するためSEM-EDSで観察した結

果､半球状のいが栗形の針球形など多様な腐食性生物が観察された｡またakaganeite形態も観察された。

EDS分析結果FeとＯが主成分として測定され､腐食物は主に水酸化鉄の系統と推測した｡塩素イオン

(Cl-)が2.48wt%まで検出されてakaganeite系統の水酸化鉄と予想される６

４.脱塩溶液を分析した結果､pHは大きい変化はなく､IonChromatographyを利用して塩の濃度測定結果、

Cl-のみならずNO2,NO3,PO43 ,̅SO42-なども多様に検出された｡このことから屋外に露出された鉄碑が環

境汚染物質によって影響を受けたということが分かる｡吸湿紙を利用した吸着脱塩は常温沈積方法(25℃)と

同様に､脱塩１．２次で溶出量が最も多く､５次以後からは徐々に減少した｡最後には3ppm未満に溶出量が
一定化し､既存の常温沈積方法(25℃)と類似した脱塩様相が現れた(Fig.1)｡Clイオンの以外にNO2̅,NO3,

PO43,SO42-などもCl-イオン脱塩結果と類似に1次から3次までほとんどが除去され､以後の溶出量には変化

が無かった。

5．脱塩前･後の腐食物をXRD分析した結果､脱塩前にはgoethite,magnetite,lepidocrociteとakaganeite

が検出されたが､脱塩後にはakaganeiteが出なかった｡これは吸湿紙を利用した吸着脱塩方法も沈積脱塩

方法と同じく脱塩効果があることを示す証拠である。
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吉備塚古墳出土桂甲の保存処理と復元
○古橋裕悟（奈良教育大．大学院）、長友恒人（奈良教育大）

1.はじめに
金属製品の保存処理において、樹脂含浸は脱塩処理とともに重要な工程である。現

在、一般に行われている樹脂含浸には主に下記の２種類の手法がある。
・試料を減圧した後に樹脂を含浸させる手法（以下第１手法）
・樹脂に試料を浸けた状態で減圧する手法（以下第２手法）

本研究では鉄製遺物について、上記２種類の樹脂含浸法を施すことによって、試料
処理後の外観や樹脂の含浸量に違いが生じるのか検討を行った。
試料は奈良県吉備塚古墳出土桂甲の小札である。吉備塚古墳は奈良県奈良市高畑町

奈良教育大学構内の北西部に位置する古墳である。平成１４，１５年度に行われた発掘調
査によって、２基の埋葬施設が確認され、三累環刀大刀、貝装雲珠などともに、本研
究で扱う桂甲が出土した。桂甲小札の遣存状態としては、ワタガミや絨紐などの有機
物の遣存は良好ではないが、絨孔は肉眼でも確認できるものが多く、出土状況から桂
甲ｌ領分が遣存していると考えられ、大凡の全体像を復元することが可能である。

2．保存処理
下記の工程によって、錆取り及び洗浄までは同じ方法で処理を行い、その後、それ

ぞれに樹脂含浸を施した。今回の樹脂含浸では、パラロイドB７２をキシレンに溶かし
て２０％の濃度にした溶液を使用した。
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3．結果と考察
第１手法を施した小札は１３０枚、第２手法を施した小札は１２３枚である。第１手法

と第２手法の結果を比べると、肉眼ではわずかに第２手法の方が樹脂層が厚く見える
が、両者の間に際立った外観上の差異は見られなかった。
次に、それぞれの手法による樹脂含浸前後の重量を秤量し、樹脂含浸前の重量を基

准とし、以下の式に示す値を含授率として、第１手法と第２手法の樹脂含浸量を比較
した。
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樹脂含浸率＝（樹脂含浸後の重量一樹脂含浸前の重量）÷樹脂含浸前の重量
0.3%毎に区分した結果の頻度分布は図の通りである。

含浸率の頻度分布

３０

鐸

２０

１固１５
数

１０

愚

０

蕪

へ／ - 第 １ 手 法
一畿一第２手法

ODO'１０.４０.７１.０１｡３１.6１.９２.２２.５2.８３.１3､４３｡７４.０４.３４_６

含浸率（％）

頻度分布図から見られるように、第１手法では約７０%の小札の含浸率が０．４％～
2.5％を占める。一方、第２手法では、含水率０．７～1.3%が約５０%を占め、頻度分布図
では含浸率1%が明瞭なピークを示す。含浸率の平均値は第１手法では２.００%、第２手
法では１.７５%であった。第２手法の方が含浸率が低い傾向を示すのは、第１手法と比
べて第２手法の方が含浸溶液の濃度が上昇しやすいことや、小札内部にある空洞内の
空気の除去が不十分であるために、樹脂が内部にまで含浸されなかったためと考えら
れる。両者に外観による差異がほとんど見られないので、生じた樹脂含浸率の差は、
錆が生じた際にできる内部空洞の差違、すなわち、空洞の大きさと数に関係している
と考えられる。また、含浸率の低いものは、元々内部空洞が少なかったか、小札表面
に生じているマグネタイトのために内部にまで樹脂が含浸されなかった可能性が考え
られる。なお、第２手法でも数枚含浸率の高いものがあるが、これらは小札同士が重
なったものや細かい錆の隙間に樹脂が溜まったためであろう。
以上のことから、含浸率と外観から第１手法の方が樹脂の含浸率が高く、また、資

料内部にまで樹脂が含浸されているように推測され、より保存に適した手法であるよ
うに考えられる。
なお、推定復元によれば吉備塚出土桂甲は少し小振りであると考えられるが、詳細

については発表当日に示す。

参考文献
沢田正昭１９９７『文化財保存科学ノート』近未来社
清水和明１９９０「Ⅲ桂甲」『斑鳩藤ノ木古墳第１次調査報告書』斑鳩教育委員会
末永雅雄１９３４『日本上代の甲冑」木目社
塚本俊夫１９９７「長持山古墳出土佳甲の研究」

『王者の武装-５世紀の金工技術』京都大学総合博物館
増澤文武・渡部智恵美２００２「鉄・金属」『文化財のための保存科学入門』角川書店
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出土鉄製品の脱塩処理の効率化について-１-
○山村健生（別府大学院）渡辺智恵美（別府大学）

１°はじめに
脱塩処理は、遺物内に存在する錆を促進させる要因となる塩化物イオンや硫酸イオンといっ

た陰イオンを除去することを目的とした処理である。脱塩処理は、現在までに数種類の方法が
確立されており、それぞれに特徴があるとともに課題を残している。基本的に溶液を使用しな
い乾式法と溶液を使用する湿式法に分類される。日本では､脱塩処理の中でも溶液を用いて行わ
れる湿式法が広く採用されている｡湿式法の主な特徴として、1)比較的安全で大掛かりな機材を使
用せずに処理を行うことができるが､２)処理に長時間を要することなどがあげられており改善課題と
されている。
本研究は湿式法の1つであるセスキカーボネイト法に着目し､現在確立されている処理方法や工

程を再検討し､処理期間の短縮処理中に文化財に与える影響を中心に処理の効率化を模索した。

２．実験内容
実験は、基本としてセスキカーボネイト法の長所である安全性の高さと大掛かりな機材を使

用しないという特性を損なわずに、脱塩効果を上げることを目的としている。これを踏まえた
うえで、①脱塩液に浸漬する時間、②脱塩液の液量、③濃度、④液温、⑤減圧下での脱
塩に関する５つの実験を行い、全ての実験において脱塩液の交換と採取を５回行うことにした。
また、処理中に遺物に与える影響についても同時に観察を行い、遺物の安全性にも考慮しなが
ら、脱塩効果が上がる方法を模索した。
脱塩効果の比較は、採取した脱塩液をイオンクロマトグラフを用いて脱塩液中の塩化物イオ

ン濃度を測定し､その結果をもとに遺物からの塩化物イオンの溶出量を算出する方法で行った。
溶出量を脱塩効果の数値とし、諸実験の比較を行うことにした。なお、試料は長期間、海水に
浸漬し人工的に錆びさせた鉄釘を用いた（写真１)。
実験方法は以下の通りである。実験①は２．１２．２４．１６８時間ごとに脱塩液を交換し同時に

イオン濃度を測定した。実験②～④は脱塩液の液量、濃度、液温を通常の方法の２倍にし（液
温の場合は50℃)、２時間ごとに液交換と測定を行った。実験⑤は、減圧装置に脱塩液に浸漬
させた試料を入れ減圧状態にし（写真２)、２時間ごとに液交換と測定を行った。
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鴛 ‘ 墨 ； ''零 ,鱒 ‘ "轍 :悪一"
熟泳､』か､:段慧:､f;KO1二警:≠､ゞ鍵:』_
溌潅羅内籍#溌詳‘､…:'ず｡"‘総一…‘錘…:；

写真２：減圧下での脱塩の様子写真１：実験に使用した鉄釘
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３．結果と考察
A.処理中に遺物に与える影響についてであるが、全ての実験において、実験中の遺物の破

損や変色などは確認されなかった。しかし、実験⑤の減圧下での脱塩には、緩やかに減圧を行
っても減圧により脱塩液が沸騰するため、遺物の強度などを考盧したうえで行う必要があると
いう印象を受けた。その他の実験については、遺物の強度にもよるが実験中の試料の損傷はほ
とんど見られなかったため、遺物に対して悪影響を与えるものはないと思われる。
B.実験①の浸漬時間の違いについて、短い間隔で液交換を行ったものよりも長い間隔で行

ったものの方が脱塩効果は大きいと思われる。予想では、液交換を行うことでイオン交換が行
われる量が増加し脱塩効果は上がると考えていたが、実験結果をみる限り液交換の回数が上が
る度に脱塩効果は低下している。以上のことより、液交換の回数よりも脱塩液に浸漬しておく
時間の方が脱塩効果に関係すると考えられる。（表１参照）
最後に実験②～⑤について述べる。実験②～④については脱塩効果に影響があると考えられ

る結果となった。特に実験④の脱塩液を加温した状態で脱塩したものについては、通常の方法
に比べ約２倍の効果があった。しかし、実験⑤の減圧下での脱塩については脱塩効果が上がら
ず、影響はないと考えられる。（表２参照）

|表１）
実験①：液交換の間隔別に見た塩化物ｲｵﾝの溶出量
溶 出 量 、 回 数 １ ２ ３

２ 時 間 2 1 . 3 0 ４ ． ９ ８ ２ ８ ８
１ ２ 時 間 3 5 . 1 0 ３ ． ３ ６ １ 5 ６
２４時間４２４２３．０６１ 3２
1 6 8 時 間 6 3 . 0 0 ３ ９ ６ １ ９ ８

帽-４｜慨而凧一畑

５｜幽一岬一皿一蝿
1表２）

実験２～５：脱塩環境別に見た塩化物イオンの溶出量
溶 出 量 、 回 数 １ ２ ３

標 準 １ ９ ． ８ ４ ３ ２ ． ４
実 麺 （ 液 量 2 倍 ） ２ ４ ３ ６ ７ ３ ９
実 麺 （ 濃 度 2 倍 ） ３ １ ． １ ４ ４ ２ ７
隻 蟻 ④ （ 加 温 ） ３ ７ ． ０ ９ ２ ３ ６
実 験 ⑤ （ 澗 王 ） １ ９ ． １ ４ ６ ３ ０

唖-４｜順一配一四一配一理

５｜枢一ｍ一幅一四一岨

４．まとめ
今回の実験により、セスキカーボネイト法による脱塩については、脱塩液の温度や濃度など

の条件を変えることや液交換の期間を再検討することで脱塩効果を上げることができ、処理を
効率的に行うことができることがわかった。今後は、遺物に与える影響や効率化の程度を検討
するため、より詳細に実験を行い、実際の修復現場での改善方法を模索したいと考えている。

調僻
本研究を進めるにあたり、有益なる御助言、御助力いただきました別府大学文化財研究所客

員教授・内田哲男氏に心より御礼申し上げます６
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出土鉄製文化財における微生物腐食の研究(2)
○李素研(筑波大学大学院),AndrasMorgos(東京芸術大学),松井敏也（筑波大学),吉川英樹

（ロ本原子力研究開発機構地層処分研究開発部門）

1.はじめに
金属材料の腐食要因には水分、酸素、可溶性塩類、微生物などがある。これらの要因のうち

微生物が関与して金属材料の劣化が起こることを微生物腐食という。微生物腐食は土壌中、淡
水中、海水中において発生し、例えば土壌中ではその活動によって鉄鋼に大きな被害を与える
ことが確認されている!。このことか
ら、出土鉄製文化財における微生物腐
食による腐食は無視できない。しかし
出土鉄製文化財における微生物腐食は
研究事例がほとんどなく、その腐食を
把握するためには微生物によるさび形
成メカニズムの解明が必要である。本 鱗艤訴撚蕊難藤霊吻ｆ際綱騨･熱詳霧｜
微生物活動の関係を調べ、遺物の腐食図１針状化合物および菱形結晶
診断に有効なデータを構築することをィａ１大きさが、"､で緑伍奔示す帝+;

'５月じ３４ｇＸー胃亨ｅ"ｉＩｌＩｆＦＦ１Ｓ３ｋＡＥＬ

診附｢に行切なフーーグを術乗すつ二とを(a)大きさが２０"nlで緑色を示す針状化合物が塩により生成した
目 的 と す る 。 バ ル ーン 状 の 腐 食 生 成 物 を 覆 っ て い る ( b ) 大 き さ が 4 0 ～ 5 0 u m
前回の研究ｚでは鉄還元細菌の腐食で青色を示す菱形結晶が針状化合物の上に生成している

生成物と推定された針状化合物が生成
されて、塩により生成した腐食生成物
を覆っていることがわかった(図1a)。さらに、
菱形結晶(図l-b)が針状化合物の生成後に生じ、
鉄(Ⅱ)イオン及びリン酸イオンが豊富な環境でで
きるVivianiteである可能性が推定された。この
Vivianiteの生成に用いられたFe(II)が、用いられ
た試験片の腐食から化学反応として生成したのか、
鉄還元細菌が鉄(III)酸化物のFe3+を還元して微生
物の作用により生成したかは不明であった。本発
表では出土鉄製文化財の腐食を模擬した試験を通
じて、微生物の活動が腐食進行に与える影響に関
して報告する。

｜試験片の腐食｜
[謹畦噸謡蕊液］

↓
｜腐食後の処理｜

一 国

Ｌｵ芯鼈二譜浮」
Ｉ
寺

｜鉄還元培地に浸漬｜
戸 一

Ｌ鉄還元細菌の添加｜
↓

榊狂(28日間）｜
↓

「悪司
「:驚翫鱈］

↓
「壼司

［肉眼観察.SEM､XRD]

｜微生物腐食試験片｜
↓

｜酸洗浄剤溶液に浸漬｜
「､5%希釈HCI溶液1- . イ ビ ッ ト - "

↓
「蔽司

［:懸總40｡c)]
↓

｜分析用試料｜
↓

Ｆ薪１
［試験片#重量測定。

[識鮮舞'１2.試験方法
前回の試験(図２)で用いた腐食試験片のさびを顕前凹の試験(凶２)で用いた腐食試験庁のさびを顕

微鏡で詳細に観察した。またさび中のFe量を調図２微生物腐食試験図３Fe濃度分析試験
くるために、試験片を酸洗浄剤のイビットに浸漬
してさびを除去した。手順を図３に示す。５％に
希釈したHCl500mlにイビット１５mlを添加し溶液を調整したバイアル瓶に調整済みの溶液４０ml
を流し込み試験片を浸漬した。さびを効果的に除去するためにバイアル瓶を４０℃で２時間静置
し、その後、超音波洗浄器にて洗浄した。試験片を取り出した溶液を0.45"mのフィルターでろ
過して、液(20ml)中の鉄濃度を分析した。分析はICP-AES(パーキン・エルマー社製OPTIMA、
3300XL型)により行った。また、さび取り後の試験片の重量を測定し腐食による試験片の重量
減少量を求めた。さび取り後の験片を図４，５に示す，

3結果及び考察
微生物腐食の試験片を顕微鏡で観察した結果、微生物による腐食が誘起される場所は陰イオ

ンにより生成されたさびではなく、生地の黒色さび(鉄(Ⅲ)酸化物の皮膜)であることが想定され
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た。一方、Fe成分分析結果より、鉄還元細菌が存
在する培地に浸漬した試験片に生成したさび中の
Fe量はコントロールと比較しておよそ1.3倍多く
溶け出しており、菌により腐食がより進行してい
ることがわかった(表1)。菌によるFeの溶出量は
試験片を腐食させる時に使用した腐食促進陰イオ
ン(Cl，SO24)の影響はあまり見られなかった。
重量減少量は、微生物腐食試験について、その

前後の試験片重量差から計算した。その結果、重
量減少量はlcm2当たりで4.5～6.0mgの値を示し、
菌により腐食が促進していることがわかった(表１)。
鉄の腐食により生じたさびはFe2半とFe3+が化学

的に平衡状態を維持しようとしている。鉄還元細
菌(Fe3÷の還元反応で生育に必要なエネルギーを生
成する)の活動が関わると、Fe3寺の還元が起こり、

表１浸漬液中のFe濃度分析及び
面積当たりの重量減少量

Fe成分
分析
(mg/L)

面積当たりの
重量減少量
(mg/Cm2)

菌の有
無試験片

N a C l 腐 食 菌 あ り １ ２ ４ ０ ６ ． ０ ８

菌 な し ９ ２ ３ 変 化 な Ｌ

N a z S O 4 腐食菌あり１０３２４．５６

菌 な し ７ ４ ０ 変 化 な Ｌ

その平衡状態が崩れ、鉄(Ⅲ)酸化物が損なわれ
腐食が進行することが考えられる。Vivianite
の生成も微生物の影響であることが示唆され
る。黒色さびは徴密な皮膜となって鉄製文化
財を保護すると考えられていたが、鉄還元細
菌が存在すると腐食が促進することが推定さ
れた。

洗浄後 さび取り後培養中

織繊
4°まとめ
今回の研究で、２８日間の鉄還元細菌が存在

しない系では試験片の腐食が認められなかっ
たのに対し、菌が存在すると鉄(III)酸化物の平
衡状態を崩して腐食を促進することが分かっ
た。
今後、出土鉄製文化財に繊維が付着して出

土する事例があることから、鉄遺物表面とバ
イオフィルムの生成など、埋蔵環境と鉄還元
細菌の活動で生成されるさび形成のメカニズ
ムを調べることにより、鉄製文化財の腐食診
断に役立てるデータを構築することができる
と考えている。

図４鉄還元細菌が存在する培地に浸漬した試験片
培養中にバイオフィルム等の微生物の集合体が生成
されて、表面には緑色の腐食生成物が生成している

さび取り後

的『型一轆貼》門》一言串丑晶》繊
中養培 洗浄後

蕊

図５鉄還元細菌が存在しない培地に浸漬した試験片
培養中にバイオフィルム等は生成されず、洗浄後の試
験片は褐色を呈する

謝辞
本研究を実施するにあたり、日本原子力研

究開発機構地層処分研究開発部門笹本広氏、
佐藤智文氏、及び同機構環境技術管理部処分
技術課の協力を得たことを感謝いたします。

＜参考文献＞
l佐々木英次、微生物腐食概論防錆管理44(6)、l佐々木英次、微生物腐食概論、防錆管理44(6)、p.218,2000
２李素研、AndrasMorgos、松井敏也、吉川英樹、出士鉄製文化財における微生物腐食の研究、
韓国文化財保存科学会、pp.24～27,2009

3瀬戸昌之、環境微生物学入門、朝倉書店、p.57,2006
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ﾘｸﾉフェノールを用いた出土木材の保存処理V-処理後の評価一

○片岡太郎（東北芸術工科大学)，栗本康司（秋田県立大学木材高度加工研究所)，
高妻洋成（奈良文化財研究所）

１．はじめに
木材は本来，軽量で剛性が高い（比強度が高

い）という特性を持っている。これは，木材の
細胞が中空になっており，その細胞壁が複層構
造になっていることによる（図l)。また，細胞
壁を構成している主な成分は，セルロース，ヘ
ミセルロース，リグニンである。
本研究は，こうした木材本来にある特性を活

かし，強化剤の含浸量を少なくして保存処理後
の重さを小さくしつつ，一方で，剛性が高くな
る処理方法（図２）を開発することを目的として
いる。
強化剤は，木材成分リグニンから誘導される

リグノフェノールを使用している。これまでの
研究から，リグノフェノールの細胞壁への吸着
により，ポリエチレングリコール(PEG4000)
を用いた従来法よりも保存処理後の強度が向上
し、比強度が高まることが明らかとなっている。
また，処理溶媒の除去に超臨界乾燥を用いれば，

竺〆二次壁内層(S3)
均一 一 午細胞内こう

（ (S')

図ｌ木材細胞壁の構造モデル

本研究の保存処理方法
蕊識識薬剤

細胞壁
空隙あり

木口断面イメージ

図２細胞壁強化型のイメージ

真空凍結乾燥を用いるよりも乾燥処理にともなう収縮が軽減することがわかっている。
本報では，リグノフェノールの含浸速度と含浸前後の収縮を確認した。また，一連

の処理工程や処理後の形状や色などを従来法との比較を通して，遺物の保存処理に適
応可能かどうかの検討を行った。

2実験
2.1試料
最大含水率500％の出土地不明のサクラ材(Ro"ceqePr"""s)を使用した。

2.2リグノフェノールの調製
機能性木質新素材技術研究組合から提供された粗リグノ弓p-クレゾールを定法1)に従

い精製したものをリグノフェノールとして以下の実験に使用した。

２３実験 表ｌ保存処理条件
前 報 2 ) と 同 様 に ， 試 料 か ら ： 強 化 剤 溶 媒 乾 燥 法

2 0 × 2 0 × 5 m m ( 繊維 × 放射 ×リグノフェノールエタノール超臨界乾燥
接線方向）に調製した試験片を，リグノフェノール T B A 真 空凍結乾燥
表 ’ に 示 し た 条 件 で 保 存 処 理 を P E G 4 0 0 0 T B A 真 空 凍 結 乾 燥
行った。処理溶媒は，乾燥法に
合わせてj-ブチルアルコール(TBA)またはエタノールを使用した。強化剤含浸中は，
試験片の処理溶液中の重量を定期的に測定した。なお，処理中の温度は５５｡C,強化剤
の最終含浸濃度は２０wt%とした。
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3.結果
3.1リグフェノールの含浸速度と含浸前後の収縮
図３にリグノフェノールまたはPEG4000含浸中の重量変化を示す。最終濃度である

20％含浸終了まで，強化剤や溶媒の違いにかかわらず，８６５時間で恒量に達した。まメ
含浸前後の収縮率は，強化剤や溶媒の違いにかかわらず，２％未満であった。
このことにより，リグノフェノールの含浸期間はPEG4000と同等であり，含浸中α

重量が一定となってから濃度を上昇させるという適切な方法を用いることにより，収
縮をともなわずに含浸処理できることがわかった。

士 拷エ ノ ー ヲ

含浸中の

患
等
う
ぶ

Ｉ

Ｉ

再

１１
強 化 剤 ／ 溶 媒 ／ 乾 燥 法 。

■

Ｃリグノフェノール/TBA/真空凍結乾燥 Ｉ
◆リグノフェノール／エタノール／超臨界乾燥３

リDPEG4000/TBA/真空凍結乾燥 ：震
５ ％ 含 浸 工 程 １ 0 % 含 浸 工 程 Ｉ

（
ま
）
鵠
筆
懲
畷
職

０

８

６

４

令

全

０

１

20％含浸工程

０ ２ ０ ０ ４ 0 ０ ６ ０ ０ ８ ０ ０ I O O O
時間(hour)

図３リグノフェノールまたはPEG4000含浸中の試験片の重量変化

3.2従来法との比較
リグノフェノール含浸・超臨界乾燥法は，

従来法(PEG4000･真空凍結乾燥）と比較
して，含浸期間や含浸処理にともなう寸法
安定性は同等である。一方で，乾燥期間は
速く，乾燥処理にともなう寸法変化は少な
い。さらに，比強度も向上するという利点
がある。また，リグノフェノール処理後の
試験片は，エッジが整っており（図４)，
リグノフェノール処理を遺物に適応した場

識驚熱
蕊

リグノノエノール処埋乞直物に垣ﾉ心しに湯図４リグノフェノール処理後試験片の
合も，加工痕が鮮明に残るものと考えられエッジの様子
る。しかしながら，従来法よりも色が暗く
なるため，表面処理が必要である。また，処理後半年経過した試験片に若干のフェノ
ール臭が残ることから，これを改善する必要がある。今後はこうした課題を解決する
とともに，寸法や色の経年変化を確認しつつ、一般の方々や出土木製品を扱う文化財
専門家などに、木製遺物としての質感の評価などの官能試験を行う。

参考文献
1）船岡正光
2)片岡太郎，

‘‘木質資源循環利用技術研究成果報告書"，機能性木質新素材技術研究組合編2006,pp.２７-１０８

栗本康司，高妻洋成：日本文化財保存科学会第２５回大会要旨集，88-89(2008）
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カラーマッチング法を用いた木質文化財の劣化画像の
色ずれ補正方法

○藤井義久（京都大学大学院農学研究科）、藤原裕子（京都大学大学院農学研究科）
柳田俊一（日本コンヒ．ユータ・システム株式会社）

１．はじめに
文化財建造物の調査、劣化診断や維持管理では構造物や部材をデイジタルカメラで

撮影したカラー画像が用いられることが多い。建造物の現場での写真撮影では、建物
内外などの場所、天候や照明条件によって、撮影画像の色調は変化し、不自然な印象
のものとなることも多い。さらにカメラや照明機材の特性によっても画像の色調は変
化する。特に劣化診断では、劣化していない部位が劣化しているように見えたり、そ
の逆のように見えてしまう場合があるため、撮影した画像には色調補正を施すことが
望ましい。ディジタル画像が簡単に取り扱えるようになった近年では、ディジタルカ
メラやスキャナによる画像の品質評価や色調補正についても種々の検討がなされてお
り、例えば医療分野では、カラーチャートを撮影対象と同じ画像に写しこみ、カラー
チャートの既知の色情報を基に汎用の画像処理ソフトによって色調補正を行う方法が
一般的になりつつある。本研究では、カラーチャートとして木材色に近い標識色カラ
ーパッチ（以下、パッチ）を用い、近年開発された新規な色調補正アルゴリズムによ
って、パッチを写し込んだ木材のディジタル画像の色調を補正し、撮影条件、パッチ
の個数等が補正結果に及ぼす影響を検討した。
2．色調補正の原理

デイジタルカメラで撮影した画像は、sRGB空間に対応した色情報をもつ画素で構
成されている。本研究で用いた色調補正アルゴリズム（日本コンヒ°ユーター・システ
ム株式会社、http://www.ncs.co.jp/tech/imachanger/、参照2009-01-13)は、各画素の三刺
激値Ｒ、Ｇ、B(以下、RGB値と呼ぶ）を撮影画像内の標準色パッチの色情報に基づ
いて補正する機能をもつ。図ｌは処理の対象となる５枚のパッチと木片を写し込んだ
画像例と色調補正の概念図である。sRGBの３次元色空間（図ではRG面）にう°ロット
された撮影画像のパッチ部分の値（△）は、別途求めた本来の値（●）に近づく方向
に補正される。その際、三次元ユークリッド空間であるsRGB空間そのものが補正量
に応じてゴムが弾性変形するように非線形的に変形するため、パッチに近い点ほど空

(1)パッチと同色部分の補正量は、譜畷Ｉ::M;(. ,"｡職腰噌始慨齢…,’
２口（197.0,178.0.1“､0）騨圃（208.0,176.0,160.0）

sRGBの３次元色空間にう°ロットされ、隠仙-８，“' . " ' ’一>鰯(" ‘ 'Ⅲ"0，‘o’
たパッチ部分の色情報と、パッチの図lRGB空間内での色情報の修正プロセス
本来の色情報との差とする。 （図ではRG平面への投影結果を示す）
(2)パッチと異なる色の補正量は、
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その色情報とパッチ部分の色情報との差に応じて非線形的に変化させる。具体的には
パッチの座標と離れるほど補正量を小さくする。
3.実験方法
本研究では、健全な木材片(30mm角で１５樹種）の画像、青変菌によって汚損した
ラジアータパイン材(140mm角）や腐朽部を持つスギ丸太（直径120mm)を用いて上
記の色調補正アルゴリズムの機能を確認した上で（室内実験）、文化財建造物に見ら
れる健全部分や劣化部分の撮影画像の色調補正を試みた（実地試験）。
室内実験で用いるパッチは１５種類の木片から色調の異なる数個を選び、それらに近
い色をコンピュータ上で生成して、プリンタ(LBP-5300、CanOn製）で印刷したもの
(20mm角)とした。印刷時のsRGBカラープロファイル制御は行わず、プリンタのデフ
ォルトのままとした。試料とパッチは並置し、デイジタルカメラ(NikonD40X)を用い
て撮影した。その際、画像の色調を変えるために、統一した照明条件下で、カメラの
露出、ホワイトバランス設定値を様々に変化させて撮影した。実地試験で用いたパッ
チは上記の方法によって生成したパッチの他に、市販の色標識を用いた。さらに木材
表面に発生したカビや腐朽などの色を考慮して、グレースケールや黄、青や緑系統の
原色系のパッチも用いた。
ディジタル画像の色調補正は、前述の画像処理アルゴリズム（イメチェンジヤー、日
本コンピューター・システム（株））により行った。その際種々の撮影条件で得た画
像の中からパッチ部の色が作成時に設定したRGB値と最も近いものを便宜的に基準画
像とし、各画像の補正では基準画像に近づくように（基準画像とその画像との色ずれ
に応じて）補正量を定めた。また補正の良否は、以下の方法で求めるsRGB空間の座
標点間のユークリッド距離（平均色距離）によって評価した。各画像内の個々のパッ
チや木片について、任意の２０×２0ピクセル（約８×８mm)の領域のRGB各値の平均
値を求め、sRGB空間におけるそれぞれのパッチ、木片の座標値とした。これらの値
と基準画像内の対応する領域の座標値との色空間内での距離を平均色距離とした。

4.結果
室内実験から、本手法によって種々の撮影

条件の画像の色調を、許容できる平均色距離
の差以内で基準画像に近づけることが明らか
になった(CIELAB色空間の色差AE*abで表
すとパッチ部が1.4～4.8、木片部が2.3̅
58）。図２は腐朽丸太の補正結果を示す。ま
た色調補正性能は用いるパッチの数を増やす
ことやパッチの色調を木材色に近い色とする
ことで改善される。さらに色ずれが大きな画
像については１回の補正量を少なくし、これ
を繰り返すことで適切な補正ができることが
わかった。一方、ストロボ撮影した画像のよ
うに画像の一部の画素のRGB値が飽和した
画像については補正が不可能となる。このた
め床下などの暗所では、ストロボ撮影を行な
わず、電灯などによる照明下で撮影し、これ
を補正することでより適切な画像が得られる
ことがわかった。

カラーハッチを
写 し 込 ん だ 撮 影 画 像 色 識 補 正 後

補 正 愈 驚 = i ÷ ＃ 惑 蕊 j =
蕊 - - 溌 一 “

驚 騨 ＝ 3 諜 蕊 蕊 一 睡

１
１
錘
〆
員
》

§

図２腐朽を含む丸太の色調補正結果
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EDX-XRFによる長野県神坂峠遣跡･青森県中野平遣跡出土
石製模造品の石材の産地推定

○松本建速(東海大学文学部)，伊藤順一(産業技術総合研究所）

１．はじめに
古墳時代中期に作られた鏡や剣を模した石製品を石製模造品と呼ぶ｡盛行したのは5世紀の東日本、

とくに東山道域であった｡石材には､滑石や軟質で板状に乗l1がれやすい結晶片岩が利用された。日本
列島上のそれらの礫の産地は限られており、東山道域に最も近いのは三波川変成帯であるが､そこか
ら遠い地域からも製品は出土する｡今回､青森県および長野県出土の製品と後者の遺跡に近い三波
川変成帯産の結晶片岩の化学成分を測定し､石材の産地推定を試みた。
その結果､どちらの地域の製品も石材はマフイック～超マフイック変成岩であり、しかも化学成分が類

似し､石材の産地が近いことが窺われた｡また､これまで石製模造品の化学成分の測定はあまり実施さ
れてこなかったが､その産地を考えるうえで有効であることがわかった。

2.試料と方法
(1)試料
５世紀の石製模造品:長野県下伊那郡阿智村神坂峠遺跡出土試料２４点､青森県上北郡おいらせ

町中野平遺跡出土試料１１点､長野県飯田市および大鹿村採集の緑色および黒色の片岩類を試料と
した｡比較のため、北海道深川市採集の蛇紋岩1点も分析した｡なお､石製模造品のすべてに片理が
見られ､岩石学的には結晶片岩であり、色調により緑色片岩に分類できる。
(2)方法
分析には産業技術総合研究所地質調査総合センター設置のエネルギー分散型(EDX)蛍光Ｘ線分析

装置(日本電子株式会社製､JSX-3201エレメントアナライザ)を用いた。

3．分析
(1)試料洗浄および試料の調整
全試料を超音波洗浄した｡なお､岩石試料は､分析条件を石製模造品に近づけるため､あらかじめ砥

石を用いて軽く研磨した部分を測定面とした。
(2)実験
十分に自然乾燥させた試料を､装置装備のファンダメンタルパラメーター法(FP法)による半定量分析

した｡分析条件は次である｡Ｘ線発生部のターゲット:Rh菅球､電圧:30kV､照射径:10mm､室内雰囲
気:真空､測定時間:300秒｡主要元素(Si･Al･Fe･Ti･Mn･Mg･Ca･Na･K･P)と微量元素のうち緑泥石に
多く含まれる元素(V･Cr･Ni)を測定した。

4.結果と考察
(1)結果
微量元素以外を酸化物として､測定された元素の総計が1００%となるように計算した。
(2)主要元素から見た岩石種類
SiO２をもとにすると､石製模造品は､２９～40%の超マフイック岩､４２～50%の超マフイックーマフイック

岩である。原岩としては、前者がカンラン岩、後者は玄武岩であった可能性が高い。一方､岩石試料は、
深ﾉ||市産蛇紋岩と大鹿村産片岩の1例が５０％であるのを除けば､他は７０％以上あり、原岩がフエルシ
ツク岩あるいは堆積岩であることがわかる｡SiO２が９0～95%のものは､チャート由来であり､他のものは
黒っぽい色調から､泥岩由来と考えられる。
他の主要元素を見ると､石製模造品はAI･Fe･Mgが多く、緑泥石で構成されていることがわかる｡そ

れに対し､岩石試料のうちSiO２を70%以上含むものはA/1gをほとんど含まない。
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石製模造品は､両遺跡のものとも超マフィック岩のカンラン岩､マフィック岩の玄武岩あたりを原岩と
する緑色片岩であり､神坂峠遺跡に近い飯田市および大鹿村で採集された片岩類は、玄武岩由来の
ものが1例ある他は､チャートあるいは泥岩を原岩とすると考えられる。
(3)岩石の産地推定
神坂峠遺跡に最も近い結晶片岩の産地は三波川変成帯である。直線で約４０km離れた大鹿村域で

あるが､そこに至るには天竜川を渡り険しい伊那山地を越えねばならない｡小渋川を経て天竜川に礫が
供給される可能性もあるが､硬度が低い緑色片岩は飯田市域には到達しないようである｡天竜川で採
集した片岩は､チャートや泥岩由来の硬度の高いものばかりであった。
他方､青森県中野平遺跡周辺には､結晶片岩の産地はない｡地質図によると､東日本域のマフィック

～超マフィック変成岩の産地は、日高変成帯､阿武隈変成帯､三波川変成帯である。中野平遺跡の場
合は､付近で石材を入手することはできない。
前節で見たように､両遺跡出土の石製模造品は､互いに離れた地域の出土であるにもかかわらず､化

学成分は類似している｡このことは生産地が同一である可能性を示唆する｡石製模造品の生産遺跡の
分布から考えるならば､三波川変成帯に近い群馬県域を候補に入れられよう。

5.今後の予定
群馬県出土の5世紀の石製模造品や遺跡周辺の三波川変成帯から採集される緑色片岩の化学成分

を測定し､神坂峠･中野平遺跡試料との比較をおこない､石材の産地を明らかにしたい。
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文化財調査用可搬型Ｘ線検出器の開発研究

○犬塚将英（東京文化財研究所）

１．はじめに

文化財の科学調査では、資料採取が許されず、非破壊・非接触を大前提とした手法を要求さ
れるケースが多いことから、Ｘ線を用いた調査方法は保存科学の歴史の中で重要な役割を担っ
てきた。例えば文化財の内部構造を調べるためにＸ線透過撮影が行われてきたが、①調査用の
機器は一般に大型、複雑かつ高価である、②よって、移動が困難な文化財の現地調査が難しい、

③管電圧、管電流、照射時間、照射距離などのＸ線照射条件は文化財を構成している物質に大
きく依存するが、照射条件に関する定量的な研究は充分になされていない、などのように改善
の余地が残されていると考えられる。

本研究では、文化財を構成している物質とＸ線との相互作用を定量的に評価するための理論
的及び実験的手法を確立し、新しく開発を行っているＸ線検出器を用いて移動が困難な文化財
の内部構造に関する調査を行うことを目指している。これまでに行ってきた検出器開発の経過

報告に加えて、Ｘ線透過撮影のための最適条件を導き出す手法を確立するために、シミュレー
ションソフトウェア「GEANT4」を導入してみたので、ここでは、その紹介及び得られた結果

について報告をする。

２．ガス電子増幅フオイルを用いたＸ線透過撮影用検出器の開発
これまでに、移動が困難な文化財を現地において非破壊調査をすることを目的として、信号

増幅の主要な部分にガス電子増幅フォイル(GEM)を用いた新しいＸ線検出器の開発を行って
きた。図１にその概念図を示した。Ｘ線透過撮影を行うためには、検出した信号から２次元|出ｉ
像を構築する必要がある。このために、C-MOSセンサーモジュールを設置し、信号の読み出し
を行った!)。図２に示されているような、Ｘ線テストチヤートに刻まれているパターンを反映
した２次元情報を得ることに成功している。
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３．文化財を構成する材料とＸ線との相互作用の定量的な評価手法の構築
ｘ線透過撮影を用いた調査では、修理を予定している木製文化財の虫害の状況を把握したい

時や、地震対策を要する仏像の内部構造を調べたい時などに重要な情報を提供することができ
る。このような保存科学的な調査のみならず、絵画技法、彫刻や工芸品の構造などを明らかに
することが可能なので、美術史や考古学などの研究分野でも重要な役割を果たしている。

しかし、調査を行いたい文化財の種類は非常に多岐にわたっている。よって、調査を行う対

象の文化財を構成している材質の種類（金属、木材等）や寸法も当然多岐にわたっている。さ
らに、調査対象の文化財が単一の材質でできているケースよりは、むしろ異なる材質により複

合的に構成されている文化財を調査するケースの方が多い。一方、Ｘ線透過撮影により内部構
造を明らかにするためには、Ｘ線の照射条件を最適に設定しなければならない。しかし、Ｘ線
管球の管電圧、管電流、照射時間、照射距離などの最適条件は被写体の大きさや材料の種類に
大きく依存する。このような状況を鑑みると、文化財を構成する材料とＸ線との相互作用を定
量的に評価し、調査に先立ってＸ線を照射する時の最適条件を予測することができれば、移動
が困難な文化財を現地で調査する時の調査の効率や得られる結果の再現性が格段に向上するこ

とが期待できる。このような事前の定量的な評価や基礎データの蓄積は、可搬型ｘ線検出器を
開発することと同様に重要な課題である。
以上のようなＸ線照射条件に関する定量的な評価を行うために、シミュレーションソフトウ

ェア「GEANT4」を用いることにした2)｡GEANT4は素粒子物理学の分野で開発され、その性

能は大型加速器実験や宇宙物理実験、近年では医療機器の開発分野でも実証されている。光電
効果やコンプトン散乱など、物質とＸ線との相互作用も計算できることから、文化財のＸ線撮

影のための最適条件を定量的に与えることができることに着眼した。さらに、近年、博物館等
でも文化財のＸ線透過撮影を行うところが増えているが、GEANT4を用いたシミュレーション
は放射線防護のための計算も可能であるので、作業者の安全を考盧した波及効果も期待できる。
ここでは、金属や木材で構成された物体を想定し、そのジオメトリーをGEANT4に入力する。

そして現地調査で使用している可搬型ｘ線管球を想定し、管電圧等を変化させた時に照射され
るＸ線を入射させる。計算結果得られる透過Ｘ線のコントラスト等と実際の撮影結果との比較

を行うことにより、文化財のＸ線透過撮影におけるGEANT4の有用性を評価した。

参考文献
1)犬塚将英：ガス電子増幅フォイルを用いた文化財のｘ線透過撮影のための検出器の開発II

保存科学４７(2008)173-178
2)S.Agostinellietal.:GEANT4-asimulationtoolkit,NuclearlnstrumentsandMethodsinPhysics
ResearchA506(2003)250-303

本研究は平成２１年度文部科学省科学研究費補助金若手研究(A)「移動が困難な文化財のための
エックス線を用いた非破壊調査手法の構築」によるものです。
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伝統的祭服の収納保存ケースとその性能第３報

○武田昭子(昭和女子大学)、小嶋康子((財)神山復生病院)、宮野秋彦(名古屋工業大学）

1．まえがき
筆者等は､これまで数年間に亙って、（財)復生病院復生記念館におけるハンセン病に関する貴重

な文化財的資料の保存環境の改善に向けた､調査検討を行なってきている。
対象となる資料の種類は極めて多岐に亙っているが､中でも写真乾板､フイルム並びにテープ類や

祭服は､最も慎重な保存環境の整備が必要となる。
その中の祭服に関する保存環境の整備は､2006年５月以来約３年間に亙る調査検討の結果､漸く

満足すべき成果が得られたので前報['],図に続き報告する。
2．これまでの経緯
宗教的祝祭時に主宰者が身に着ける祭服には金属製の金具などが付いており､その保存または展

示に当たっては､酸性またはアルカリ性の空気環境を避けることが必要である。
そこで､祭服を中性特殊紙による二重段ボールで作られたｹｰｽ(長さ125cm,ig70cm,深さ30cm)

に収めて記念館2階室内に置き､その内部温湿度
を２００８年４月まで約一年間に亙って測定した。
その結果､収納ケース内温度の日較差は､２階

室内気温の日較差の７７～92％(年平均８３％)で
相対湿度の日較差は､室内相対湿度変動の１８～
40％(年平均29％)に減幅することが分かった。
その後ケースを､記念館1階北西隅に２００６年

８月に設置した収蔵庫内に移して測定を続けた。
因みに､収蔵庫は､設置後､更に二三の改良を

加え､現在の内部温湿度環境は概ね良好な状態
となっている｡[3),{』,(5］
3．測定結果と検討
図1～図3には､収蔵庫内へ移した後現在まで

の約一年間の解析結果を示す。
図1には､収納ケースと収蔵庫､書庫および外

気との間の月平均温湿度の差をそれぞれ示した。
図より､収納ケース内の温度は年間を通じて外

気より高く､冬期は最大で2.5℃程度の差を保つ
一方で､冬期暖房する書庫の気温に対しては､反
対に最大で2.5℃程度低くなっていることが分かる
相対湿度では､外気に対しては概ね年間を通じ

て収納ケース内が低く､書庫に対しては約１０％前
後､夏季は低く､冬季は高く保たれている。
更に､収納ケース内の絶対湿度は､書庫に対し

て殆ど一年を通して低く､その差は夏季､最大で
-1.5～-2.09/m３となっている。
図2に､収納ケース､収蔵庫､書庫および外気

の温湿度の日変動較差の年変化を示す。
図より､温度の日較差は､外気では年間を通じ
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て概ね７～10℃で､収納ケースおよび収蔵庫の
日較差は略1～3℃程度であるが､書庫では冬期
に暖房の影響で大きく変化していることが分かる。
一方､相対湿度の日較差は､外気で３０～50％、

書庫が５～25％､収蔵庫で1.4～3.3％であるのに
対して､収納ケースでは更に小さく概ね0.5～1.4％
の範囲に収まっている。
図3に､収蔵庫､書庫および外気の温湿度の日

較差に対する収納ケースの日較差の比の年変化
を示す。
温度の日較差比は､収蔵庫に対しては概ね０．８

～1.0､書庫に対しては0.2～0.6で､外気に対して
は略０．２前後で略一定値となっている。
相対湿度の日較差比は､収蔵庫に対しては０．２

～0.5､書庫に対しては0.03～0.14で､外気に対
しては0.01～0.03と極めて小さい。
以上の結果より､収蔵庫内に置いた収納ケース

内の温湿度は､年間を通じて略満足すべき保存環
境状態にあるものと考えられる。
今後の収蔵庫への搬出入時の留意点としては、

書庫との温湿度差の少ない季節(十月前後)を選び、
止むを得ぬ場合でも､収蔵庫と書庫の間の温湿度
差が小さい午前中に行ない､更に充分時間を経て
から収納品を取り出すという注意が必要である。
なお今後の課題としては､書庫に収蔵庫の前室

としての機能を持たせるための改修が望まれる。
4．むすび
祭服の保存環境の整備については略満足すべき

結果が得られたので､本報を持って最終報告とし、
次回には写真乾板の保存環境の整備について報告
したいと考えている。
長期に亙り､格別のご協力を頂いた関係各位に

厚く御礼申し上げる。
参考文献
[1],武田昭子他:伝統的祭服の収納保存ケースと
その性能､本会第２４回大会発表要旨集､2007.6.
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[3],武田昭子他:歴史的近代建造物における展示室と収蔵室の環境改善一神山復生記念館を例とし
て-､文化財保存修復学会第２８回大会､研究発表要旨集､2006.6．

[4]・同上第２報､第２９回大会､研究発表要旨集､2007.6．
[5]・同上第３報､第３０回大会､研究発表要旨集､2008.6．
[6]・同上第４報､第３１回大会､研究発表要旨集､2009.6
[7]・宮野秋彦:復生記念館内への収納空間の創出とその内部温湿度環境の推移その1、日本建築

学会東海支部研究報告集､第４７号､2009.2.
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国宝高松塚古墳壁画の材料調査の変遷

○佐野千絵・早川泰弘・三浦定俊

１ °はじめに
国宝高松塚古墳壁画は現在修理施設内にあるが、修理にかかると言われている１０年間に、

効率的かつ有効な材料調査を着実に進めていく必要があると考える。色料の概説については報
告事例が近年あるが、白色壁を構成する材料（絵画の余白であり、下地の漆喰層と絵画下地層
を分析対象に含む）については十分でないと思われるので検討した。
白色壁を構成する材料から得られることが期待される考古化学的内容としては、①貝灰由来

か石灰岩由来か、②含まれている鉛材料とその使い方、鉛使用の目的、③漆喰壁製作技術、④
すさ・糊などについてであるが、西田史郎、山田末利、島倉已三郎、安田博幸、中口裕、寺田
春弍、沢田正昭らの研究事例を総括し、何がどこまでわかっているのかレビューを行った。ま
た今回の資料収集の過程で、発見当初に提供された石室内剥落片を江本義理氏が分析したＸ線
分析チャートが、｜｣|崎一雄氏の元から肥塚隆保氏に提供され、鉛の分布について一定の新事実
が示されたので、これを報告する。その他、２００２年１月２８日に採取され文化庁から東京文化
財研究所に提供された石室内剥落片７試料の蛍光Ｘ線分析およびＸ線回折分析について報告す
る。本要旨では字数の限界から、おもに鉛の分布についてまとめる。
２．鉛分布についての調査研究

早川泰弘らが古墳石室内で限られた時間などの制約の中でおこなった、ハンディ蛍光Ｘ線
分析装置による高松塚古墳壁画の顔料調査（『保存科学」、東京文化財研究所、２００４年３月）の
過程で、白色部分（絵画下地層と下地漆喰層を分析対象に含む）については、以下のことがわ
かっている。

高松塚古墳壁画では目視で見る限り白色顔料が使われた様子はなく、下地の白色部分を生
かして白が表現されているものと理解している。白色部分については、すべての測定箇所から
CaとともにPbが検出された。絵が描かれている部分だけでなく、その周囲の白色の壁面から
も少量ながらPbが検出された。絵が描かれている部分のPbの検出量は、用いられている彩色
材料の種類や厚みの違いによってまちまちであったが、絵が描かれていない部分については、
絵からの距離に応じて検出量が変化し、ある距離以上離れても少量ながらほぼ一定のPb検出
量が得られた。用いたハンディ型蛍光Ｘ線分析装置のPb検出下限が０.１%前後なので、ここで
検出されたPb量は１９７３年の報告書で得られた値よりずっと大きいと考えられた。

安田博幸氏は「高松塚古墳の漆喰のみに著量の鉛成分が検出される謎」と書き記しているが、
この鉛についてはさまざまな角度から研究が進められた。
寺田ら東京芸術大学美術学部高松塚古墳壁画再現研究班が、飛鳥保存財団より委託されて、

昭和４９年６月～昭和５１年３月に、高松塚古墳壁画再現研究を行っているが、石材、漆喰、白
色層（下地および仕上げ層）について技術者、制作者、科学者が共同しておこなった総合的な
実証研究で、白色下地層については①剥落片の分析からその組成は炭酸カルシウム95.05％、
鉛0.28％（分析方法不明）であった、②塗り厚２～７ミリ（クロスセクション試料の走査電子
顕微鏡観察結果）、③骨材、すさは使用されていない（走査電子顕微鏡二次電子像）、との報
告がある。寺田らはわずか２回ではあるが、小型の標準光源(ClED65、スガ試験機株式会社、
色温度6,500K、型式F65D-AP、515x270xl30mn、15Wx2(マスク1)、明るさ距離５０cmで
1,2001ux)を石室内に持ち込み（「高松塚古墳壁画再現研究報告」pp.６５)、原壁画の観察と
彩色調査をおこなっている。この報告の中で、白色漆喰層について「墓室内空間の雰囲気を醸
成する灰色基調の下地栫えで」（Ⅱ部５．制作過程（作画記録)pp.l)、という興味深い記述
がある。標準光源を用いてかなりの明るさの中で色彩を画家が判断したという事実から、寺田
らが模造のために原壁画を観察した昭和５１(1976)年２月当時には、白色下地層は灰色味を帯
びて見えたのは事実であろう。寺田らは模造のために、白色層の構造についても研究を展開し
ている。「幸いにして得られた一片の原壁画白色層の微小片」について、電子顕微鏡写真を撮
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影し、「原壁体のものは数層の塗り重ねのように見受けられ、また内部に糸状の構造が散在す
るのも見受けられた。」と報告している。
採取場所のある程度わかった試料の分析結果として、石室内南面下部にあった剥落片の分析

結果として、沢田正昭氏が報告したものがある。沢田氏はEPMAの結果から、約lmm厚さの漆
喰剥落片の表面にも側面にも鉛は均質に分布していることをから明らかにした。またその化学
形はＸ線回折の分析結果から、塩基性炭酸鉛（鉛白）であることを述べている。

スサについては、技術的には紙スサの使用が妥当と考えている研究者はいるが、いずれの研
究例も高等植物繊維を見いだしておらず、スサの使用について、また使用したのであればその
材料種類については依然として不明な状況である。バインダー（糊、ミディアム、メジウム、
膠着剤などと記述されている）の使用については、下等植物の葉状体類似の柔組織状のものが
見いだされることから（島倉ら）、フノリのような海藻を混ぜたものと報告されている。

以上の報告から、高松塚古墳壁画の白色壁を構成する材料については、下記の知見がすで
に得られていると考えている。①高松塚古墳壁画の白色部分の一部は、分厚い下塗りと何層か
の徴密な構造で構成されている。②最上層には塩基性炭酸鉛が検出される。最上層厚さ約
０.０５mの観察像の報告例がある。③中間層にも鉛を含む。中間層厚さ約0.3mの観察像の報告
例がある。
３．高松塚古墳漆喰片の鉛分布に関する新データ
今回の資料収集の過程で、奈良文化財研究所において、ｘ線分析チャートが発見され、肥塚

隆保氏が高松塚古墳壁画劣化原因調査検討会（第２回）において行った「壁画の顔料・描線等
の劣化について（材料・技法の調査に関する計画）」の発表の中でその一部を公開した。壁画
発見直後に江本義理氏・山崎一雄氏に対して分析用試料提供があり、これを江本氏が分析し山
崎氏に託したものとの添え書きがあった。チャートの長さから、試料の厚みは漆喰部分で
3.16mmのもので、鉛成分は表層に、特に表面から４０"mの位置に多く見いだされている。また
石の部分に比較して、漆喰層中ではいずれの場所も鉛の反応が見られ、内部でも鉛が存在する
こと、特に石から約６０"mの部分でもやや強めのピークが見られる。表面に多量の鉛があり、
絵の描かれていない余白についてもほぼ一定量のPbが検出される点は、早川の報告と整合性
が良い。寺田らの報告にあった内容とも合致しているが、｜司一資料かどうかは不明である。

２００２年１月２８日に石室内で拾われた乗l1落片についても、東京文化財研究所で蛍光Ｘ線分
析(XRF)(セイコーインスツルメンツ（株）微小部蛍光Ｘ線分析装置SEA5230E、大気中およ
び真空中）、およびＸ線回折分析(XRD)((株）マックサイエンスＸ線回折装置Ⅶ8XHF("
小部Ｘ線回折）が行われた。その結果、多くの試料において、XRFでPbを検出したが、XRDで
Pb化合物を同定することはできなかった。
４．おわりに
高松塚古墳壁画材料について、これまでに行われた研究事例と、文化庁提供の石室内で採取

された剥落片等を分析・観察した結果をまとめた。白色壁材料については白色壁が徴密な数層
で構成され、最上層に塩基性炭酸鉛を含み、中間層にも鉛を含むことが再確認できた。しかし、
漆喰原料については貝灰由来か石灰岩由来か、スサの使用の有無、バインダー種類については
不明のままにあることがわかった。
高松塚古墳壁画の保存作業においては、石室内床面に落ちた状況で拾われた剥落片試料のほ

か、２００７年の石室取り上げ作業の過程で取りはずされた目地漆喰（石と石のつなぎ目に固着）、
取り上げ作業直前に保護するため取りはずされた余白漆喰（石と石をまたいだ部分の白色下
地）注、取り合い部で閉塞石を塗り込めるために使用された漆喰塊など、いろいろな漆喰材料
が収集された。余白漆喰については、国宝高松塚古墳壁画の一部であり、調査は非破壊調査に
限られるが、特別史跡を構成する材料群の一部ととらえられる目地漆喰や塗りこめ漆喰塊など
については、古代の技法について重要な知見を得られる試料であり、将来、さまざまな分析・
評価が施され材料や劣化について新たな情報が得られていくものと期待している。

注：文化庁が委員会試料の中で用いている「余白漆喰」という言漿は、壁画を図像一余白で構成すると
し、図像を除く壁を構成する白色部分すべてを指す言葉である。絵|山iの構成を主眼として分別すると、顔
料層一絵画下地層一下地漆喰層となる。石室を構成する材料としては石材、目地漆喰、塗りこめ漆喰など
の各種材料が用いられる。石室内には用途の異なる白色材料が多数存在し、材料面では同じとは限らなヤ
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可搬式蛍光x線分析装置を用いた西本願寺害院鴻の間の
障壁画における顔料分析に関する研究

正和 !，湯浅昌典2，和田秀寿3，河野益近4，江南和幸 !，岡田至弘 ’
1龍谷大学古典籍デジタルアーカイブ研究センター，２龍谷大学理工学部

３本願寺史料研究所，４京都大学大学院工学研究科

○森

1．はじめに
西本願寺には様々な時代に描かれた，数多くの障壁画が現存している．障壁画は，当時

の文化や絵画の技法を知るための貴重な文化財である一方で，それらの多くにおいて顔
料の変色や退色，剥落などが見受けられる．我々は，西本願寺書院の障壁画の保存修復作
業に有益な知見を得るため，継続的に蛍光Ｘ線分析装置，赤外線カメラおよび分光測色計
などを用いた顔料分析を行っている(')｡(2)．

ところで，可搬式蛍光Ｘ線装置を用いると，文化財が現存する現地にて比較的容易に顔
料中の含有元素の分析を通した顔料分析が可能である．しかし，例えば，精微に描かれた
絵画中の一点を正確に分析するためには正確な位置決め機構を用いることが必要と考えて
いる．本研究では，可搬式蛍光Ｘ線装置を用いて正確な分析を実施するための機構の検討
および作成を行い，菊の間・鴻の間における元素分析実験を通してその有用性を確認した．
そのようにして得られた菊の間・鴻の間における顔料分析結果について報告する．

2．調査対象
西本願寺書院菊の間・鴻の間に現存する障壁画にて，それぞれ４枚および２枚を調査

対象とした．なお，菊の間・鴻の間の障壁画は，狩野派の渡辺了慶によって江戸時代初期
に描かれていると伝えられている．

3．調査方法
西本願寺書院内にて，可搬式蛍光Ｘ線分析装置(OURSTEX100FA)を用いて，障壁画

中の各測定対象にて蛍光Ｘ線分析を実施した．なお，可搬式蛍光Ｘ線分析装置は自作した
位置決め機構上に設置しており，あらかじめレーザーで指定した測定ポイントを正確に測
定でき，かつ測定対象との距離を一定として分析を実施することが可能である．測定条件
は管電圧４０[kV],管電流l.0[mA],測定時間は１０００[s]とした．なお，ターゲットはPdで
ある．標準試料として日本画に使用されている顔料の分析を同一条件にて実施し，障壁画
から得られた測定結果との比較検討を行った．

4．調査結果
蛍光Ｘ線分析装置による分析を実施した障壁画中の測定箇所および測定結果の一例を図

ｌに示す．なお，測定箇所はそれぞれ，図ｌに示す白丸中のレーザー照射位置である．以
下に測定箇所ＡとＢにおける分析結果を述べる．
測定箇所Ａにおける分析結果を表１に示す分析結果より測定領域内にはFe,Cu,Ca ,

AuおよびＳに起因するエネルギーピークが検出されたことから，それらの元素が含有する
顔料が存在すると考えられる．目視にて測定箇所Ａは焦げ茶色であり，狩野派は焦げ茶色
を赤色顔料にて表現したと伝えられているため，赤色顔料の主成分であるFeが検出された
と考えている.Cuは緑青もしくは群青に起因すると考えている．これらを赤色顔料と混色
して使用したとも想定しているが，詳細は現在調査中である.Caは下地の胡粉から検出さ
れたと考えられる.Auは障壁画の背景に用いられている金箔に起因するものであると考え
ている．よって，岩が描かれている測定箇所Ａの部分にも金箔が存在していると考えてい
る.Sは赤色顔料もしくは黄色顔料に含有されている以上から，測定領域内には金箔，
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赤色顔料もしくは黄色顔料，緑青もしくは群青，胡粉および金箔によって構成されている
と推定できる．
次に，測定箇所Ｂにおける分析結果を表２に示す．分析結果より測定箇所Ｂでは，測定

箇所Ａでの結果とは異なりAuが検出されなかった．よって，測定箇所Ｂには背景に金箔
が存在しないと考えられる．障壁画を目視で確認したところ，障壁画には規則正しく金箔
が貼られている．よって，現代でいうマスキングのような技法を用いて顔料の乗りにくい
金箔を剥がし，その部分に描写を行ったのではないかと考えている．詳細については講演
にて発表する．

参考文献
(1)廣瀬翼相井孝仁，森正和，岡田至弘：「西本願寺杉戸絵デシタルーカイブの構築」

人文科学とコンピューターシンポジウム論文集,pp327-332(2007)
(2)清水俊貴森正和，江南和幸，岡田至弘，河野益近：「蛍光Ｘ線による西本願寺書

院虎の間における障壁画の顔料分析」，日本文化財科学会第２５回大会研究発表要旨
集,p.378-379(2008)
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図ｌ測定ポイントおよび蛍光ｘ線による元素分析結果

表ｌ測定箇所Ａにおける主要なエネルギーピークと対応元素
口 L ］ 声 啓 電 骨 噂 奄 罫 H 雰 哩 U r J 部 Ｌ ｺ啄 騨 式 愚 諏 晶 唖 ｘ 零 ｘ n Ｊ 坤 口 軸 晶 凸 晶

溌蕊翌溌雛蝉蕊蕊戦蕊；
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蕊蕊溌難蕊
溌鍔享篭舞蕊畿譜薙蕊
懲蕊蕊鱗難獺撰
』品露要さ侭盈且葺喜軽。。灘｡ご哩笹

エネルギー
ヒ｡-ク
(keV)

津 ご ご ､ 晋 型 員 員 角 晶 澤 澪 さ 革 澪 ご 晋 謹 舞 配

謎蕊謡謬蕊灘職域』
$羅熟認;難篭§穂｡癌

蕊蕊；
蕊蕊蕊騨蝿難蕊識,』

2.825 ４．０１２ 6.403 7.057 8.040 8.9042.307 3．６９１

対応元素IS-KqlPd-LulCa-KulCa-K'IFe-KulFe-K'|Cu-KqlCu-K'藤織錘蕊:辮蕊霞

表２測定箇所Ｂにおける主要なエネルギーピークと対応元素
エネルギー

ヒ｡-ク
(keV)

8.904２．３０７ ２．８２５ ３．６９１ 4.012 6.403 7.057 8.040 1０．５５０

対応元素|S-Kq lPd-Lu lCa-Ku lCa-KB IFe -Ku lFe -Kp lCu-Ku lCu-Kp lPb-Lq
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天野山金岡ll寺所蔵古写本料紙の科学分析

○坂本昭二・江南和幸・岡田至弘（龍谷大学古典籍デジタルアーカイブ研究センター）・
箕浦尚美（大谷大学文学部）・落合俊典（国際仏教学大学院大学）・赤尾栄慶（京都国立博物館）

1.はじめに
大|坂の河内長野市にある天野山金剛寺は数千点にも及ぶ古写本を所蔵しており、これらの調査及び

デジタルアーカイブが落合等によって精力的に進められている[1]･本論文では､特に料紙の観点から
古写本を調査した結果を報告する｡本調査においては､デジタル顕微鏡による料紙の観察､紙厚の測
定､透過光撮影と周波数解析による實の目と紗の目の計測､蛍光Ｘ線分析装置による元素分析､そし
て赤外線撮影を行い､料紙を様々な角度から観察することによって総合的な料紙分析を試みた。

2料紙分析
2.1原材料について
表ｌに示した中世に書写されたとする１２点の資料についてのデジタル顕微鏡(キーエンス:VHX

500)による料紙の観察では､全ての資料の料紙が楮を主原料として作られている紙であることが確認で
きた。資料(1)(2)(3)(4)(5)(8)(12)には稲藁の混入が見られ(図.1)、さらに資料(2)及び(12)には麦藁の混
入も見られた(図2)。大宝積経巻第六十六(資料(4)）には墨で書かれた文字跡が残る古紙の断片
(図３中央部分､大きさは１cm程度)の混入が見られ､さらに､顕微鏡による観察においても料紙全体
に渡って微小な墨跡が見られた｡この結果は薄睾色の大宝積経(資料(3)(4))の料紙が宿紙(古紙を原
料として漉き返した紙)であることを裏付けている。宿紙は薄墨色をしており、一見して再生紙とわかる色
をしているが､一方で､薄墨色でない料紙からなる資料(1)(2)(8)(12)にも微小な墨跡が見られた(図.４中
央部分)。すなわち、宿紙以外の料紙にも古紙が補助原料として使用されていたことを確認できた。従
って、中世の都市部における紙の大量消費に起因する製紙原料難の問題を解決する手段として､補助
原料としての稲藁､麦藁､古紙の使用が行われていたようである。
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図.１資料(4)の稲藁(200倍）図２資料(2)の麦藁(800倍）図.３資料(4)の古紙断片図４資料(12)の墨跡(500倍）

表１調査資料とその計測結果
墨跡
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2.2紙漉きについて
まず､周波数解析による實の目(紙を漉いた後に残る縞状の模様)の計測結果から得られた知見につ

いて述べる｡各資料ごとの１cm当たりの賛の目の平均本数を表ｌに示す｡賛の目の本数がlcm当たり
4～６本の料紙が多く見られた｡この賛の目の本数は道具(費)に依存した値であるので漉き手による影
響をあまり受けない値である｡従って、中世の紙漉きには萱費のような目の粗い實が使用されていたよう
である。
次に､漉き方に関して､顕微鏡を用いて料紙の表裏両表面の繊維流れの方向性を調べた結果､表裏

両面に繊維の方向性が見られない溜め漉きで漉かれたと見られる料紙と片面のみに繊維の方向性が
見られる半流し漉き[2]と呼ばれる漉き方による料紙が見られた｡しかし｡今回調査した資料の中には流
し漉き(両面に繊維の方向性が現れるのが特徴)による料紙は見られなかった｡このことから中世前期に
は流し漉きはまだそれほど普及していなかったと思われる。
２３装飾表紙のデジタル復元
大般若波羅蜜多経巻第十九(資料(1))の表紙(図.５左)は装飾されているが､その文様は不明瞭で

確認しがたい｡そこで､まず蛍光Ｘ線分析(堀場製作所:XGT-2700)を行ったところ､金､銀､雲母を使
って装飾されていることが明らかとなった｡次に赤外線撮影により酸化して黒ずんだ銀箔部分を明瞭に
浮かび上がらせることができた(図.５中央)。この装飾には金箔､銀箔が使われ､雲母が全体的に塗ら
れており、図５右のように表紙全体の文様を推定することができた。
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図５資料(1)の表紙（左:通常撮影画像、中央:赤外線撮影画像、右:推定復元画像）
２４大宝積経の料紙分類
大宝積経は全120巻から成る経典であるが､金剛寺にはこのうち１０５巻が現存している｡この金|1１寺

所蔵大宝積経の特筆すべき点として､経典に使用されている料紙が宿紙であることがあげられる。この
経典においては約1,800枚の宿紙が現存している｡全１２０巻分では約2,000枚に及んだことであろう。
この大宝積経のうち６０巻分を対象として､撮影画像及び透過光画像から料紙の明度､寶の目、紗の目、
地合を定量的に調べた結果､紙の漉き方や漉くための道具が異なるなど、明らかに異なる特徴を持つ
宿紙が見られ､この経典に使用されている料紙は少なくとも４種類に分類できることがわかった｡このこ
とから､写経のための大量の料紙を用意するためには何カ所かの製紙工房から料紙を調達する必要が
あったと思われる。

3.まとめ
金岡ll寺に残る中世の河内国で使用された料紙に関して､原材料の同定、漉き方の同定､デジタル復

元､経典料紙の分類を行い、中世の都市部での紙事情の一端を明らかにすることができた。
今後、このような顕微鏡レベルのミクロな分析から経典全体の料紙を傭撤するようなマクロな分析まで

様々な料紙分析方法の開発及び各地で個別に行われている料紙分析の結果を統合･共有するための
データベース開発が必要である。

【参考文献】
[1]落合俊典；金岡ll寺一切経の総合的研究と金剛寺聖教の基礎的研究,２００７
[2］穴倉佐敏：和紙の歴史,印刷朝陽会,２００６
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国宝初音の調度の科学調査

小池富雄(徳川美術館),川畑憲子･○鳥越俊行･今津節生(九州国立博物館）

１．はじめに

徳川美術館の所蔵する国宝｢初音の調度｣は､近世大名婚礼調度の最高峰と言われ､また江戸
時代の蒔絵技法の最高水準が凝らされた作である｡製作年代は17世紀前半､製作者は幕府お抱
え蒔絵師･幸阿弥長重を中心とした幸阿弥工房といわれている｡この｢初音の調度｣のうち｢文台｣、
｢硯箱｣と｢祝枕｣を平成21年１月に九州国立博物館が借用、展示した｡その際に､Ｘ線CTスキャ
ン装置を用いた技法･構造の調査､ハンディ蛍光Ｘ線分析装置を用いた加飾材の調査､超大型

非接触スキャン装置を用いた高解像度画像の取得などの科学的な調査を行ったことから､その成
果について報告する。

図１九州国立博物館での展示の様子 図２超大型スキャナでの調査

２調査方法

Ｘ線CTスキャナによる調査では､漆層の下に隠れている木組みや金貝の貼り付け法などを知
ることができる｡独YXLONINTERNATIONAL社製Y.CTModular320FPDを用い､管電圧
320kV､管電流2.0mA､測定時間約６分の条件で調査を実施した｡得られたデータはVolume
Graphics社製VGStudioMAX2.0の６４bit版を用い､約0.2mmの精度で解析した。

携帯型蛍光ｘ線分析装置による調査では､加飾に用いられる金属などについて知ることができ
る｡米INNOV-XSYSTEMS社製α4000を用い､合金モード(管電圧４0kV,管電流0.5mA)で測定
し､約lOmmのの平均値として結果を得た｡なお､測定時間は-箇所あたり３０秒とした。

超大型非接触スキャナは､京都大学の井手研究室が開発した｢北斎｣を用いた｡光源と撮影部
分が一緒に動く構造であるため、同一素材の部分を同じ色調で高解像度に画像化できる｡今回は
600dpiの解像度で文台と硯箱について画像化を行った。

-３６２-



3 調査結果

Ｘ線CTスキャナの調査は､文台と硯箱､祝枕について実施した｡文台については､天板の様子
や天板と脚の接合方法など､硯箱では天板や底板の様子や角の突き合わせ部分の木組みなど、
また祝枕では内部にある芯の木組みや彫金金具の貼り付け方法などが明らかとなった｡いずれも
最上の材を用いて経年による反りの影響を意識した木組みになっていることが判明した。

ハンディ蛍光線分析計の調査は文台と硯箱､祝枕について行った｡彫金金具や留金具､付描、

平蒔絵などに用いられる金属素材の成分についての情報が得られた。

超大型非接触スキャナによる画像取得は文台天面と硯箱の蓋表について行った｡梨子地や切
金､付描､彫金金具など､組成が同じ部分を同じ色調で画像化することができ､かつルーペで観
察しているような高解像度の画像を得ることができた

図３初音の調度｢文台（横幅58.3cm)」と超大型スキャナで得られた鶯（実物の約３倍）

４．まとめ

今回の調査は､Ｘ線CTスキャナ､ハンディ蛍光線分析計や超大型非接触スキャナなどの機器を
用い､多面的に行った｡特に､超大型非接触スキャナとハンディ蛍光線分析計による調査を組み
合わせることで､組成の面的な分布に関しての知見を容易に得ることができるようになった｡このよ
うに複数の機器を併用することで､江戸時代の最高水準の漆工技術の一端が解明でき､漆工史、
ひいては日本の美術工芸史の研究の上でも､多くの新知見を得ることが出来た。

漆工品に対する科学的調査として､Ｘ線透過撮影や蛍光Ｘ線分析による調査が修理時に行わ
れ､有用な情報が得られているが､保存状態のよい文化財に対する非破壊調査の例はあまり多く
ないのが現状である｡研究や修理に役立つ情報を蓄積するためにも、九州国立博物館の装置を
活用していただけると幸いである。

なお､本研究のＸ線CT調査に関する部分は科学研究費基盤研究(c)にて実施した。
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アンコール遺跡バイヨン内回廊における砂岩材含水率の年変化

○内田悦生・下田-太・田久保豊・豊内謙太郎（早稲田大学理工学術院）

1．まえがき
バイヨンの内回廊と外回廊にはレリーフが施されており、バイヨンにおける観光スポッ

トとなっている。内回廊と外回廊のレリーフではその劣化度に違いがあり、内回廊で劣化
が進行し、特に、内回廊中央部の基壇の高くなったところでレリーフの傷みが激しくなっ
ている。劣化している箇所では、方解石の濃集による剥離やシリカ分の表面析出が見られ、

塩類風化が劣化の原因となっている。そこで、バイヨン内回廊における水の動きを調べ、
レリーフの劣化との関係を明らかにすることを目的として、内回廊における含水率の年変

化を調べた。

2．含水率測定方法と測定箇所
含水率の測定には、ケツト科学研究所製のコンクリー|、．モルタル水分計HI-500を用い

た。測定に先立ち、アンコール・ワットの灰色～黄褐色砂岩材から切り出した岩石片を用
いて装置の較正を行なった。
バイヨン内回廊の１２領域（次ページの図のＡ～L)、６４箇所において２００７年１２月から

2009年２月までの１年２ヶ月間、毎月１回ずつ測定を行なった。

3．含水率測定結果
基壇の低い場所（領域Ａ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｊ、Ｋ、L)と高い場所（領域Ｂ、Ｃ、Ｈ、I)に

おける測定結果を次ページの図に示す。
3.1基壇の低い場所
基壇が低く、屋根の無い場所では北面東側（東側には屋根有り）で含水率が高く、北面

西側、西面北側・南側、南面西側、東面南側で低くなっている。北面東側では日当たりが
悪く、岩石中の水分が蒸発し難いが、南側、西側および東側では日当たりがよく、雨がか
かってもすぐに蒸発することを示している。また、基壇が低く、屋根のある場所では場所
による含水率の違いが大きく、屋根部からの雨水の漏れの有無や日当たりの良し悪し等に
より異なる。基壇の低い場所では、全体的に降水量に連動した含水率の変化を示し、６月頃
と１０月頃に上．-クを示している。
3.2基壇の高い場所
基壇が高い場所では全般的に含水率は高いが、背後に基壇のある下部と基壇の無い上部

とでは異なった含水率の年変化を示している。背後に基壇のある下部では相対的に含水率
が高く、年変化があまり見られない。それに対し、背後に基壇の存在しない上部では、相
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対的に含水率が低く、降水量に連動して含水率が変化している。
基壇が高く、背後に基壇を有する場所では、レリーフの劣化が顕著であり、その表面に

方解石や非晶質シリカが析出しており塩類風化が劣化の原因である。含水率測定結果から
このような場所では年間を通して含水率が高く、かつ、年変化が小さいことが明らかにな
った。このことは、基壇内部に浸み込んだ雨水が徐々に基壇表面の砂岩材に移動し年間を

通じて含水率が高く保たれていることを示している。このような水が石材表面から大気中
に蒸発し、その過程で水に溶けていたカルシウム分やシリカ分が方解石や非晶質シリカと
なって石材表面に析出し、レリーフの劣化を引き起こしている。それゆえ、レリーフの劣
化防止対策として、背後にある基壇からの水の供給を遮断する必要がある。
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クメール帝国地方遺跡に使用されている砂岩材一バンテアイ･チュマ
ール､ベン･メリア、コー･ケルおよびコンポン･スヴァイのプリア･カーンの
場合

○内田悦生・田久保豊・豊内謙太郎（早稲田大学理工学術院）

１°はじめに
カンボジアのアンコール遺跡では主要建築材料の１つとして、灰色～黄褐色砂岩が共通

に用いられている。この灰色～黄褐色砂岩は、構成鉱物および化学組成において遺跡や時
代による違いは認められず、岩石学的に全く同じ砂岩である。しかしながら、灰色～黄褐
色砂岩の帯磁率は時代とともに変化し、その詳細な帯磁率測定はアンコール時代を通じて７
つの石切り場が存在したことを示している。そこで、本研究ではアンコール遺跡から離れ
た地方拠点遺跡であり、アンコール遺跡と同じ灰色～黄褐色砂岩が使用されているバンテ
アイ・チュマール、ベン・メリア、コー・ケルおよびコンポン・スヴァイのプリア・カー
ンにおいて砂岩材の調査を行い、アンコール遺跡の灰色～黄褐色砂岩との比較・考察を行

，〆,-、プ冒一
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瑛nSychmE２．コ-．ケルの砂岩
コー・ケルは、シェム・リアップ

の北東約９０kmのところに位置して
いる。ジャヤヴァルマン４世によっ

て９２１年にアンコール地域からコ
ー・ケル地域に遷都されて以来、９４１

年までこの地に都が存続した。
コー・ケルで使用されている灰色

～黄褐色砂岩は、質が良く、その帯

磁率は0.72～1.31×lO-3Slunitの範囲
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磁率は0.72～l.31×lO-jSIunitの範囲にある。しかしながら、コー・ケルの砂岩の帯磁率は、
この時期のアンコール地域の砂岩の帯磁率（2.3～3.0×103SIunit)とは一致していない。こ
のことからコー・ケルの灰色～黄褐色砂岩は、アンコール地域のものとは異なることを示
している。コー・ケル地域には灰色～黄褐色砂岩が所々に露出しており、旧石切り場も見
られる。これらの砂岩の帯磁率はやや低く0.34～0.70×1０-3SIunitであるが、露頭では砂岩表
面が変質していることを考盧に入れると、コー・ケルの砂岩は周辺地域から供給されたと
推測される。

３．コンポン・スヴァイのプリア・カーンの砂岩
コンポン・スヴァイのプリア・カーンは大プリア・カーンとも呼ばれ、アンコール・ワ
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ツトの東約１００kmのところに位置している。大プリア・カーンはl１世紀前半（クレアン期）
にスールヤヴァルマン１世によって建造され、その後、１２世紀末～１３世紀初め（バイヨン
期）にジャヤヴァルマン７世によって増築されたと言われている。
大プリア・カーンに使用されている砂岩は、中心部の外回廊東西ゴープラ、内回廊東西

南北ゴープラ､中央祠堂および南北経蔵等において1.4～2.0×10-3Slunitの相対的に高い帯磁
率を示している。それに対し、外回廊南北ゴープラ、外回廊および内回廊の一部、外周壁
ゴープラ、プラサート・プリア・トコル、プラサート・プリア・ストウンおよびう。ラサー

ト・ドムレイの砂岩材の帯磁率は0.2～0.5×10-3SIunitの低い値を示している。帯磁率の高い
砂岩材は加工精度が高く、整層積みで正方形の断面を示し、アンコール地域のクレアン期
の砂岩材の帯磁率と一致している。このことはアンコール地域と同様にクレン山から石材
が供給されたことを示している。それに対し、帯磁率の低い砂岩は長方形の断面を示して
おり、乱積みで、基本的に層理面は水平方向になっている。これらの箇所における砂岩の
帯磁率は同時期のアンコール地域における砂岩の帯磁率とは異なっており、地元の砂岩が
使用されたことが推測される。

４．ペン・メリアの砂岩
アンコール・ワットの東約４０km、クレン山南東麓に位置するスールヤヴァルマン２世に

よって建立されたアンコール・ワット期の寺院である。
ベン・メリアは基本的に砂岩造であり、砂岩の質がよく、加工精度も高い。一般的には

32cm×47cm程度の長方形の断面を持つ砂岩材が用いられているが、南側の中回廊と外回廊
の間にある２棟の建造物では、大きな砂岩材が使用されている。砂岩の帯磁率は場所によ
って異なり、1.88～4.14×10-3SIunitの範囲内にある。帯磁率的にはアンコール遺跡のアンコ
ール・ワット期前期の建造であるトマノンやチャウ・サイ・テボダと一致している。この

ことは、ベン・メリアの砂岩材は、アンコール遺跡の砂岩と同様にクレン山から供給され

たことを示している。

５．バンテアイ・チュマールの砂岩
シェム・リアップの北西約１l０kmに位置する１２世紀末～１３世紀初めのバイヨン期にジャ

ヤヴァルマン７世により建造された大規模な寺院である。バンテアイ・チュマールには、
バイヨンと同様にバイヨン期後期の特徴である四面塔が見られる。

砂岩の帯磁率は1箇所を除いて0.96～2.29×10-3Slunitの範囲内にある。これらの帯磁率は
バイヨンの外回廊に対応した値である。砂岩の帯磁率や他の特徴は、バンテアイ・チュマ
ールの砂岩材が、アンコール地域において同じ時期に使用されていた砂岩材と同じクレン

山の石切り場から供給された可能性を示唆している。しかしながら、バンテアイ・チュマ
ールはシェム・リアップから直線距離で110kmも離れており、同じ石切り場の砂岩材が使

用されていたとは考え難く、帯磁率の一致は単なる偶然である可能性がある。
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モヨロ遺跡での考古地磁気と地中レーダ探査の研究

○酒井英男･菅頭明日香･泉吉紀･岸田徹(富山大学)，臼杵勲(札幌学院大学）

1.はじめに
北海道網走市の史跡最寄(ﾓﾖﾛ)貝塚は，縄文時代からｱｲﾇ期までの遺構を有する遺跡で，特にｵﾎ

ｰﾂｸ文化の代表的な遺跡として知られており，竪穴住居趾・貝塚・墓などが発掘されている．モヨロ

貝塚において考古地磁気の研究と地中ﾚｰﾀﾞ探査を実施した．
本稿では,同貝塚中心部の９号住居趾と石組み２の遺構で行った考古地磁気による年代論の成

果を中心に報告する．
９号住居杜はｵﾎｰﾂｸ文化期中期（刻文期）に属し，現地表から約2mの深さに掘削された竪穴住

居(平面は六角形)であり，長軸は12mを超える規模を持つ.床面には粘土の「貼床」があるが，
竪穴廃絶時に火を受けた影響を示す硬化が認められていた．また，屋外には石を囲んだ石組み遺
構が数基検出されていた．これらの遺構の内部には炭化物が見られ，熱を受けたと思われるが，
焼土・灰が明確ではなく炉趾ではないと判断され，正確な用途は不明であった．本研究では，年
代とともに，遺構の焼成の有無・程度が明らかになり，その性格を考える資料を得ることも期待
された．住居肚床面の焼土と屋外の石組２内部から試料を採取して,研究を実施した．

図１．ﾓﾖﾛ貝塚と調査遺構

，

2.研究試料と実験
９号住居趾は建て替えにより３時期に区分される．今回は,その最終時期の床面に,MO４とMO６

の２ｻｲﾄの調査範囲を設定して,焼土を定方位で採取した.また石組み２ではMO1ｻｲﾄを設定し,定
方位の焼土試料を採集した．
各試料について,自然残留磁化を測定後，二次磁化を除いて,焼成時の磁化を抽出する為の段階

交流消磁実験を行った.磁化測定と消磁実験には,富山大学･磁気ｼｰﾙﾄﾞ室の超伝導磁力計(2G760R)
を使用した多くの試料では,消磁実験により，安定な熱残留磁化が得られた．
残留磁化の強度は,ｻｲﾄMO6に比べて,ｻｲﾄMO4は１桁弱く(１0-5AIn2/kg),消磁に於いても,2.5～5mT

という低い磁場で強度は半減した．これらの磁化特性は，共に９号住居趾の焼けた床面であるも
のの，ｻｲﾄMO6の領域の方がより高い温度での焼成を受けたことを示している．また,石組み２(サ
イトMO1)も，磁化の安定性はMO4と同程度であり，調査範囲の焼成はあまり高く無かったと考えら
れる．

3.考古地磁気年代の検討
消磁実験で信頼度が高いと判別された試料のﾃﾞｰﾀを用いて，各ｻｲﾄの残留磁化の平均を,ﾌｨｿｼｬｰ

統計により求めた.９号住居吐床面では,２箇所のﾃﾞｰﾀを合わせて計算した結果,平均の磁化は,偏
角-15.0度,伏角65.7度,方向の信頼円角(oI95)2.1度と得られた.石組み２(MO1ｻｲﾄ)の磁化は，
偏角-11.3度，伏角67.5度'q95角２.１度を示したこれらの磁化方向を過去の地磁気変動と比
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較して，遺構の年代を推定した．
図２には,各磁化方向とその信頼円を,拡大したｼｭﾐｯﾄﾈｯﾄ上に示している．比較する過去の地磁

気変動では,西南日本版気変動のAD600-900年の期間について,伏角を８度深くする補正を施した
曲線を作成し載せている．これは，西南日本版地磁気変動の基準点である京都市と,網走市との，
緯度の違いによる伏角差を考慮した補正である．適切な補正値は検討の余地があるものの，近傍
の斜里町ﾁｬｼｺﾂ遺跡の研究でも，８度伏角を深くした西南日本版地磁気変動は,年代推定の基準と
して妥当との結果が得られており（酒井ほか,2008),現段階では，この補正による北海道版の地
磁気変動が利用できると考えられる．
図より，磁化方向が地磁気変動曲線に近い年代を読みとると，９号住居趾の｢貼床」（ｻｲﾄM04,6)

についてはA.D.640(+60,-40)年頃,また石組２(ｻｲﾄMO1)では,A.D.660(+40,-20)年頃の地磁気年
代が得られる．９号住居趾は，ｵﾎｰﾂｸ文化期中葉（刻文期）に属し，暦年代は6～7世紀と推定さ
れており，地磁気年代は，考古学的年代と良く合う結果となった．

“嘩唱 Iむ向

４、ｌ
Ｙ

４

図２．嗣上方向と西南日本版地磁気変動(右は伏角補正後)との対比

まとめると，ﾓﾖﾛ貝塚遺跡の９号住居土止の「貼床」では，西南日本版の地磁気変動について伏角
を８度深くした北海道版の地磁気変動と焼土の嗣上の比較により，７世紀半ばの地磁気年代が得
られ,同住居趾はｵﾎｰﾂｸ文化中期咳Ｉ文期）との考古学的見地と整合する結果であった．これは，
本研究で用いた北海道版の地磁気変動が,北海道の林-ﾂｸ文化期における遺構の年代推定の手段と
して,利用できることを示している．
また，石組み２については，内部で焼成は行われたものの，その程度が低いことが焼土の磁化

特性から確認され，遺構の性格を考える上でも重要な資料が得られた．石組み２の地磁気年代か
ら，その使用時期は，９号住居趾より若干新しい可能性も示された．石組み２は,遺跡の中では墓
域の南端部に位置しており，埋葬に関連する遺構の可能性も考えられている．
今後考古地磁気研究の事例が増えることで，北海道に特有な地磁気変動の詳細が明らかとな

り，それを用いて北海道の遺跡でのより良い精度の年代推定が可能になると考えられる．その段
階で本研究の結果も見直し，各遺構の年代を改めて検討することが望まれる．

4.探査の研究結果
地中ﾚｰﾀﾞ探査については，貝塚館前の駐車場で探査を実施した所，以前のﾄﾚﾝﾁ跡や地層の境界

は判別できたが,遺構や遺物を示す応答は認められなかった.また住居跡周辺における探査では，
地下の層位が南西から北東へ傾斜している応答が得られ，北東方向に海が迫っている構造が捉え
られた．更に，直線状に延びる異常応答が認められており，これが，遺構であるかを,今後,発掘
調査等により検討することが必要である．

調査において，網走市立郷土博物館の故･和田館長にお世話になった
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地中レーダ探査法による大規模遺構の研究
一富山県久泉遺跡における大溝の探査例一

○岸田徹(|司志社大学),泉吉紀(富山大学),酒井英男(富山大学）

母１．はじめに
考古学において，過去の土木事業の復元や労働力の推定は，重要な研究

課題となる．土木事業は，社会体制経済状況，技術水準により形態が異
なり，その研究は当時の社会情勢の解明にも繋がる．しかし，過去の大規
模土木事業の全体像をｷ醐塁するためには，｜恨られた発掘調査では限界があ
る．そこで，我々は，地下の浅部構造の解明に有効な地中レーダ探査を用
いて，富山県久泉遺跡（図1）で発見された東大寺領荘園に関連する大溝
（図２）を対象に，流路復元および掘肖l1土量と投下労働量の試算を試みた
２．探査の概要
探査は，富山大学理学部所有のカナダ%nm"rs&"ftwm社製N"in

plLE2印及びSmrtGrtSystanを用いて実施した．中心周波数2mMHz
のアンテナを使用し，大溝が発見されたトレンチの近傍から探査を開始し
た．現地で測定データをモニターし，溝の位置を把握しながら，順次，探
査区を広げることとした．測線総数は317本，延べ約10,mmを探査した
３．探査結果と考察
３．１．大溝の流路

晩璽
久泉遺跡鑑無)ザ ザ､' ･季や

" f "ず 段 坪

＃, ｻ ?

罫

ｰ 一
、
勺 』

500kｍ

図１久泉遺跡の位置

図２久泉遺跡で見つかった
大溝(SDO9)の写真

大溝が発見されたトレンチの近傍で
得られた代表的なプロファイルを図３
に示す．同プロファイルでは，深度約
1.1mから2mに境界面が見られた．発
掘調査から同境界は礫層であることが
判明している．測線距離２～9mでは，

地表 東西０

０

０

０

２

４

６

（のこ）の匡一］

0

ユので庁三（ヨ）

１

２

8０

' 0 0 0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 - 1 8 2 0 ３１ ０ C Ｏ２４６８１０１２１４１６１８２ O
その礫層が途切れており，連続してい position(m)
ない．大溝は礫層を0.an程掘削して図３地中レーダ探査で得られた代表的なプロファイル
いること力靴膳認されており，この礫層
の不連続は大溝によるものと推定できた．また，礫層の途切れている箇所では，礫層より約1m深部に溝

底と考えられるやや平坦な構造が認められた．同様の構造は他の狽僻でも明確に捉えることができた．
図４には，各探査区のプロファイルの解析から復元した約Znnに渡る大溝の流路を示した．破線部分は

民家ぞ建物等により探査できなかった部分である．大溝は北西方向にさらに続くが，想定される方向には
工場があり，これ以上の探査を現段階で行うことができなかった．
久泉倉弥から南方向へと探査した結果発掘トレンチより約3鋤nの踊雛で，さらに大規模な溝状構造

が認められた（図３．平面的な形状は大溝より広く，旧河道である可能性が高い．探査では，大溝と旧河
道とが合流する様に読み取れることから，この旧河道は，大溝が使用されていた時代の河||であり，同地
点に取水口が存在した可能性が考えられる．
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下流

図４探査結果から復元した
大溝の流路

３．２．大溝の掘肖1十量
タイムスライス図により，溝の方向（車絲良）が推定でき

た探査区では，溝に直交する断面にプロファイルを投影し
て，溝の直交断面形を検討した．溝の①:上面の幅,②:傾斜
変換点での幅③:底面の幅④:上面より｛曙斗変換点までの
深さ，⑤上面から底面までの深さ，⑥:地表から溝底までの
深さの６つの計損Ⅱ直を各プロファイルから読み取った．次
に，読み取った値を元に，大溝が直線で近似できる範囲に
ついてそれぞれ三次元モデルを作成した（図０．作成した
三次元図を用いて，溝の掘削量を求めた結果，大溝の掘削
量は約16m㎡と見積もられた．
３．３．大溝掘削に投下された労働量の推定
水野(1971)では,８世紀に掘削された越前国の荘園溝に

ついて，文献資料に示された溝の幅，深さ，距離と延べ人
員から，その掘削士量を推定している．我々も，水野の掘
削量を用いて，探査結果から求められた大溝の土量から，
大溝の掘削にかかった延べ人数を計算した．その結果，労
働量延べ人数）は，約風、人と求められた．
越前国の奈良時代の荘園において，溝の掘削に投下され

た労働量は，桑原庄が約1”人，栗川庄では約知人であ
った．これらに比べて，久泉遺跡の大溝の掘削に投下され
た労働量はかなり多い．このことは，当時の久泉遺跡の周
辺地区は重要な開墾地であり，多くの水田が周辺に広がっ
ていたことを示唆している．
４･まとめ
大溝が確認された地点から順次，経路を追って探査した

結果,２1nn以上にも及ぶ大溝の流路及び取水源とみられ
る旧測'|の位置が復元された．また，探査が解明した大溝
の断面構造と施工距離に基づいて，当時の工事による土地
改変の土量が約16M㎡以上と求められ，更に工事に投下
された労働量も検討できた．成果は，考古学における新た
な情報となり，歴史地理学においても重要な成果であると
考える．
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珠洲焼窯跡における電磁気探査と考古地磁気・放射性炭素年代の研究

○泉吉紀*，竹内侑子*，岸田徹**，酒井英男*，中村俊夫**＊
(*富山大学，＊*同志社大学，＊**名古屋大学年代測定総合研究センター）

１．はじめに
遺跡の調査では，年代と遺構の範囲は主要な対象であり，自然科学の研究による寄与が望ま

れている．本研究では，珠洲焼窯跡を対象に，焼土の残留磁化を用いる地磁気年代の研究と電
磁気探査を行った．年代研究では，放射性炭素年代法(C1４法)も実施し，両方法による年代を，
珠洲焼窯の考古編年と比較検討した．
地下に埋没した遺構を対象とする探査では，地中レーダ(GroundPenetratingRadar:GPR)と磁気

探査は有力な手法であり，発掘前に，遺構の位置･分布を探る概査として，更に近年では詳細
に広範囲を探る研究手法として利用されている．しかし遺構の物性によって有効な探査法は異
なり，同じ遺跡で複数の方法を用いること，及び対象とする物性の実測値との比較も実施する
ことが信頼度の高い探査の実施と研究進展の為にも必要と考えられる．
窯跡の操業年代を探る研究においても，考古地磁気法とC1４法を同時に用いることで年代の

信頼度は高くなる．本研究では両方法による年代を研究し，結果を考古学年代と検討した．
調査は，石川県能登町の珠洲焼窯跡群に属する行延窯跡と河ヶ谷ミソメ窯跡で行った．

２．研究の概要と結果
く探査＞
磁気探査(光ポンヒ・ング型セシウム磁力計G-858)とGPR探査(NogginPuls)を行った．行延窯

跡では，窯面が地表下数１０cmの浅部と想定されたので,GPR探査は周波数500MHzのアンテ
ナを使用し，河ヶ谷ミソメ窯跡では窯深度が不明の為,250MHzのアンテナを用いた．探査結
果は，走時と反射波強度から，擬似断面図(GPRprofile)とTimeslice図を作成して解析した．磁
気探査では，各点の磁場データをマッヒ・ングして，強弱を色で分けた平面分布図により検討を
行った．
河ヶ谷ミソメ窯跡における探査結果を図１に示す〃破線の範囲に，レーダ波の反射が弱く，

強い磁気異常を示す領域として２基の窯が推定できた．この結果を元にトレンチ調査が行われ
探査で示した範囲に良く一致して２基の窯跡が発見された．

蕊
図１．河ヶ谷ミソメ窯跡での探査結果(GPR探査，磁気探査)とトレンチ調査結果

＜年代推定＞
地磁気年代の研究は，探査結果を元に行われたトレンチ地点に現れた焼土を採取して行った

調査した遺構は，行延窯跡(NYl)と河ケ谷ミソメ窯跡(1号窯1K１,２号窯IK2及びIK3)である．
各窯跡より採取した試料の磁化は，富山大学磁気シールド室の超伝導導磁力計(2G760R)を主に
用いて研究し，同付属機器で交流消磁実験を行って信頼できる磁化を抽出した．年代の研究で
は，北陸地方の地磁気永年変動(AD.500-1500年：広岡,1997)を用いて検討した．
放射性炭素年代測定は，行延・河ヶ谷ミソメ窯跡の各遺構より採取した木炭試料を選別し，

名大・年代測定センターのタンデトロン加速器質量分析計で測定した．
地磁気年代推定では，図２に示す様に，各サイトの磁化の平均方向を拡大シュミットネット

上に示し，北陸版地磁気変動と対比したその結果，行延窯跡(NYl)の年代はA.D.1350±９0年
河ヶ谷ミソメ窯跡の１号窯IKl:A.D.1200±２５年,２号窯IK２:AD.1240=t40年の年代が推定

-３７２-



された(IK3は偏角が大きく東偏し，年代推定は困難だった).表’に地磁気年代と土器形式編年
(吉岡,1987)を比較している．

2５ Ｅ
表１．考古地磁気年代と

土器編年(吉岡編年)との比較

推定年代

Ａ・Do1200±25年
Ａ､、､1240士40年

｜サイ＋名
河ヶ谷ミソメ窯跡
１号窯Ｉ１Ｋｉ
２号窯’１Ｋ２
行延窯跡
１号窯｜ＮＹ１

1Z”年頃
１２２０年頃

図２．各サイトの平均の磁化方向(α９５円)と
北陸版地磁気変動の比較

C1４法年代測定では，得られた年代を暦年代較正データIntCalO4(Reimereta1.,2004)により
暦年代に較正した(図３）．行延窯跡では，推定年代範囲は１世紀を超えたが１４世紀中葉を含む
年代値が得られた．河ヶ谷ミソメ窯跡の較正暦年代は,calAD1030-1190となった．この年代も，
図の様に，較正データのデコボコする領域にあたる為，推定年代の幅は広くなっている．
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較正年代(caIAD)

C１４年代とIntCalO4較正データの比較図３

３．考察とまとめ
行延窯跡では，地磁気年代と1４C年代はほぼ一致し,１４世紀中葉の操業と推定できた．河ケ

谷ミソメ窯跡では,１号窯の操業はA.D.1200±25年,２号窯がA.D.1240±40年と推定され，考
古年代とC1４法も合わせると,１２世紀末葉を中心として長期間に操業していたと考えられた．
地磁気年代では，両窯に数十年のズレが見られたが，これについて２つの解釈ができる．

(1)2号窯では，試料を採取した窯壁の部位が操業時の磁化獲得後に，山崩れや地すべり等で変
形して，年代誤差を生じた可能性がある．しかし，大規模な山体の変動があれば隣接する窯
は共に動く筈であり，磁化の測定結果を説明できない．また探査で得られた窯体の形状から
も，２号窯が変形や移動を被った様子は伺えない．

(2)次に，２号窯は１号窯に続いて操業された可能性を考えた．寺社カメワリ坂第１．２号窯の様
に，至近距離で連続的に操業された窯群は報告されている(吉岡,1987).しかし，隣接して
窯が同時期に操業した例は確認されていない．また，珠洲焼初期生産時に２基の窯を同時に
操業するほどの生産量が求められていたのかにも疑問が持たれる．
以上のことから，(2)の説が妥当と考えられ，河ケ谷ミソメ遺跡の２つの窯の使用は,１号窯

に続いて２号窯が操業された可能性が高いと考えている．

探査ではGPRと磁気の両方法の適用で調和する結果が得られ，推定された窯跡の位置で，そ
の後のトレンチ調査により２基の窯が発見され，探査は非常に有効であった．また，窯の残留
磁化と帯磁率から，窯の部位による焼成度の違いが示され，探査結果との対応も検討できた．
探査と物性調査を併用することの重要性も示された．
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Ｘ線CTを用いた考古遺物(鉄製品)の測定と観察

○吉川英樹（日本原子力開発機構），徳田誠志・清喜裕二（宮内庁書陵部）

１．研究の目的
本件は，金属材料の土中における長期腐食挙動を把握するために，古墳時代鉄製品の腐食量

を計測することを目的とし、今回1,500年ほど土中にあった考古遺物の腐食データが得られた
Ｘ線CT測定結果を踏まえた鉄製遺物の腐食についての考察とともに,X線CTによる考古学
的な観察結果とその成果についても報告するものである。この成果は日本原子力研究開発機構
において進めている放射性廃棄物の地層処分研究分野にも資することができる。

２．測定資料
今回測定した資料は，福井県若狭町西塚古墳から出土した鉄地金銅張馬具（剣菱形杏葉・辻

金具）である。この西塚古墳はJR小浜線上中駅近くにある脇袋古墳群を構成する１基であり，
現在は後円部の一部しか残さないが全長74mを測る前方後円墳である。古墳は大正５年(1916)
に，線路建設に伴う土取工事において石室が発見され，神人歌舞画像鏡小札鋲留衝角付冑，
金･金銅製装身具等の豊富な遺物が出土した。これらの遺物は宮内庁書陵部に所蔵されており，
古墳時代中期後半(５世紀後半)の一括遺物として標準資料となるものである。

３．分析の方法とその結果
3-1腐食データの測定結果について
本資料の鉄地金銅張馬具は鉄製の台座の上に金銅板を置き、その周囲を鉄製の縁金で鋲付け

して制作されている。腐食の特徴として、銅という異種金属が共存している鉄の長期腐食事例
であり、定量的に調査した例は今までにない。高レベル放射性廃棄物の地層処分方策の一つと
して、外側に銅を耐腐食性材料に用いた炭素鋼容器の使用が検討されており、銅共存下鉄腐食
重評価は重要である。
腐食量の評価はマイクロＸ線CT測定機（東芝社製TOSCANER-30000")により非破壊分析

で錆の厚さとして測定した。鉄（比重7.8）、銅（比重8.9）ともにこれらの腐食生成物とは明
確な区別が可能である。図１に剣菱形杏葉の現状写真、図２にＸ線CT測定による断面図を一
例として示した。図２で残存している鉄及び銅は白く示されている。鉄の残存は周囲に多少散
在しているのみであるが、銅は明確に厚さ0.8mm、長さ5.8mmの板状に残存している。これは、
金銅板（銅、厚さ0.8mm相当）が腐食せず残存していることを意味する。
一方、図１にて緑色を示すのは金銅板の腐食により生成した緑青が鉄腐食生成物表面に付着

していることによるが、金属銅は検出されない。残存している縁金付近の金銅板が外側に向け
跳ねていることから、中央部分にあった金銅板は台座の鉄製座金の腐食による内部からの応力
又は腐食性ガスにより外側に向け破損したと考えられる。腐食性ガスは鉄部分でアノード反応、
接触する銅部分でカソード反応が進行し発生した水素ガスと推測される。
鉄製縁金は、かすかに残存するので発掘まで腐食が進行していたと仮定し、腐食量を評価し

た。錆の厚さは多いところで5.4mmあった。Ｘ線CT画像から密度の高い錆が検出されている
ことから、生成した錆を比重の重い磁鉄鉱と保守的に仮定し評価した結果、厚さは約２.０mm
の鉄が腐食したことが分かった。座金も縁金も同等の厚さの鉄製であったと推測される。
鉄の残存性としては、腐食環境は、鉄(III)の腐食生成物であるゲーサイト等が少ないこと、

また水素発生が起こっていると仮定すると弱酸化性であった可能性もあり、同様な環境での鉄
材のみの腐食事例である、出雲大社の手斧（腐食量0.2-0.7mm/760年間,Yoshikawa2007)、
大和６号墳の鉄てい(0.5-2.1mm/1500年間,Yoshikawa2008)に比べると同等であるが鉄の残
存は少ない。これが異種金属共存下での長期腐食のためなのか、今後のデータ蓄積が望まれる。

3-2考古学的な観察結果について
考古学的な観察としては，現状写真（図l)と今回のＸ線CT測定値より解析した立体画像

(図３)，さらには従来の実測図(IXI４)を比較した。その結果杏葉の縁金を留める鋲には金銅装
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が施されていることが判明した。剣菱形杏葉に金銅装の鋲が用いられている例としては，大阪
府長持山古墳出土例がある。この遺物は現状でも鋲付近に緑青が観察されることから，金銅装
の鋲が使用されていることがわかる。一方，今回調査した西塚古墳出土例は図１でもわかるよ
うに黒褐色の厚く錆で覆われ，鋲の存在すら正確につかむことは難しい状態にある。よって，
これまでの考古学的な観察は，図４に示したような復元的な観察記録に限られていた。このよ
うな状況にあってＸ線CTによる断面観察をおこなった結果，金銅装部分が鉄とは異なる情報
が得られることから，鋲の形状と金銅装であることを明瞭に確認することができた。

4．今後の展望
今回の調査における主目的は，鉄製品の腐食状況を観察することにあった。特に鉄と銅が共

存した環境での鉄の長期腐食挙動を観察することによって，放射性廃棄物の処分容器への研究
に応用しようというものである。このような方法による調査・研究は，考古遺物の新たな活用
例として取り上げるべきものと考える。実際のところ金属製品の腐食は，その遺物が置かれて
きた環境に大きく左右されると考えられるので，今回の調査は一つの事例に過ぎない。しかし
ながらこのような調査を積み重ねていくこと，また考古学分野と他分野との共|司調査を一層深
化させていくことによって，より大きな成果をえられるものと思われる。
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図２概観拡大図とＸ線CTによる断面図
白色部分は銅、鉄金属、灰色部分は錆

図１剣菱形杏葉金具の現状

熟繊瀞澗職臘副舟胤聯＃〃＃Ⅲ臘蘭鞍
図４剣菱形杏葉金具の実測図図３X線CT測定値より解析した立体画像

白色部分は銅金属、灰色部分は錆
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竹ﾉ内Ⅱ遺跡より出土したイネ種子のDNA分析

○花森功仁子*.**,石川智士*,齋藤寛*,金三津道子***,岡田喜裕*,佐藤洋一郎***＊
（*東海大学大学院地球環境科学研究科**株式会社ジェネテック，
＊**(財〕富山県文化振興財団,****総合地球環境学研究所）

緒言

ジャポニカイネは温帯ジャポニカ型と熱帯ジャポニカ型の２つに分類される。これまで分類に
はメソコティール長や長幅比、アルカリ崩壊度など複数の形質を用いるか、汎用性のランダム
プライマーを用いたDNA分析によって行われてきた。本研究では、佐藤ら(ml)によって報
告されている２つの型を識別できるDNA領域（識別領域）を対象としたSISプライマーを作成
することで、簡便で再現性の高いDNA分析手法の開発を試みた。また、新たに開発した分析手
法によって、富山県の竹ノ内Ⅱ遺跡より出土したイネ種子の型判別をおこなった。竹ノ内Ⅱ遺
跡は中世(13世紀～１５世紀前半：鎌倉から室町時代中期）に存続した集落である。今回の結果
は、これまで分析データが少ない、古墳時代から江戸時代をつなぐ中世の稲作について新たな
情報をもたらすものと期待する。

材料と方法

STSプライマー作成のため、在来系統の温帯ジャポニカと熱帯ジャポニカの各５系統をサンプ
ルとして使用した。各サンプルからCIAB法によりDNAを抽出し、佐藤ら(ml)によって作
成された両型の違いを検出できるRAPDプライマー(dn､↓腿2)を用いて、識別部位のDNA断
片を増幅し、サブクローニング法により当該領域の塩基配列を決定した。この塩基配列を挟む

識別領域
D J ６ F ' Ｒ

砥
６

Ｊ

』
Ｄ

Ｄ
Ｉ一一I D J 6 F 一

図ｌ欠失領域とプライマー
形でSISプライマーDJ３７･Rのセットを作成した（図l)｡
諸躬l1領域は、インデイカ系統と熱帯系統に存在する訓立であるた

め、１６カ国由来の温帯ジヤポニカ20系統、熱帯ジヤポニカ26系統の
合計46系統のジヤポニカに加え、１０カ国由来の20系統のインデイカ
を用いて、DJ6プライマーセットの諸賜l1精度の確認を行った。また、
諸賜l1領域内に、領域特異的なIDJ研プライマーを作成し、IDJ６プラ
イマー周辺にIDJ駅プライマーを作成した。IDJ6プライマーセットを
用いた唖《を行うことで、遺物からのDNA増幅で見られるような
2”叩を超える塩基酒己列の増幅ミスによる識別誤差を回避することに
した。

雪二露踊毒ﾆﾆ宵､鋪r f窪亜可舞露迩垂¥ '寒鐙｡陣

鍵 ̅ ‘ 輔 ， ′

＃ 』 ＃ Ｉ Ｉ 常 瀞

図 ２ 出 土 サ ン プル
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竹ノ内Ⅱ遺跡より出土したイネ種子（図2）より２９点からＮ趣Iを用いた簡易抽出法により
DNAを単離した。DNA抽出液をテンプレートとしてプライマーmm･Rを用いて唖《増幅を行
い、１回目のKR産物をテンプレートに２回目のKR増幅を行う、２段階ⅨＲを行った。この
"産物を2肌叩ラダーとともに1%アクリルアミドゲルに泳動した。ゲルをエチジウムブロマイ
ドに浸潤後、［Ⅳ照射によって泳動写真を撮影した｡この写真の断片長によりDNA領域の欠失
の有無を確認した。また、遺物サンプルについてＤＪ研７．Ｒのセットを用いて同様に画《増幅を
行い、断片の有無を確認した。これらのデータをもとに各サンブンレの温帯ジャポニカ型と熱帯
ジャポニカ型の判定をおこなった。

結果

在来系統の温帯ジャポニカ型と熱帯ジャポニカ型の塩基酉蔽l1の特定をおこなった結果、第６染
色体上に温帯ジャポニカ特有の21鋤の欠失領域が確認された。この欠失領域の有無を検出する
ためSISプライマーDI研･Rを作成した。このプライマーでmI増幅した結果、４６系統のジヤ
ポニカのうち、熱帯および温帯型の形質と一致しなかったサンプルはインドネシア由来とミャ
ンマー由来の各ｌ系統のみで、いずれも非欠失型（熱帯ジャポニカ型）を示した。また、２０系
統のインディカはすべて非欠失型を示した。
竹ノ内Ⅱ遺跡より出土したイネ種

口
一子29点について、DJ６プライマーセ

ットを用いてW増幅を行ったとこ
ろ、５サンプルに関して、、､IA断片
の増幅が確認された。増幅された
DNA断片はすべて”叩前後の長さで
あった（図3）。また、DJ6プライ
マーセットを用いてIIR増幅した結
果、すべてのサンブンレでDNA断片の
増幅は確認されなかった。したがっ
て、DJ6プライマーセットでDNA増
幅が確認された５サンプルは、すべ
て温帯ジャポニカと判定された。

考察

←
300bｐ

→
８０bp倉 …

M l ２ ３ ４ 5 ６ ７ M

M:マーカ(20bpLadder)
ｌ～５：サンプル番号17,29,82,84,98
６：温帯ジヤポニカ（コシヒカリ）
７：熱帯ジャポニカ(PIO)

図３プライマーDJ６を用いたDNA断片の泳動写真

領域侍異的プライマーm6のセットを用いたDNA分析では温帯ジヤポニカは欠失型、熱帯ジ
ャポニカは非欠失型を示した。インディカも非欠失型を示した。したがって、このプライマー
の作成によって、温帯ジャポニカと熱帯ジャポニカの判別は極めて安定的に簡便化された。イ
ンデイカとジャポニカの遺伝的差異については、mRF領域に特異的欠失領域が存在することが
確認されている。この２領域を使用することで、両者の識別はより確実に行えることになった。
竹ノ内Ⅱ遺跡出土のイネ種子で型が確定できたものは、すべて温帯ジャポニカであったこと

は、既報の傾向を追認するものであった。本研究で識別領域に熱帯ジャポニカを検出する特異
的プライマーを作成したことにより、断片化されたDNAであっても両ジャポニカの検出が可能
となった。

勺 弓 弓
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同位体化学分析による中世馬の産地識別と形態学的特徴との関連性
一山梨県の中世馬産の研究一

○覚張隆史(東京大学)、植月学(山梨県博)、米田穰(東京大学)、中野孝教(総地研)、湯
本貴和(総地研）

【背景】
今日まで、日本の在来家畜の飼養や流通に閨する文化の復元が盛んに行われてきた。特に、

家畜馬では、平安時代における朝廷への貢馬が有名な具体例として挙げられる。貢馬とは、東
国を中心とした各地域において、朝廷直営の牧場（御牧）を設置し、年に一度、各御牧から朝
廷へ馬を移動させる行事である。御牧における馬の生産は広大な土地を利用して、半野生的に
馬を放牧させる飼育形態であったとされている。一方、時代が中世に変わると、貢馬の文献記
録は非常に断片的になる。また、各地域で武士が台頭してくるために、御牧の運営や馬の流通
は、より地域的な利用に変化していったと考えられている。しかし、従来の考古学的な分析手
法のみでは、この様な飼養や流通形態の変化を復元することは容易ではない。
そこで、本研究は中世前期まで少なくとも３つの御牧（穂坂牧、真衣野牧、柏前牧）からの

貢馬が行われてきた山梨県における馬の流通と飼育形態の復元を試みた。馬の流通と飼育形態
を復元するために、①遺跡出土馬歯骨の形態学的な分析より、年齢構成と馬歯の形態学的な特
徴を比較し、②馬歯のエナメル質に含まれるストロンチウムの同位体比(87Sr/86Sr)により産地
識別を行った。両分析の結果に基づき、山梨県の中世馬産の文化的な背景を復元することを研
究目的とした。

【大師東丹保遺跡と二本柳遺跡】
大師東丹保遺跡と二本柳遺跡は山梨県南アルプス市に位置する中世の水田跡が確認されてい

る遺跡である。大師東丹保遺跡は水田跡に隣接して掘立柱建物跡と中国陶器が確認されており、
遺跡周辺地域の支配階級の存在が推察される。両遺跡は中世において甲斐源氏の加賀美氏が拠
点とした大井荘に関連した遺跡と考えられている。｜呵遣跡の水田跡より多数の馬歯骨が発掘さ
れており、大師東丹保遺跡は２７個体、二本柳遺跡は1７個体が現在まで確認されてきた。これ
ら出土馬は、大井荘とその周辺地域における馬の利用形態と流通を復元する上で重要な文化財
試料と位置付けられる。

【方法】
（形態学的分析）
測定試料は遊離歯が主体であるため、歯冠長を比較した。従来、歯冠長の比較は咬合面での

測定値により行なわれてきたが、馬歯は磨耗して歯根部に近づく（老齢になる）につれて歯冠
長が小さくなるため、年齢の異なる標本の直接比較は問題がある。そこで、本研究では基準と
なる標本の歯冠高／歯冠長の変化曲線を求め、各試料の歯冠高／歯冠長を|司図上にプロットす
る事で、相対的に大型と小型の個体を判別した。

（ストロンチウム同位体分析）
ストロンチウム同位体比の測定試料は、馬歯のエナメル質より、歯科用ドリル(JET

CARBIDEBURS:SHOFU)を用いて採取した。採取した粉末のエナメル質は、総合地球環境
学研究所（京都）の表面電離型質量分析計(TIMS;ThermoScientific,FinniganTRITON
Tl)によって、ストロンチウム同位体比(87Sr/86Sr)を測定した。ストロンチウム同位体比の
測定結果は標準物質(SRM987)の87Sr/86Sr=0.710250に補正して求められた。本研究で測定
された全ての試料の測定誤差は±0,00002以内であった。
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【結果】（出土馬の形態学的特徴）
両遺跡出土馬の臼歯より、<0.05)、平均値においても有意な差はなかった。このこと

西中)||ら(1991)の年齢推定より、両遺跡における馬の利用形態は年齢に影響が生じるよ
法を用いて推定年齢を求めたうな違いは無いといえる。また、出土馬歯より、遺跡内の相
（図l)。出土個体数と推定対的な歯の大きさを比較した。その結果、相対的に異

年齢の問で分散の違いを確認なる大きさを示す個体が確認された。
した。Ｆ検定により、両遺跡
間の年齢分布に差はなく(p

図１．遺跡出土馬の年齢構成
（ストロンチウム同位体比と形態学的特徴の関連性）
両遺跡間における馬集団

の産地構成を比較するため
に、ストロンチウム同位体
比を測定した（図２）。
大師東丹保遺跡は87Sr/86Sr

=0.705～0.713、二本柳遺跡
は87Sr/86Sr=0.704～0.706で
あり、大師東丹保遺跡は高
く異なるストロンチウム同
位体比を持つ馬が移入して
きたことが示唆された。ま
た、馬歯の歯冠形質による
相対的な馬の大きさを両遺
跡間で比較したところ、相
対的に小型の馬においてス
トロンチウム同位体比に違
いはなかった。

ストロンチウム同位体比と推定年齢
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【考察】両遺跡出士馬のストロンチウム同位体位比は遺跡周辺土壌の同位体比(87Sr/86Sr=
0.706～0.707）と差があるため、異なる地域からの移入が多い可能性が示唆された。さらに、
出士馬の両遺跡間のストロンチウム同位体比は分布に差があり、各遺跡においてそれぞれ異な
る地域との流通関係をもっていた可能性が示唆された。しかし、流通関係の差異は年齢構成に
差を生じるほどの飼育形態の分化を示す性質のものではなかったと推察される。また、両遺跡
において確認された小型馬とその他の個体の間でストロンチウム同位体比に顕著な差は無く、
産地と形態が対応していなかった。これは、産地として異なる地域が利用されていたものの、
形態の分化や特定の年齢と対応するといった品種の固定につながるような管理形態にまで至っ
ていない可能性が考えられる。

【謝辞】本研究は、山梨県埋蔵文化財センターのご厚意により特別に借用試料の分析を行った。
また、本研究は総合地球環境学研究所のプロジェクト（湯本プロジェクト）の一環として実施された。
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三宅西遺跡における自然科学分析の評価

○清水梨代（(財)長野県埋蔵文化財センター），中村淳磯((財)大阪府文化財センター)，
大野菫，森井貞雄（大阪府教育委員会）

はじめに

三宅西遺跡では遺跡の形成過程を把握し、隣接する池内遺跡および瓜破遺跡等との比較検討
を行うことを目的とした総合調査（註１）をはじめとして多くの自然科学分析をおこなった。
以下、項目ごとにその成果と課題を述べる。

自然科学分析による植生復元の成果と課題

縄文時代

縄文時代中期と想定される３１５２流路からサンプリングした種実の同定結果では生食可能で
収量も多いイチイガシやクスノキが多く検出されている（註２)｡３１５２流路出土のこれらの種
実は自然堆積によるものと考えられ、縄文海進最盛期の頃の本遺跡周辺には食糧獲得が容易な
常緑広葉樹を主体とした豊かな森が広がっていたものと推測される。また、縄文時代後期中葉
の３１２８流路でも３１５２流路同様にイチイガシやコナラ亜属といった常緑広葉樹の構成要素とな
る種実が多く検出されている。一方、総合調査における花粉帯を基にした植生復元では胞子の
割合が高く、草本の割合が低いことから近隣にはシダ植物の生育する荒れ地が広がり、コウヤ
マキ等の温帯針葉樹を主体とし、広葉樹が混交する林が遺跡近辺に迫っていたと想定されてい
る。特に、種実同定で卓越して検出されたカシ類やナラ類は後背の金岡'|・葛城山系から飛来し
たものと想定されており、種実同定から推測される植生とは異なる結果であった。

弥堆時代

樹種鑑定を行った弥生時代の竪穴住居の柱根は全て落葉広葉樹（コナラ節・クヌギ節・ヤマ
グワ）であった。これは、入手が容易で、重硬で強度がある木材を選択的に利用していた可能
性を示すものである。また、大量のサヌカイトが出土した２１２３土坑からは栽培植物であるモ
モ、マメ類、イネの胚乳が検出された。これらはすべて炭化していることから、２１２３土坑は石
器製作に伴う石材貯蔵穴ではなく、廃棄士坑である可能性が高いと考えられる。なお、調査区
内において弥生時代の水田遺構を確認することは出来なかった。しかしながら、総合調査にお
いて弥生時代以降、イネ科および水田雑草と考えられる種類の花粉が顕著に増加することが指
摘されていることから、調査区外の極近在に本調査で検出した弥生時代の集落に伴う水田遺構
が存在すると考えられる。

古墳時代

３００９流路および３１２５流路から出土した木杭群は樹種鑑定の結果、落葉広葉樹のコナラ節や
クヌギ節の利用が多いものの、常緑広葉樹であるアカガシ亜属や針葉樹であるヒノキやマキの
利用も確認された。総合調査においてはコウヤマキ属が減少し、スギ属、アカガシ亜属が増加
する要因を近隣の林が伐採された結果、後背の金剛・葛城山系に分布する照葉樹林の影響が拡
大したことを想定しているが、木杭群の樹種鑑定や種実同定等の結果から鑑みると、むしろこ
れらの木々は三宅西遺跡周辺に多く生育していたものと考えられる。その意味では、三宅西遺
跡周辺に生育する比較的入手が容易で強度が高く、加工のしやすい木材を木杭群に利用したも
のと考えられる。また、３００９流路でIll土した木錘や３３４５井戸で出土した井戸枠には重硬で強
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度の高いコナラ節が用いられているなど、目的に応じた木材の選択が行われていたと考えられ
る。なお、３４１３井戸からは炭化したイネの胚乳やマメ類、ヒョウタン類をはじめとする栽培植
物が種実同定の結果、確認された。これらは３４１３井戸の廃棄に伴う埋土内から出土している
ことから、３４１３井戸廃絶時に当時の生活廃棄物を廃棄したものであると考えられる。

以上、各時代において実施した自然科学分析の成果を検討した結果、花粉分析から想定され
る植生と遺構出土の種実同定および樹種鑑定から想定される植生では若干の齪齢をきたすこと
が判った。今回の齪雛が、用途による木材の選択的利用に伴い生じたものであるのか否かは不
明である。しかしながら、花粉分析がその対象とした時期の植生をどのくらい反映しているか
については今後、再考の余地があると言えるであろう。

年代測定の成果と課題

３１２８流路出土縄文土器のl4C年代測定結果（註３)では3550'４CBp前後に集中するという結
果が得られた。３１２８流路出土縄文土器は北白川上層式３期の一括資料であり、同形式と対応す
る加曾利B１式の東京都下宅部遺跡出士縄文士器の'4C年代測定結果ともほぼ一致することから
両形式間の時空間における対応関係を土器形式からだけでなく、理化学年代においても裏付け
ることが出来た。ただし、今回の'4C年代測定の結果からは今後の年代測定における大きな問
題点も浮かび上がった。三宅西遺跡は河内台地の縁辺部から沖積地にかけて立地し、海からは
比較的距離のある内陸部の遺跡である。しかしながら、今回年代測定と同時に行った炭素・窒
素安定同位体比分析の結果では５点の内、確実に陸上動植物の値を示すものが３点あったのに
対し、海洋起源の有機物の影響を受けている可能性を示す値のものが１点(MY-235)あった。
この試料(MY-235)は年代測定の結果においても他の試料よりも古い年代が出ていることから、
海洋リザーバー効果の影響を受けている可能性が考えられる。このことは内陸部の遺跡で出土
した土器付着炭化物を用いた年代測定の結果にも海洋リザーバー効果の影響を考える必要性を
示唆する結果であると言える。その意味では今日行われているAMS年代測定法による土器の
年代決定に関してもこの点から再検討の余地が考えられるのである。

火山灰分析の成果と課題

三宅西遺跡は河内台地の縁辺から沖積地にかけて立地し、複数の流路が調査地を横断してい
る為、各層が収數と分離を繰り返すきわめて複雑な地層であった。特に、調査区の西半では東
半で密に検出される弥生時代中期の遺構・遺物が全く検出されないなど地層間における繋がり
が遺構、遺物からだけでは判然としない状態であった。そこで各調査区において断面調査で深
堀をかけることにより、下位層の状況と鍵層となる層準を把握することに努めた。火山灰分析
を行ったのはその内のごく一部であるが、深堀をかけた全調査区で断面から採取した試料の椀
がけを行い実態顕微鏡による観察を行った。その結果、三宅西遺跡全体を通して、横大路火山
灰層(KAh)を含む層準であるMYll層が安定的に存在することが判った。このMYll層を鍵層
とすることで上位層における地層間の繋がりを解明することが出来た。その意味では、三宅西
遺跡のような複雑な地形に立地する遺跡の場合、このような火山灰分析による地層の把握は極
めて有効な手段であるといえるであろう。

註１；（財）大阪市文化財協会２００９「大和川下流域における遺跡形成過程の総合調査（三
宅西遺跡）」「三宅西遺跡」
註２；パリノ・サーヴェー株式会社２００９「三宅西遺跡の種実同定分析および樹種同定分
析」「三宅西遺跡』
註３；工藤雄一郎・山本直人２００９「大阪府松原市三宅西遺跡から出土した縄文時代後期の
土器付着物の'℃年代測定」『三宅西遺跡」
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P-1２２

ステロールを用いた製塩方法の識別

一実験製塩土器を用いた素水法と藻塩法の区別一

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

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

なる平安時代まで、土器を用いた製塩が行われてきた。土器製塩方法には、海水を繰り返し加熱濃縮
して塩を土器内に結晶化させる素水法とよばれる古来の方法や、藻を用いて予め塩分を濃縮するより
効率的な藻塩法と呼ばれる手法が考古学的によく知られている。しかし製塩土器の化学的研究は、ほ
とんどなされていない。我々はこれまでに、素水法を用いて実際に塩を結晶化させた実験製塩土器を
用いて、海水中に存在する微量のステロール類が製塩過程で土器内部に吸着・残留し、製塩土器の同
定に利用できる可能性を明らかにしてきた(１)。本研究は藻塩法を用いた実験製塩土器に残留する
ステロール類を分析し、素水法実験製塩土器で得られた結果と比較することで製塩方法が識別できる
可能性を探った。人口が増加し、塩の需要が増えるに従い、より効率的な藻塩法が主流になると考え
られる。従って、古代において、製塩方法の識別は地域の発展や交流、人口などの重要な指標になる
と期待される。

2．背景
海水中には生体から由来する様々なステロール類が微量存在する（２）。その主な種類は、動物に

多く含まれているコレステロール、植物に多く含まれているβ一シトステロール、スチグマステロー
ル、カンペステロール、褐藻類に多く含まれているフコステロール、珪藻に多く含まれるブラシカス
テロール（３）等である。我々は素水法実験製塩土器からコレステロール、シトステロール、スチグ
マステロール、カンベステロールの他に少量のフコステロールを検出した。これまでに行ってきた武
蔵野台地出土縄文土器に残留するステロール類の研究では褐色藻に多く含まれているステロール類は
検出出来なかった事から（３）、フコステロールなど藻類に由来するステロール類の検出は海水由来
を示唆するバイオマーカーとして利用できることが明らかになった。本研究では藻塩法で塩を結晶化
させた実験製塩土器に藻及び藻に付着する珪藻特有のステロール類が吸着、浸透、残留する可能性を
検討し、製塩手法の違いを識別することを目標とした。

3．実験

千葉県千葉市緑区士気町出土粘士を用いて作成
した土器を使い、ホンダワラ科の海藻を使って塩
分を濃縮した鰔水を加熱濃縮し、塩を結晶化させ
た実験製塩土器（藻塩法）から、塩を掻き取り、
図１に示すように縦に切断し、全体のl/４を試料
とした。

Ａ Ｂ

I欝
潅部
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ステロールの抽出：まず、士器片を蒸留水中超
図１.藻塩法実験製塩土器A:断面,B:分析部位音波洗浄して塩分を除去した後ジクロロメタン

メタノール=２:1(C/M)溶液で土器表面の脂質
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を抽出した。次にその土器片を粉砕器(HeikoSampleMillTI-200)で粉砕し、表面からの抽出方法同
様の操作を行い、土器深部の脂質を抽出した。

ステロールの分析：土器から抽出した脂質にα-コレスタンを内部標準物質として加え、含まれて
いるステロールエステルを水酸化ナトリウム・メタノール溶液(１０%v/v)で加水分解して遊離ステロ
ールとした後、〃'bis(trimethylsilyl)trifluoroacetamide(BSTFA)でトリメチルシリル化し、FID

検出器付きガスクロマトグラフ（島津GC2014、カラム:InertCapl7GLScience,６０mx０.２５m,
厚さ0.25m、カラム温宴:280℃、注入口温蔓:320℃、検出器温度:320℃、スプリットレス）を
用いて定性、定量を行った。実験結果は同じ部位から３試料を作りその平均値とした。

3．結果と考察
藻塩法実験製塩土器表面は製塩実験

の 際 に 付 着 し た 燃 料 ( 木 材 ) 由 来 の ス 藻 塩 法 鱗 … 灘
スが付着していた為、燃料由来のステ

ロhJcosterolロ ール類が含まれて可能性がある事か素水法鰯 b r a s s i c a s t e r o l
ら、土器深部から抽出した脂質を素水
法 実 験 製 塩 土 器 の 深 部 残 留 脂 質 と 比 較 ０ １ ０ ２ ０ ３ ０ ％
した。その結果、素水法実験製塩土器
から検出されたコレステロール、β一図ｚ藻塩法と素水法実験製塩土器深部に残留していた総ステロールのうち､海洋性と考えられるフコステロールとブラシカステロー
シトステロール、スチグマステロール、ルの占める割合
カンペステロール、フコステロールの
他に珪藻類に多く含まれていることが知られているブラシカステロールが検出された。藻塩法と素水
法実験製塩土器深部に残留していた総ステロールのうち、海洋性と考えられるフコステロールとブラ
シカステロールの占める割合を％で示したものが図２である。ブラシカステロールは藻塩法の総ステ
ロール類の25％以上を占めていた。珪藻類は藻に付着しているため、多量のブラシカステロールの
存在は海藻を利用した土器製塩のバイオマーカーとして使用できることを示している。なお、製塩土
器の生物学的検討として、土器内部に付着した珪藻を顕微鏡下で確認し、藻塩製塩土器の同定を行っ
た報告があり(5)、本研究が示す藻塩法実験製塩土器の「ブラシカステロールと珪藻、珪藻と藻塩
法」との関連とも一致している。従って、素水法と藻塩法の識別には土器内部に残留するブラシカス
テロール量の比較が有効であると考えられる。

藻塩法

□hJcosterol
"brassicasterol

l
Ｉ素水法

３０％０ 1０ 2０

1）本研究は平成１９年～22年度日本学術振興会科学研究費補助金基盤研究(c)「製塩土器の
科学的解析」（代表者堀内晶子）及び、平成２０年～２1年度若手研究(B)「土器付着炭化
物及び土器胎土吸着物を用いた先史時代の食性研究」（代表者宮田佳樹）の研究成果の一部で
ある。また，製塩実験に協力して頂いた、千葉市立加曽利貝塚博物館“土器作り同好会”の皆さ
んに謁憶を表す。堀内晶子、森山英範、宮田佳樹、「実溌製塩土器に吸着されたステロール類の研究」、
日本文化財科学会第24回大会要旨集、296-297,2007

2)J.MBayona,SteroidalcoholsandketonesincoastalwatersoftheWesternMeditelTanean:Sourcesand
seasonalvariability,ノ始zZ"e酌印zz･srzx２７,７11",1989

3)A.Kanazawa,MYoshioka,S.Teshilna,11Jeoccurrenceofbrassicasterolinthediatoms,＠℃ﾉore"ana/Fand
Ｍｒｚ夕餉z.aclo.s'rerif"az"ermof､"a"aseSbcie"of､Sbie"ガガｃ莅功eries;３７,８９'903,1971

4)堀内晶子，黒澤こずえ，「縄文土器に残留したステロールの分析（２）浅鉢と深鉢の比較」，日本文化財科
学会第２２回大会要旨集1０７-１０８,２００５

５)森勇一，「珪藻分析によって得られた古代製塩についての一考」、考古学雑誌、76,62-75,1991
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P-1２３

装飾古墳の記録とVR画像の活用

○河野一隆・赤司善彦(九州国立博物館)、武廣正純･天賀光広･村上浩明((株)とつぺん）

１．装飾古墳はどのように記録されてきたのか
日本考古学の黎明期から装飾古墳はさまざまな方法で記録されてきた。本発表では、そ

の推移を以下の６段階に整理し、現在、進めているⅥ《画像による記録方法の利点と課題
を明らかにしたい。特に、立体構造物である石室と色情報を備えた装飾文様とが、日本考
古学の発達と記録の中で、どのように扱われてきたかに光を当てたい。
見取りスケッチの時代
すでに江戸時代にも装飾古墳は、矢野一貞による『筑後将

士軍談」などの記録に登場し、京都大学考古学教室による研
究報告第１冊「肥後に於ける装飾ある古墳及横穴」（大正６
年)にも、潤野古墳石棺の見取りスケッチが掲載されている。
しかし、これらは、江戸時代以来の実測に基づかない模式lxl
あるいは遠近法を意識したスケッチに過ぎなかった。
断面図の時代

ただし、同書の図版には、人正５．６年に実測した井寺古
墳の平面・断面図も所収されている。これは石室四周や天井
最高部を計測して構成したものであり、考古学的記録への過
渡的な様相が認められる。この段階の記録の特徴は、①部分
を計測した平面図と断面図が中心、②装飾文様は石室と一体
で記録されず、写真・拓本・模写等の方法で別取りされてい
た。彩色表現についても装飾のある部材のみを記録したもの
であり、石室構造内での位置関係は記録されなかった。
見透し図と模写の時代

2

､ ’ - １

３

雪喘、卦！-ｉ--Ｊ１’！ｉ１１
１

|111熊本県潤野古墳石棺lｘｌ４
この一方で、小型古墳や横穴墓では装飾文様を石室

構造と一体で表現した見透し図の作成が試みられてい
た。熊本県永安寺東古墳や石員穴観音古墳では、断
面・平面・見透し図の３者がはじめて完備した記録が
登場する。この背景には、福岡県浦山古墳での調査に
見られるように、墳丘と石室とを一体的に理解し、模
型を作成して立体構造として捉えようとする流れがあ
った。だが、その技術がさらに歩を進めたのが、熊本
県釡尾古墳の調査であった。この古墳は高い天井と割
伯を小口積みした肥後形石室のために、玄室の見透し

: ' 零 写 . 晋 一 １ ー

鍵

騨識震織睡嬬織騨

鵜

図の作成については適わなかったが、精巧な模写と組図２熊本県釡尾古墳玄門部装飾模写図
合わせることで装飾古墳の記録は格段に進展した。実測図という工業的記録と模写という
芸術的記録の組み合わせは、それぞれの長所を活かしつつ、現在まで継承されている。
実測図の時代
現在見るような横穴式石室の実測図が定型化したのは、奈良県石舞台古墳の記録からで

ある。ここでは、建築学の高橋逸夫も加わって、玄室ほぼ中央を０点とし、石室内外に遣
り方を設定して調査・記録が実施された。その結果、巨大な内部空間を持つ横穴式石室で
も見透し図を作成することが可能となった。さらに、この報告書に合わせて日本の大形横
穴式石室の実測調査と集成作業も進められ、平面図と立面図を組合わせた横穴式石室の記
録方法は定着するにいたった。また、発掘調査でも墳丘各所にトレンチが設けられ、墳丘
本来の形状の解明に迫る成果が得られた。しかし、この石室実測図は今までに類を見ない
精巧なものだったが、ケバによる立体感を追求するあまりの必要以上の加飾は、逆に考古
学的な比較研究にとって適さないI叉1面となってしまった。昭和９年に発見された福岡県桂
川王塚古墳の調査では、石の形状を写した実測図と、図上に装飾文様を割り付けることに

５
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よって、石室の精巧な記
録が完成した。また、こ
の調査ではカラー写真が
多用されており、実測図
の欠を補う試みがなされ
ている。
現在では、石室の実測

図は石積みの間を黒く塗
らず、稜線を入れて描き
分ける方法が一般的とな
る。これは、どちらの石
が上に重なっているかの

図３福岡県柞川王塚古墳右側畦装飾模写図判断を図上で、できるよ
うになっている。
模写と模造
立体構造物を理解するために、模造は欠かせない。装飾古墳研究の初期においても、上述
した福岡県浦山古墳や佐賀県西隈古墳などで小縮尺の模型が作成された。これらは現状模
造であり、当時、復元模造が試みられたことはなかったが、現在でも石室の実物大のレプ
リカが作成されて博物館等で展示され、公開期間に制限のある装飾古墳の普及に大きな役
割を果たしている。
模写については、日下八光による九州の装飾古墳の研究が著名である。彩色壁画を現状

模写と復元模写という２つの手法を用いて、現状記録と、研究に基づいた彩色修復という
記録法を編み出した。この結果、カラー

愚 織写真のみではかなわなかった、退色した
彩色壁画の印象的な復元にも成功した。
VRの時代
現在、装飾古墳の記録は、実測図、写

６．

庁
イ

真、模写と模造に加えてVR画像による
方法が第４の方法として提案されている。
それには①レーザー計測を行い、テキス
チヤを貼付するレーザー３次元計測、②
石室内でオーバーラップさせつつ何枚も
写真を撮影して立体画像を生成する写真
測量、③魚眼レンズで石室を撮影し、そ
れを球体の内側に貼り付けるパノラマ
VRの３方法がある。これらは、非接触で
短時間の計測が可能であり、コストも抑
えられ、映像展示や現状記録による定点
観測などにも有効である。現状の課題と
しては、石室内の立入時間を極力制限す
ることであり、彩色壁画を持つ古墳の調
査においてはリスクを回避するための、
ガイドラインの策定も視野に入れた展開
が求められるだろう。

瀞

ガイドラインの策定も視野に入れた展開

轡謬が求められるだろう。

【付記】本発表は、平成21年度科学研究費
補助金｢VR画像を活用した日本装飾古墳のデジタル
アーカイブの構築｣の一部であり、ド記の機関．個図４VR画像による福岡県下馬場古墳正射投影図
人に協力をいただいている。九州歴史資料館・福岡
媒教育委員会・久留米市教育委員会・うきは市教育委員会・筑紫野IIj教育委員会．桂川町教育委員会．熊本県教
育委員会・山鹿市教育委員会・熊本市教育委員会・日田市教育委員会．（財)日本地図センター．（株)とつぺん．
池田朋生氏・石山勲氏・石丸洋氏．‘島津義昭氏・白石ミヨ子氏・宮原健吾氏．八重樫純樹氏
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遺跡一般調査と衛星画像,地形解析から見た
オマーン東海岸の貝塚立地

○津村宏臣（同志社大学文化情報学部），樋泉岳二（早稲田大学比較考古学研究所）
早川裕一（東京大学空間情報科学研究センター），植月学（山梨県立博物館）

はじめに
筆者らを中心とした０KKプロジェクトチームは，先史海洋民族に関する比較考古学を目

的として,２００４年よりオマーンにおいて遺跡調査や一般調査などを開始し，これまで３シ
ーズンの調査を実施してきた。特に，貝塚を中心としたRasJibsh周辺の古環境復元と遺
跡を形成した人々の生態的特性を明らかにするために，周辺地域における遺跡の詳細一般
調査古環境復元のための試料サンプリングなど，遺跡本体の発掘調査に入るまでの予備
調査を重点的に進めてきた。
本研究は，総合的な古環境および先史海洋民族の文化生態を明らかにすることが目的で

ある。調査遺跡であるラス・ジブ°ス貝塚とその周辺古環境の復原だけでなく，オマーン東
沿岸域における古環境評価と貝塚立地の評価のため，衛星データの解析によって，一般調
査で確認されたその他の貝塚立地をあわせて理解
する。なお，ラス・ジプス貝塚ならびに隣接する
Sabkha(離水したラグーン）の古環境復原に関し
ては別に報告している。 やと

、 、、 一 ､

更パオマーン東沿岸の貝塚立地
オマーン東海岸とは，おもにジャラーン地域と

呼ばれる区域の沿岸部をさす。アラビア海に突き
出したラス・アル・ハッドを最東端として，それ
より北側はオマーン湾に面した貝塚が，それより
南側はアラビア海（インド洋）に直接面した貝塚
が立地している。
オマーン湾に面した北側では，険しいアシュ・

シヤルキ山地に刻まれた深いWadiの河口部に隣
接して貝塚が形成されている。BIMMA貝塚1-3地
点や,GAS貝塚(Fig.２)などは，完新世に隆起
形成されたと考えられる海成段丘上に立地してい
る。BIMMA1-3では現海水面からの比高差が３m前
後,GASでは５m前後であるが，いずれもこれより
低位に段丘面は確認できないため，同一段丘面上
の立地と考えられる。
アラビア海に面した東側でも，同様の立地の貝

塚が顕著である。Ra , sa l J i n s貝塚やRa ' s
al-Khabbah貝塚などは，現海水面からの比高差が
20mにも達する段丘面上に位置しており，その段
丘にも大規模な海食崖が形成されている。調査を
進めているラス・ジプス貝塚(Fig.２,JBII-1/2)
は，その東沿岸においても最南端に位置すると考
えられる。現在，これより南側沿岸は，ワヒバ砂
漠が沿岸部に達しており，貝塚立地と段丘面形成
との関係を探るための広域調査が必要とされる。

アラビア海

Ｉ
Ｉ

〆

一

Fig.1調査対象域と周辺地域
即-５

駅-６

Fig.２対象地域の地形と貝塚遺跡分布
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衛星データの解析と地形発達
フランス隊（パリ大学調査）のスウェイ貝

塚(SWl-3)の調査において，その周辺域の
地形調査が実施されている。これらの調査成
果を鑑み，衛星データからスウェイ周辺を解
析すると,Fig.３の上のようになる。
沿岸部は完新世の砂浜が形成されており，

スウェイ貝塚はこの砂丘上に立地しているこ
とがわかる。また，それより数キロ内陸部に
は南北に走る断層が確認され，その断層に沿
うようにして,Wadiの基盤が展開している。
このWadiは更新世期の海成段丘とこの基底
に連なる完新世の砂丘よって形成されたSab-
khaをほぼ南北に縦断することから，完新世
以降に形成されたWadiである可能性が高い。
これらの年代比定は，周囲８カ所でボーリン
グ調査が行われた際の年代測定データに因っ
ている。
ラス・ジブ°ス貝塚周辺(Fig.３下）では，

同様に南北に断層が確認でき，それより海側
では完新世の段丘（②）が，内陸側では更新
世の段丘がそれぞれ展開していることが分か
る。中央を南北に走る更新世段丘より内陸側
は，その南部ではワヒバ砂漠が浸食している
が，段丘側では大規模なSabkhaが展開して
いる。また，ラス・ジプス貝塚に隣接する
Sabkhaは，段階的に内陸まで伸張しており，
末端部ではこの内陸の大規模なSabkhaと連
接している。このSabkhaがどの地質時代に
比定できるかは今後の調査を必要とする。潮ラス・ジブス貝塚の立地と生業の問題
以上のような地形発達と遺跡立地の理解か

ら，ラス・ジプス貝塚について考えると，完
新世以降この貝塚周辺には大規模な干潟が連
綿と形成されてきており，長期にわたって豊
かな海洋資源にアプローチできていたこと，
南側，内陸側にはワヒバ砂漠が伸張し続けて
いるため，おそらくどの時代においても居住
可能域の最南端の位置づけがなされた可能性
があること，内陸側の更新世の段丘からはチ
ャートなど石器製作の素材となる石材供給が
可能なこと，などの特徴があげられる。
今後は，衛星データ解析の結果をグランド

トウルースすること，あわせて内陸に広がる
Sabkhaの年代比定を地質調査などからするこ
と，などが課題となる。 Fig.３衛星データの解析と地形発達

（上:SWY３ほか，下:JBH周辺）
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無形文化財としての言語(方言)の時空間分布調査データの
GIS解析と語形成理論

一中国｡山西省，雲州内部方言拡散の数理分析一

○津村宏臣（同志社大学），沈力（同志社大学），絹良珍（山西大学）

はじめに
現在，同志社大学文化情報学部では，時空間情報システム(STIS:GIS)を用いた“文

化遺産情報の統合化とこれを用いた文化現象解析”に関わる研究を２００６年より推進して
いる。この中で，無形文化遺産の１つとして「言語現象」を取り上げ，その時空間的な分
布について，現地調査並びに現象解析を実施した。これまでの文化財科学の分野において
は，特に有形文化遺産を取り扱うことがほとんどであったが，本研究では，有形文化遺産
の理化学的分析手法と現象解析の方法論に準拠して，無形文化遺産の数理論理学的手法に
よる現象解析を試行する。
言語学的方言調査と言語事実
無形文化遺産の重要な現象の１つとして言

語現象があることは，言語学者にはよく知ら
れた事実ではあるが，一方でこれを文化財研
究として取り上げる姿勢はあまり顕著ではな
い。いわゆる言語現象については，特に自然
言語の文を形成する語や形態素，それらの統
合や配列則(syntax)を議論する，理論言語
学における形態論や統語論の範嶬でこれまで
議論が進められてきた。語を構成する最小単
位である形態素の配列と規則性，それらが文
となるときの複数の語のシンタグムに関する
議論は，１つの言語事実だけでなく，複数の
言語事実と比較検証することで，その現象の
歴史・地理的特性を文化として表象する。

この言語の形態や統語の規則性は，数理論

、

空から見た
＞現代方言の分布

ノ

桂層も言埋
方

に
の

下
去

地
過

（
時
間
の
軸
）

旧

-Ｕノ盲同首Uﾉ形志ヤ枕詣Uﾉ祝只|｣'|生陞，裁瑳雨周辺一中央一周辺
理学的にはその法則性に関して様々な議論が （地理の軸）
なされているが，実際の文化現象としてこれ

Fig .１方言の分布モデルを取り上げ，議論した研究は少ない。柴田
(1969)では，方言現象を取り上げる中で，

隣接分布の原則と周辺分布の原則とを議論し，理論的な言語形態や統語規則と現実現象に
おける時空間法則との関係をモデル化した。しかし，理論言語学的な研究の限界として，
形態論・統語論的に系統樹分析などを応用して言語の祖型（祖語）を明らかにし得たとし
ても，言語を動的に捉える場合には歴史資料との対比によらなければ，言語事実と言語現
象との対応は明らかに出来ない。そこで，筆者らは中国・山西省毒州市において，現代方
言の調査を実施し，この調査結果をSTISに格納するだけでなく，その言語事実に関す仮
説を立て，時空間情報からの検証を実践した。
雲州市の言語事実
毒州市は中国山西省の中央部に位置し，太原盆地南端部に位置する髻山と五鹿山に東西

を阻まれた南に広がる狭小な盆地を中心とする地域である。我々と山西大学による言語分
布調査では,３６１カ所の村落が確認され，農業人口は約195000人である。主要産業である
炭坑業に携わる人口や，運送業・その他都市域から流動的に入植・定着した人口は，本来
的な霊州方言話者ではない可能性があるため、調査対象から除いた。
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調査の結果，人称代名詞（単数・複数），指示代名詞（近称・遠称）などにおいて，形
態素による語形成に差異が確認でき，これらから言語事実については，雲州内に異なった
３方言が分布することが明らかとなった。例えば，場所を示す指示代名詞についてみた場
合，近称である噂噌§(this)と遠称である職35(that)は，それぞれ場所を示す形態素で
ある- l i " (里）と組み合わさって,"here "や" there "の意味として用いられる。これ
が，西・東区(Fig.２○と■）では，簡単な形態法である接辞付加によって,t"5-liSSと
u35-Ii55になるが，北区(Fig.２D)では合音形であるtSi55とせi55になっている。北区の変
化には，理論的に，接尾字の母音に接頭辞の母音が引きずられる母音調和と結果としての
結合部削除が介在していることが仮説でき，それぞれ，【'談Ifpala'all-li(･浜'訊副l)=>噂ﾄ"55】と
【u1+Paiatall-lil+pBMail→域-"i55】という形態法によりIWi55と髄i55に変化したと予測される。これ
らの他，いくつもの言語事実をまとめると，表(Table.1)になる。
こうした言語事実のみでは，簡単な形態法

から複雑な形態法への変化か，その逆か，に
ついての知見は単純には得られない。特に，
柴田がモデル化した中心一周縁のモデルは，
現実的な分布の中心部を持たない震州市の３
方言については，いずれが歴史的に古層に存
在したかが判然としない。
Table.１形態法の相違

… 灘 蕊 蕊 譲 蕊 蕊 辮

鰯…呼割１審.ｉ１""……繕＝

Fig.３薑州市の村落からの移動コストF ig .４人口密度による交流傾向分布

STISによる時空間動態の解析
柴田のモデルによる中心一周縁の理解のため，調査した村落の人口密度と地形調査，交

通路分布等のデータを作成し，各村落の人口・年齢構成などのパラメータに移動経路のパ
ラメータを準備し，これに異動にかかる時間(Fig３)のモデルを乗算して,Fig.４の毒州
市での人口交流度モデルを作成した。これによると，西区は交流度が高く，東＞北区の順
に交流度が低下することが示される。言語変化における中心と定義できる交流機会可能性
を分布中心と捉えることにより，方言分布の言語事実から語形成の論理モデルを現実の文
化現象に適応出来る可能性が示唆される。
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田の神ブロジェクトー屋外文化財の管理と提供一

亀井宏行（東京工業大学），橋本泰一（同），○阿児雄之（同）
岡本篤志（東北芸術工科大学），指宿市考古博物館

目的
ある地域に散在する文化財をひとつの博物館に見立て、それらを観光客等に巡回させるフィ

ールドミュージアムが各地で計画、運営されている。そこでの問題点としてl.屋外文化財管
理、２．情報提供、３．地域住民との摩擦が挙げられる。これら問題に対して、ICT(Infbnnation
andCommunicationTechnology)を軸とした解決法を模索している。本プロジェクトでは、特に
旧薩摩藩領内に約2,000体存在する石造物「田の神（たのかん）」を対象とする。これら田の
神は、現在も地域に根付いた信仰対象であり、観光資源としての利用を目的とした看板の設置
等には抵抗がある。よって、景観を保持したまま、観光資源として活用できる方法として、IC
タグや携帯電話などを利用した実施モデルの構築を目指す。

田の神とは
田の神とは、文字通り稲作の豊穣をもたらす神であり、その信仰は薩摩藩内にて１８世紀初

めに始まったと考えられている。この信仰は、現在も引き継がれており、地元では「たのかん
さあ（田の神様）、たのかんどん（田の神殿）」と呼び親しまれている。そして、日々のお供
えだけではなく、祭りや講が開催されるなど信仰対象としての側面が大きい。
その形象は、仏像・僧型・神像・神官・農民などをとっており、主に田んぽの畦や道端など

に祀られている（写真１，２参照）。現在では、農地整備の影響で地元の公民館などに移動さ
れている場合も多い。地域や製作年代によって、その形象が異なっていることは見受けられて
いるが、系統的な分類や変遷は明らかになっていない。

指宿市の田の神さあ
２００９年３月、発表者らは鹿児島県指宿市における田の神の現況調査を実施した。この調

査では、１９９７（平成８年）に岩崎・井上両氏がまとめた調査報告＊］を基にして、その当時
との存在場所や劣化状況などについての変化に重点をおいた。また、新たな記録として、GPS
(Garmin社製GPSMAP６0CSx)を用いた位置測量と写真撮影をおこなった。この現況調査

において確認できた田の神は５１体である。これら田の神の所在分布を図１に示す。うち２１
体は、指宿いわさきホテル内の岩崎美術節に展示されているものである。

写真１：大迫の田の神

写真２:仮屋の田の神
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本調査により、指宿市に所在する田の神における問題点が浮かび上がってきた。一点目は、
「人手不足」の点である。指宿市は、２００６年に山ﾉ||町、開聞町と合併し地域が拡大したも

のの、文化財担当者は旧指宿市の３名だけであり、十分な分布調査や管理を行うことができて
いない状況である。これは、図１の分布状況をみても明らかで、旧指宿市内の田の神しか把握
できていない。よって、田の神に関わる人々の協力が不可欠である。
二点目は、「田の神の劣化」である。指宿市に存在する田の神の殆どは、山川石と呼ばれる

この地域に特有の凝灰岩で製作されている。この石は明るい黄色を帯びて美しく、比較的加工
が容易であるという利点を有する。しかし、現在では経年的な風化、苔の繁茂による浸食を受
け、その多くは激しく劣化していたため、日々の状態確認を行えることが望ましい。
三点目は、「所在位置の移動」である。いくつかの田の神は、１０年しか経過していないに

も関わらず、移動しているものがあった。移動理由は、周囲の土地利用が変化したことによる
ものが大半を占めているが、豊作を祈願するために別の田んぽや集落へ移動させることがある
との伝承も存在するため、位置把握とあわせ、詳細な由来や伝承などの収集も行いたい。

今後の計画
今後の計画として、調査により明らかになった問題点をICTの活用と地域住民の協力を得て

解決する考えである。現在は、現況調査によって得られた基礎データの収集整理が完了し、こ
のデータを基にした「指宿市の田ノ神石像改訂版」の編集と田の神に関する情報を提供する
Websiteの実装を行っている。今後、地域住民や観光客などが撮影した田の神の写真を材料と
して、日々の状態確認や利用者同士の交流を可能とする機能などを盛り込んでいく。
また、指宿市考古博物館では「指宿まるごと博物館」という指宿市全体をひとつの博物館に

みたてて、地域の活性化をはかる活動を行っている。地域に根ざしたフィールドミュージアム
の成立をはかっていくため、指宿市考古博物館を拠点とした本プロジェクトの体験イベントや
地域の小中学生に向けた校外e-Leaming授業などの企画開催を検討中である。

＜参考文献＞
岩崎裕、井上榮一郎「指宿市の田ノ神石像」指宿市教育委員会、１９９７’

園１？*旨宿市の田の袖分布
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P-1２７

文化財へのRFID技術応用のためのICタグの耐候性実験

安藤涼介・○亀井宏行・古川桂（東京工業大学）・岡本篤志（東北芸術工科大学）・山田卓
司・塚本敏夫（元興寺文化財研究所）

目的
文化財においてRFID技術を導入し､遺物や遺構の管理をより容易に行えるシステムの開発

を行っている。RFIDとは、RadioFrequencyldentificationの略であり、ID情報を埋め込ん
だタグと電波を用いた近距離の無線通信によって情報をやり取りするもの､およびその技術
全般のことである。文化財へのRFID技術の導入を考えた場合、ICタグが屋外に晒される可能
性がある。そこで、本研究ではICタグとそれを貼付ける際に使用する接着剤を屋外に長時間
晒した際に機能を保持したまま耐えられるかを調べることを目的とする。

対象とするICタグ
文化財に添付することを考慮し、ICタグはRFIDのなかで世界最小のサイズを持つ、株式
会社日立製作所が開発したミューチップが最適と判断した。本研究では、その中でも２つの
ミューチップのインレットに関して実験を行った。一つ目は、日立化成工業株式会社が製造
している超小型インレット「MC1-INO403HT｣(4×2.5m)、二つ目は、株式会社日立プラン
トメカニクスが製造している屋外用インレット「スカイメタル」（32×５×3mm)である。

実験
1．超小型インレットと接着剤の耐候性実験
ICタグとICタグを貼付ける際に使われる接着剤が屋外での使用に耐えうるかを調べるた

め、山形県の東北芸術工科大学にて、超小型インレットを１６種類の接着方法で木板に、ま
た７種類の接着方法で土器にそれぞれ貼付け、屋外に曝露することを行った。
曝露開始日は、２００７年１０月２６日であり、その後２０１日経過した結果を昨年発表した!)。

本年度は、それからさらに約１年経過し、５６６日経過した現在でもミューチップの機能は全
て正しく機能し、また、新たに剥がれた接着剤も無かった。（写真l)
2．スカイメタルの屋外曝露実験
耐候性に優れたスカイメタルといえども、どの程度の状況に耐えうるかは実験されていな

い。そこで、エジプトのハルガオアシスにある、アル・ザヤーン神殿付近にて、スカイメタ
ルを温湿度計に貼付けた状態（写真２）で屋外の１２カ所に曝露することを行った。
曝露開始日は、２００７年１２月１８日である。また、設置した場所は図１に示した通りであ

る。
そして2008年１２月１７日の曝露から３６５日後に再び温湿度のデータの取得とスカイメタ

ルが機能するかの確認を行った。その結果、全てのスカイメタルが正しく機能した。また、
１２カ所それぞれのデータの最高気温、最低気温、最大日較差、最高湿度、最低湿度は表l
のようになった。この表より、最高温度77.5℃、最大日較差48.5℃の環境下でも、正常に
機能することが確認できた。
3．スカイメタルの士壁埋め込み実験
アル・ザヤーン神殿付近の土壁にスカイメタルを泥で塗り込み、屋外曝露する実験を行っ

た。
曝露開始日は２００７年１２月１６Hである。
そして２００８年１２月１８日の曝露から３６６日後にスカイメタルが士壁に埋め込まれた状態
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で機能するかの確認を行った。その結果、埋め込んだスカイメタル１５個全て正常に機能し
ていることが確認できた。

これら３つの実験は１～２年実施しているが、さらに継続して監視していく

畷"

瞳Ｅ
両

《、串挙索 …. f 霊 室 一 一 戟 斗 ' 財 1 -

》
鳶

溌謡

識ｆ

灘

…ﾍﾙ：一麺---蕊蕊蕊鍵溌鱗蟻脅“
写真２温湿度計にスカイメタルを貼付けた様子

（アル・ザヤーン神殿にて）
写真１超小型インレットの屋外曝露の様子

（東北芸術工科大学にて）

No.１２

表１スカイメタルを設置した箇所の温度･湿度のデータ
最 大 日 較 差

９５
２６５
２６０
１６０
２７０
１１５
４８５
１１．５
２４．０
１７．５
１８．５
３５．０

最高湿度｜最低湿度度温
５
５
５
０
５
０
５
０
５
５
０
５

低
盟
印
３
６
０
ス
８
９
２
６
９
４

最

１

最高温度
４１．５
５３．０
４８．５
４４５
４９５
４４．５
７７．５
４４５
４７．０
４６０
４９５
５８．５

繩一識一迦一郡一函一郷一錘一癖一叩一祁一伽球

岬一ｍ｜顕一即一印一噸一鴻一即一顕一即一帥一顕

吋岬一昨岬一睡一睡岬吋一睡一睡一吋唾

図ｌアル・ザヤーン神殿における
温湿度計の設置場所

本研究は、H19～２２年科学研究費補助金基盤研究(A)課題番号19254002
「考古遺跡調査への情報技術導入実験一エジプト・アルザヤーン神殿遺跡」による。

参考文献
l)安藤涼介、長瀬智、岡本篤志、亀井宏行”考古遺跡調査へのRFID技術の導入～ミユーチップ
ICタグの耐性実験～''R本文化財科学会第２５回大会、pp.392-393,2008
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P-1２８

露出展示遺構における保存評価試案
伊勢堂岱遺跡(秋田県北秋田市)の調査から

二）神田涼（筑波大学大学院），松井敏也（筑波大学），榎本剛治（北秋田市教育委員会）
沢田正昭（国士舘大学）

目的
本発表では、環状列石が露出した状態で公開されて

いる伊勢堂岱遺跡（秋田県北秋田市）での石材調査結
果をもとに、石材の状態を簡便かつ効果的に把握する
ために考案した劣化状況調査シートについて紹介し、
目視による維持管理、また、露出展示遺構における今
後の具体的な維持管理に向けた評価手法の提案を行う。篝鍵
伊勢堂岱遺跡(写真!}は秋田県北秋田市鱈菓,二蕊蕊蕊蕊蕊鱗蕊蕊調査対象

所在する縄文時代後期の国指定史跡である。国内でも写真’・伊勢堂岱遺跡環状列石遺構近景
有数の環状列石遺構で知られ、秋田県鹿角市にある大湯環状列石とともに世界遺産への登録を
目指し、恒久的な保存活用に向けた取り組みが行われている。
現在、環状列石A,C,Dの３つが露出した状態で公開されているが、今回の調査対象である環

状列石Ａ、Ｄの２つは露出期間が異なる。平成７年度の第２次調査で発見された環状列石Ａは
１０年以上露出されており、一方、平成１２年度に発見された環状列石Ｄは平成１４年の第９次調
査、北西部分については平成１９年度の第１４次調査で面的に検出され、露出期間はｌ～6年程度
となっている。現状の保存対策としては土の流出防止のために土襄を設置し、凍結融解防止の
ために冬季の積雪時にシートによる被覆等を行っている。当該地の気候は、年平均気温が
9.6℃、最暖月（８月）の平均気温が23.3℃、最寒月(１月）の平均気温が-2.6℃である。１１月
下旬から４月上旬まで降雪する日本海側特有の気候となっている。
なお、構成石材は環状列石Ａでは２２種１０５８個、環状列石Ｄでは２０種547個の確認がなさ

れている。
調査内容
・ナンバリング･マッヒ・ング：各石材にナンバー(ID)を付与した。今回は発掘調査時に付与
されていた石材個別に割り振られた遺構ナンバーを使用し、新たに確認された石材にもナンバ
リング作業を行った。
・写真撮影：各石材の写真撮影時にはカラースケールと各石材ナンバーを記載したラベルを一
緒に撮影した。
・石材判定作業：後述の調査シートを利用して、目視による石材の劣化状況の確認を行った。
調査シートの考案
石材の判定作業に用いた調査シート（図１）には、あらかじめ判定項目（７項目）と判定基

準(A,B,C,の３段階及び有無）を記載している。該当箇所を○で囲む選択方式を採用し、調査
の効率化を目指した。
判定項目以外の劣化
やその他特記すべき
事項については、備
考欄などに記述する
ようにし、A４サイズ
の調査シート1枚で
３０個の石材について
記録が行えるよう一
覧性を重視している。

処 理 方 法 Ｉ 接 合 ･ 整 形 ･ 充 填 Ｉ 強 化
石獄剛｡'零瓜卿｡|吋法(｡m)|2割れ，3亀裂ﾋﾋ,‘風,瞳

’ １ １ １ Ａ Ｂ Ｃ Ｉ Ａ Ｂ Ｃ ｌ Ａ Ｂ
ｌ ’ ２ １ １ Ａ Ｂ Ｃ Ｉ Ａ Ｂ Ｃ ｌ Ａ Ｂ
ｌ ’ ３ １ １ Ａ Ｂ Ｃ Ｉ Ａ Ｂ Ｃ ｌ Ａ Ｂ一 一 一 一 ＝ 二 三 三 三 - 戸 至 壹 - - - １ Ｌ ﾑ ｰ ｰ ｰ ｰ

ク リ ー ニ ン グ ｜ 擢 水 ｜ 複 製 ｜ そ の 他 ｜
劣化状況

’5．汚れ･変色'6生物･植物’7吸水性’8移動･消失19その他劣化
C l A B C l A B C l 有 無 | 有 無 ｌ
Ｃ ｌ Ａ Ｂ Ｃ ｌ Ａ Ｂ Ｃ ｌ 有 無 ｜ 有 無 ｜
旦豐=§= "=4= : = : J - f -無= |U有無’ ’

備考

一̅一 ｢ - -庭▽一一一̅ ｢ -六一一で丁̅ ̅スーも一一マー奇
芯 - ～ 一 一 で ー 雨 - - - 司 弓 一 誌 一 ヨ デ ー 蕪 一 一 一 一 一
Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ 有 無 有 無
Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ 有 無 有 無
Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ 右 無 有 無
Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ 有 無 有 無 筐準鴎

Ｃ
Ｃ
Ｃ
ｌ
Ｃ

Ｂ
ｌ
Ｂ
Ｂ
ｌ
目
」

Ａ
Ａ
Ａ
ｌ
Ａ

凸ご里【Ｈ】【Ｈ】一石句

Ａ
Ａ
Ａ
ｌ
Ａ

2割れ
3亀裂･ヒピ
4風化
5.汚れ､変色
6.生物･植物
7吸水性

A二50%̅（111)緊急に処理が必要B皇､弱̅１９'貝?二目:ぷひどくな､'が妃珂が必具c胃̅２０“(1.1)園忽に処理を必艮としなＬ
Ａ二5“～（１１)緊急に処理が必要Ｂ二和齢一ｕ】貝Fこ目:ｪひどくなも､が出■がら昼Ｃ=～20軸〔'０１】緊急に処理を必要としなＬ
Ａ二凝鍋力を失い緊危に処理が必要B=見た目にはひどくないが処理が必要C=処理の必要なし
Ａ = ３ 叺 一 Ｂ = １ ０ ～ 3 帆 Ｃ ＝ Ｏ ～ １ ０ ％
Ａ ＝ ５ ０ ､ ～ Ｂ ＝ ～ 郡 Ｃ ＝ な し
有 ＝ 翻 水 処 理 が 必 要 無 ＝ 椴 水 処 理 不 要

図１調査シート書式
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調査シートド部に表１．判定項目と判定基準対応表
は判断基準となる
各劣化程度の判定
基準（表１）を明
記し、調査時に常
に確認できるよう
にした。さらに想
定される処理内容
についてもシート

判定項目 判定蕪准 想疋される処理
20％～（５:１）
見た目はひどくないが
処理が必要

～209も（１０:ｌ）
緊急に処理を必要とＬ
ない

50%～(1:1)
緊急に処理が必愛背1れ ＢＡ 接合・整形･充域（

20％～（５:１）
見た目はひどくないが
処理が必蕗

～209(）（10：ｌ）
緊急に処理を必要とし
ない

50%～（ｌ：ｌ）
緊急に処理が必要亀裂・ヒヒ 値Ｈ

片缶イレＪ ユ 、 Ｉ ｰ

風 化 | A | 緊 急 に 処 理 が 必 要 B
汚 れ ･ 変 色 I A | 3 0 % ～ | B
生 物 ・ 植 物 A | 5 0 % ～ | B
吸 水 性 有 | 溌 水 処 理 が 必 要 ｜ 無
穰動消失|有|蕊苛鰡位置から｜無

Ｃｌ処理の必要なし

: | : t ' 0 % ' u - =
一 藍

見たＨ;二はひどくないが処蝿が必嬰

１０～30％
～50％
溌水処理不要
発掘当初の位置にあるも“

上部に記載し、将来的な保存処理内容を念頭に置いた判断が可能となっている
調査結果
石材半ll定作業集計の結果について概略を述べる。まず、全体の傾向として「風化」「汚れ・

変色」「生物・植物」の３項目では殆どの石に何らかの処理が必要だと考えられ、露出年数の
長い環状列石A(1178個：新たに確認した石材含む）では「汚れ・変色」「生物・植物」の傾
向が著しく、経年による影響が見出せる。また「割れ」でも経年による劣化の進行をうかがう
ことができる（図２、図３）。
さらに、所在が確認でき且つ石種が判明してい

る石材（環状列石Ａで２１種941個、環状列石Ｄ
で２0種494個）のうち、環状列石A,Dともに構
成石材の８割以上を占める上位４種（凝灰岩、第
４紀安山岩、流紋岩、ひん岩）の傾向を比較する
と、環状列石Ａで、「割れ」「汚れ・変色」「生
物・植物」の３項目において、判定Ａの割合が全
ての石種で高かった。特に凝灰岩では、他の石種
に比べ判定Ａとなる石が多く、環状列石Ａで「割
れ」の判定Ａとなった石材は４３個(14.4%)と１
割以上が１０年以上の露出で形態を著しく失ってい
ると言える。
また、今回所在が確認できなかった石材はすべ

て「移動・消失」としたが、埋没しているものと
完全に原位置を離れているものがあるなど、項目
によっては細分化の必要性がある。石材部分だけ
ではなく、土壌部分の劣化状況（水はけや植物、
亀裂など）も併せて確認する必要があり、今後の
検討課題としたい。
まとめ
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評価項目今回、石材の調査シート及び、環状列石遺構に
おける石材劣化状況の目視による効率的な確認方
法についての提案を行った。数多く存在する露出図３環状列石Ｄ評価状況（％）
展示遺構の維持管理について、簡便、効率的かつ安価に実施できる手法の需要は今後も増大す
ることが予想される。本手法では石材１個あたり数十秒での判定が可能であり、調査者の主観
や專門的知識に左右されず遺構の変化や劣化状況の傾向を把握し、更なる詳細な調査を実施す
る半'｣断基準ともなりうる有効な手法と言えるだろう。
今後も、様々な遺構を視野に入れ、塩類の析出状況や構造、磨耗状況など判定項目の追加や

細分化についても検討を行い、より汎用性を高めるための改良を加えていく予定である。

参考文献
北秋田市教育委員会,2007,国指定史跡伊勢堂岱遺跡整備基本計画
北秋田市教育委員会,2007,北秋田市埋蔵文化財調査報告言第６集伊勢堂岱遺跡発掘調査報告書Ⅵ
北秋田市教育委員会,2008,北秋田市埋蔵文化財調査報告書第８集伊勢堂岱遺跡発掘調査報告書Ⅶ
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P-１２９

指定品の展示･収蔵状況の実態調査～関東以北の地域を中心に～

伊藤健司・○山田卓司・辻村希里子・桃井宏和・岡本広義((財)元興寺文化財研究所）

1.はじめに
指定品（歴史や美術資料価値を特に有するとして指定された文化財）は、考古資料だけ

でなく歴史資料や美術資料としての資料価値を有しており、博物館や資料館等で歴史教育、
社会教育や生涯教育の資料として広く公開展示されている。これらの指定品の中でも、科
学的な処置（以下、「保存処理・修理」とする）が行われたものと未処理のものに分けら
れる。すでに一部の未処理の指定品は早急な保存処理・修理を必要とし、また保存処理・
修理を実施した資料も時に何らかの要因で変化を生じる例を報告している'･
本調査は、保存科学的見地からだけでなく、考古学的見地から展示方法、博物館学的見

地から博物館や資料館における公開や活用に向けた環境や取扱等に関する実態を調査し、
指定品の保管管理における課題や改善すべき点があれば、提案や提示を行うものである。
さらに、全国の指定品の展示・収蔵状況の実態調査を進めることにより、総合的な知見を
得て、資料管理のよりよい展示・収蔵環境を研究することを目的とする。
本報告では、関東以北の地域で指定された考古資料に焦点をあて、実施した調査結果を

報告する。本調査結果は、今後の指定品管理の一つの指針になるだけでなく、展示・収蔵
される文化財全体のよりよい保管管理について有益な情報を提供すると考える。

2.調査方法について
１０箇所の博物館や資料館において指定品を中心に展示・収蔵状況を調査した。調査は、

二人一組で状況観察と担当者からの聴き取りを現地にて行った。指定品の展示・収蔵環境
について及び展示・収蔵方法について検討・考察を行った。展示された指定品は、展示ケ
ース外からであるが１点ずつの実見を行い、収蔵された指定品は、異常等がなく同種の資

料に関しては代表的な資料を実見した。実見した資料数は、１０００点を超える。調査結果を
受けて、施設の改善点や対策等を考察し、調査対象機関に提案を行っている。本報告では、
関東以北地域の調査結果概要を述べ、特色ある施設の実態を報告する。

3.調査の結果
指定品が、２４時間温湿度の制御可能な施設に指定品を収蔵されている施設は１0館中２

館であった。資料が指定品に指定された場合でも専用の施設を用意するのが難しい現実を
表している。その中で収蔵庫全体の温湿度を制御できないが、大型フィルム保管庫を用い、
温湿度環境を２４時間制御可能としている施設があった。この対策も費用は必要であるが、
施設の大幅な改修が要らない温湿度制御方法として一つの解決策になることが期待される。
また、２４時間の温湿度管理はできないが、収蔵箱に木箱（スギやキリ）を用いることで、
温湿度の変動を少なくする取り組みを実施している施設もある。一方、耐火性を重要視す
るあまり湿度上昇を生じた耐火金庫の使用例も明らかとなった。

３９６-



虫害菌調査や煉蒸を実施している施設は１０館中４館であった。主に考古資料を調査対象
としたため、虫害菌による被害が少ないなどの理由から少ないと考えられる。しかし、カ
ビの発生などがあった施設もあり、虫害菌調査などに基づく総合的有害生物管理が今後重
要となると考えられる。また、その必要性を広く告知していく必要があるだろう。
照明に関しては、１０館中９館で博物館用蛍光灯の使用や来館者時のみの点灯などの何ら

かの対策が行われていた。指定品は基本的には収蔵してレプリカを展示している館を別に
して、資料が受ける光量の絶対値を減らすため、複合的な取り組みの必要性が考えられる。
耐震対策に関しても土器のテグス固定や専用台への設置、資料棚への耐震ベルトなどの

対策を全ての館が実施していた。しかし、テグス固定に関しては、資料に接触する箇所に
チューブなどの保護措置が取られていないことなど、不備な点も見られた。
保存処理が行われていない未処理の資料や保存処理後に保管環境や経年劣化により変化

を生じた資料といった保存処理を必要とする施設は１0館中５館であった（補填部分のずれ
などの軽微な変化も含む）。また、すでに再処理が実施された館がｌ館あるなど、厳重に
管理されている指定品であっても、定期的な保守管理の重要性が伺える。

4.考察
指定品であるため、展示台に免振やエアタイト機能の導入や、特別収蔵庫の設置や木箱

の導入などそれぞれの館で特色ある取り組みが行われていた。しかし、特別な施設が逆に
資料に悪影響を及ぼした例が見られるなど、指定品の整備における問題点が明らかになっ
た。現在の段階で最良の方法は、それぞれの館で異なるため一概には言えないが、展示に
関する取り組みが組織的になされている館でよい傾向が見られた。
今回、資料の中で管理が厳密であると考えられる指定品を中心として、その展示・収蔵

状況の実態を調査した。問題点改善に向けた様々な取り組みが行われている。しかし、そ
れらの情報が共有されることは少なく、情報の共有が今後の課題として挙げられる。また、
費用対効果を念頭に置いた解析は行われたことがなく、興味が持たれる問題である。

本報告は、平成19年度科学研究費補助金基盤研究(c)「指定品の展示・収蔵状況の実態調査
～考古資料を中心として～」（課題番号19611023･研究代表者岡本広義）による。

参考文献
1.(a)伊藤健司『保存処理後遺物の経年調査』（研究課題番号12308005)平成12～１５年度科
学研究費補助金基盤研究(A)(2)研究成果報告書、2004.(b)伊藤健司他「重要文化財「広島
県草戸千軒町遺跡出土品」の現状と今後の課題（１）」『日本文化財科学会第23回大会研究発
表要旨集」p296-297,2006.(c)伊藤健司他「重要文化財「広島県草戸千軒町遺跡出土品」の
現状と今後の課題（２）」『日本考古学協会第73回総会研究発表要旨集』p62-63,2007.
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臼塚古墳出土舟形石棺における劣化調査（２）
-赤外線サーモグラフィがとらえた日射の影響一

○山路康弘（大分市立滝尾中学校），稗田貞臣（文化財保存活用研究所）

1）はじめに
近年では石造文化財の劣化が問題視され始め、現状

把握や劣化要因の追及、さらには保存修復後のモニタ
リングなど様々な研究がなされている。これら様々な
研究の１つに赤外線サーモグラフィを用いた劣化診断
調査がある])。この調査方法を用いて２００６年７月
(１次調査）と２００６年１２月（Ⅱ次調査）の２回、大

分県臼杵市に所在する臼塚古墳出土の舟形石棺（写真
１）で劣化調査を実施した。１次調査から１号石棺の
表面温度が５２．１℃に達し、差画像を作成した際に
20.0℃以上の温度差が示された。また２号石棺は１号
石棺よりも表面温度差が小さく、劣化の進行も１号石
棺と比べると遅いことが判明した。この両者における
劣化の差は表面温度差、言い換えれば「日射」が起因
しているのではないかと推測した2)。そのためⅢ次調
査として写真２に示すように覆屋の東側に寒冷紗を設
置し、日中において日射を遮断した状態での劣化調査
を実施した。今研究はⅢ次調査結果について報告する

写真１日塚古墳出土石棺

隆司J恋峯襄………麓

写真２寒冷紗設置状況

2)１次調査における表面温度状況
１次調査から１号石棺の表面温度が４０．０℃以上を示す範囲（最高:５２.１℃）が存在

するのに対し、２号石棺では最大でも３１.０℃と１号石棺と２号石棺の表面温度差が同
時刻で２０.０℃以上もあることが明らかとなった。この結果を受けて、石棺の表面劣化
に「日射」が影響しているのではないかと想定した。

観測箇所写真 赤外線サーモグラフィ画象
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3）赤外線サーモグラフィによる劣化診断解析結果
Ⅲ次調査は１次調査結果の「１号石棺と２号石棺の劣

化状況の差は表面温度差」という推測を受け、劣化要因
と考えられる日射を遮断して赤外線サーモグラフィを用
いて再度劣化調査を実施することにした。今回日射を遮
断するための材料として寒冷紗を用い、これを覆屋東側
に設置した（写真３）。
先に日射を遮断した状態で石棺表面を赤外線サーモグ

ラフイで撮影し、数分後寒冷紗を外して表面温度上昇を

！
｡

溺
玲舞窯齢騨溌

⑳
骨
牌

蕊
ノノイＬ１取彩レ、麩刀'反琴nl""琶ツトしＬ衣凪I｛､崖-に升庄写真３
とらえ、再度寒冷紗を設置し下降状況をとらえることと 寒冷紗設置状況した。結果、１号石棺北側は日射の遮断を解除すると表
面温度が５分後には約４．０℃,１０分後には約１０.０℃,２０分後には約１７．０℃上昇した。
また寒冷紗の再設置後は徐々に表面温度が下降して調査終了時には最高表面温度から
約１４.０℃下がった。１号石棺南側も石棺北側同様に日射の遮断を解除すると表面温度
が上昇した。よって簡易的な方法ではあるが寒冷紗を設置することで日射が和らぎ、
石棺の表面温度上昇を緩やかにすることを赤外線サーモグラフイで明らかとした。

日射遮断中 日射遮断解除後最高値 調査終了時
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4）おわりに
赤外線サーモグラフイにおけるⅢ次調査結果から、日射の遮断のために寒冷紗を設

置した場合は表面温度の上昇が緩やかになり、表面温度差が小さくなることが確認で
きた。これは赤外線サーモグラフィで表面温度をとらえたことにより明らかとなった。
今回の調査で、「表面温度を把握するためには赤外線サーモグラフィが有効であること｣，「簡
易的な方法でも日射風化を防ぐことができること｣を報告し､今報告が日射風化など同じような
問題で困っている方々のヒントになればと考えている。

＜参考文献＞
1）山路康弘（2009）「赤外線サーモグラフイによる屋外文化財の劣化診断」『埋蔵文化財の保存・活
用における遺構露出展示の成果と課題講演・報告資料集』pp.97-104奈良文化財研究所

2）山路康弘，稗田貞臣，平尾良光（2007）「臼塚古墳出土舟形石棺における劣化調査」「日本文化財
科学会第２４回大会研究発表要旨集』pp.316-317日本文化財科学会
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石造文化財におけるクリーニング処理について

○稗田貞臣（文化財保存活用研究所），伊藤広宣（別府大学大学院），
山路康弘（大分市立滝尾中学校）

１．はじめに
石造文化財の保存修復を行う上で最初に行う最も重要な作業は着

生生物や塵挨除去（以下、「クリーニング」と示す）である。一度
の作業で全ての着生生物の除去は非常に困難であり、数回に分けて
クリーニングを行う必要がある。また、除去を行ったとしても時間
の経過とともに新たに繁茂する恐れがあるため、糸勝売してクリーニ
ングを行わなければならない。
今回は有効なクリーニング方法を探るため着生生物の付着した五

輪塔の笠形部（写真１）を８つのエリアに分け、７種類の方法（水，
スチーム，エタノール，水十養生，洗浄剤十養生，洗浄剤，防地衣
剤，未処理）を用いてクリーニングを２回行った結果について報告
する（なお、ここでの養生とは水や洗浄剤を含ませたポリマーを湿

』 …
写真１五輪塔全景

布状態で貼り付けることである）

２．クリーニング方法
写真２の五輪塔笠部上面を８つのエリア（内１箇

所は未処理面）に分け、図１に示すとおりのクリー
ニング方法を用いた。今回は７ヶ所のクリーニング
全てが終わった状態を１回と考え、計２回のクリー
ニングを行った。

水をかけながら除去
不織布を一枚挟んだ上からスチームを
当てて除去
１週間程度、毎日エタノールを含ませ

た後、除去
水を含ませたポリマーで１週間養生さ
せた後、除去
跣蒋済ﾘを含ませたポリマーで１週間養
生させた後、除去
洗浄剤を用いて除去
防地衣剤を塗布後、除去
未処理

１-１

１-２
写真２五輪塔笠形部上面

背 面
No.３２-１

２-２

側 面
へ

０．と

左 側
ＮＣ-

３-］

３-２
４-１
４-２

正 面
Ｎｏ．１

図１クリーニング方法
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3．結果
水のみでは着生生物をほとんど除去することができなかった
基部は残るもののある程度容易に除去することができた
１１に比べると着生生物の色調は変化したが、あまり除去することができなかった
養生後は着生生物がふやけており、基部は残るものの容易に除去することができた
養生後は着牛牛物がふやけており、基部は残るものの容易に除去することができた
若干時間はかかるものの、容易に除去することができた。
全体的に着生植物の色調が変化した

１

２

１

２

１

２

１

１

１

２

２

３

３

４

水のみでのクリーニングでは時間がかかり、着生植物をほとんど除去することができなかっ
た。スチームを用いたクリーニングでは、着生植物の根は残るもののある程度容易に除去する
ことができた。エタノールによるクリーニングについては、着生生物の色調が変化し、１回目
のクリーニングでは若干除去することができたものの、２回目のクリーニングでは１回目とほ
とんど変わらない程度だった。ポリマーを用いたクリーニ
ングでは、水および洗浄剤ともに養生後は着生植物がふや
けており、基部は残るものの容易に除去することができた。
とくに洗浄剤を用いた試験面が効果的だった。また洗浄剤
だけのクリーニングでは、若干時間がかかるものの、ポリ
マーを用いた試験面同様に着生生物の除去ができた。最後
に防地衣剤を用いた試験面については、全体的に着牛牛物
の色調が変化したものの、２回目のクリーニング終了後ま 写真３養生風景
での期間ではあまり除去できなかった。

鰯
写真３クリーニング前写真４クリーニング１回目写真５クリーニング２回目

４．考察
着牛牛物が付着している石造文化財のクリーニングを行う際は、水やエタノールだけではほと

んど除去できないことが今回の実験で明らかとなった。しかし、スチームやポリマーなど他の
方法を組み合わせることにより着生生物の除去率が上がることがわかり、さらに若干時間がか
かるものの洗浄剤も着生生物の除去に有効であることがわかった。また今回は実験を行ってい
ないが臼杵磨崖仏では紫外線を使用したクリーニングDで成果をあげているため、今後もいろい
ろな手法を用いながら石造文化財のクリーニング処理について考えていきたいと思う。

1)森州l偵之，川野邊渉，山路康弘，柏谷博之：「紫外線照射装置を用いた磨崖仏着生生物の除去」，保存科学，
４８,２１-３１(W)

-４０１
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美術品輸送に閨する文化財用免震装置の開発（２）

-運転技能による振動差異一

○塚本敏夫・雨森久晃（元興寺文化財研究所）
駒井利定（有限会社CP輸送）小島誠・横尾淳-(株式会社エーエス）

１．はじめに
文化財の公開は、社会教育という点からたいへん重要であり、そのためには輸送が不可欠である。

ここ数年、全国で開催される企画展などは拡大の一途をたどり、その中で美術品輸送のモラルが問わ
れてきている。現在の傾向として博物館等での予算の削減や入札制度の導入により、美術品輸送専門
業者でないものが輸送を担当することも増えてきている。特に考古遺物の中で大刀などの長尺遺物や
甲冑などの立体遺物は、資料自体が脆弱化しており輸送時の振動などによって破損することも多い。
尚且つ考古遺物・民俗資料等は、保存処理以前と後では、その強度にも違いが出る。しかし、現状

では保存処理後の強度の設定に的確な判断基準が存在しないのが現実である。

２．研究の目的
2.1.研究の目的
元興寺文化財研究所では文化財の保存の立場から、保存処理後の文化財に関して強化処理評価は最

も遺物にストレスがかかる輸送時に行うべきであるとの視点から、走行実験を行ってきた。
走行実験では輸送時における衝撃等の負荷が文化財にどのように影響をおよぼすか。また、輸送手

段の相違（美術品專用車による輸送・一般車両による輸送）により文化財に与える負荷の相違や、資
料に及ぼす影響を明確にデータ化することをにより、より良い美術梱包・輸送方法を確立することを
目指している。その走行実験により、従来安全とされてきたエアーサスペンション仕様の美術品輸送
車においても、非常に大きな重力加速度が発生することがわかってきた。そこで輸送時に搬送物への
振動を防ぐ免震装置が必要であることに着目し、美術品輸送車でなくとも安全に輸送できる免震装置
として文化財輸送用の防振パレットの開発をおこなっている。
今回はその走行実験の中で運転技能の違い（運転手の違い）による振動の差異を測定したのでその

結果を発表する。
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3.1.測定日時
2008年６月４～５日（２日間） 鼠

』ｇ

寺
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文化財診断車法量全長7235m
全幅2308m全高3366m

サスペンション
フロント：テーパーリーフサスペンション
リア：４バックエアサスペンション

図１測定位置

3.3．運転手
A:４tトラックを運転したことのある一般人B:美術品輸送専門職のベテラン運転手の２水準
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3.4.測定方法と測定位置
文化財診断車で一般道の同一ルート(図2)を走行

し、防振パレット下架台の加速度（上下、左右、
前後方向）を測定した。図１に測定位置を示す。

罰-" ‘ ’蕊談懲織』’。“ﾛ小文句女
…

“艫職ﾋ…ｼ識[Jル製"割剛製］繋陰l夢零息霞毒幾喜慧3.5．測定装置仕様

獅響｡〆謡響（２）振動計ユニット［リオン製:W-05A型］丘
（３）データレコーダー[キーエンス製:lIR-2000]

図２走行ルート
４．測定結果と考察

同一ルートで法定速度を守って走行するという条件で走行実験を行った結果、復路の走行タイムは
Aが900秒､Ｂが855秒と約1分近い差がでた｡全体での重力加速度の比較では当初予想していた結果
とは逆にＢよりもＡの方が比較的良い結果となった。一般道を走行したため、交通渋滞や信号待ち等
の条件は違うため単純に比較はできないが、カーブや坂道時にＡが運転に慣れていないため慎重に低
速度走行を行ったのに対してＢは慣れているため比較的法定速度に近い速度で走行したためと考えら
れる。このことは山道下りカーブでのデータ（図４）の比較に現れており、下りカーブ時のブレーキ
時の上下・左右の重力加速度でＢがＡより大きな値を示している。
一方、加速時はＡの方が大きな上下方向の重力加速度を示した。これはギア変速の時であり、加速

時のデータ（図３）を詳細に見るとＡはＢに比べて早く速度を上げてギア変速を行い、次の変速まで
同じくらいの間隔で行っている。それに対してＢはゆっくり速度を上げてギア変速を行い、スムーズ
に次の変速をおこなっている。これは運転技能の差が現れた点である。
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５．おわりに
今回の運転手の違いによる走行実験により、美術品輸送では大きな振動の出るカーブや坂道では何

より低速で慎重に運転することが重要であること、運転技能がでるギア変速をオートマチック車にす
ることにより、専門の運転手でなくても十分に美術品輸送を行えることがわかった。
現在、このデータを参考に免震装置を実装した新しいエコ美専車の開発計画を行っている。
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P-1３３

GPSを利用した文化財ハザードマップ作製の試み

○村田忠繁本田光子（九州国立博物館）
宮下直紀冨士原和也(NPO法人文化財夢工房）

１．はじめに
文化財の危機管理のひとつに自然災害に対する防災対策がある。効果的な対策を講ずるため

に文化財所在地に内在する災害の危'倹度を把握することは重要である。特に地震などの低頻度
型巨人災害では被災事象が複雑化し多ll皮にわたるためにリスクが適切に認知されず、合理的な
対処が困難な場合が多い。阪神・淡路大震災以後、各地の自治体が被害想定結果の公表やハザ
ードマップの配布など、自然災害に関する情報公開が盛んになってきたが、文化財を対象にし

た試みは少ない。九州国立博物館では、地域との連携の立場から福岡県を主とした地域の文化
財ハザードマップの作製を試みた‘

２．システムの概要
文化財ハザードマッフ．は、ベース

マップになる文化財の所在地情報と

各種ハザード情報とのふたつの要素
からなる。
文化財所在地情報は、国や地方公

共団体が公表している指定文化財
（無形文化財を除く）や、未指定文

化財の取り込みも視野に入れつつ、
当面は文化財収蔵施設を主に情報整
理している。ハザードの種類は、そ
の要因により自然災害のほかテロや

盗難など人的要因や、立地や生物被
害にかかわる環境的なものがあるが、
ここでは、地震や風水害、津波、高
潮、噴火などの自然災害のハザード
を主としている。
文化財ハザードマップは、文化財

所在地情報に加え、名称や写真など
の情報を入力して地図(Googleマッ
プ）上にプロットしてベースマップ
とし、そのうえに内閣府や国土交通
省、独立行政法人防災科学技術研究
所などが公表している災害予測情報
をレイヤーとして重ね合わせを行う。
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それにより各々の文化財の被災危険度を総合的に評価して、効果的な防災対策を講じられるよ
うな情報システムである。このシステムは、九州国立博物館と特定非営利活動法人文化財夢工
房の共同で製作している。文化財夢工房がホームページで公開している「文化財マップ」を応
用し、文化財ハザードマップとして利用できるようにシステムを開発している。

３．システムの特徴と課題
このシステムの特徴のひとつは、データの入力がパソコンからの投稿の他に携帯電話からも

可能となることである。携帯電話のGPS機能を使い、現地の正確な位置情報の取得が可能と
なるとともに、携帯電話の写真撮影機能を利用すれば、現地の状況を即時的に記録できる。
また、集積した情報は、被災危険度ごとに統計を表示することができ、さらに被災危険度、

所在地、文化財の種類、材質などから検索して絞り込み、一覧することもできる。
九州国立博物館のコンセプトでもある市民共生型の博物館を踏まえ、将来は広く市民からの

情報提供が可能となり、あまねく文化財を対象としたユビキタス型のシステム構築をめざすこ
とができるようになった。
その特徴と表裏の関係にあるのが公開の問題である。文化財の具体的な位置情報はもとより、

それにハザード情報が加わったマップの公開は、個人情報保護や文化財保護の観点から慎重に
吟味せねばならず、現在は公開せずに、個別に文化財行政担当への案内に留まっている。その
ほかにも文化財の定義の問題や大量の提供を受けた情報の精査の問題、避難場所の掲示の問題
など、解決すべき課題も多い。

４．危機管理としての文化財防災情報システムの構築にむけて
文化財の危機管理への取り組みは、人や施設、情報、環境などの安全･安心を確保すること

である。そのなかで自然災害に対する防災への備えとして、文化財ハザードマップは有効であ
ろう。これまでの被災経験のなかで、救済すべき文化財の所在地や避難場所が混乱の中で周知
できなかった教訓から、文化財ハザー
ドマップの必要性が論じられていた。
また、防災対策の一環として位置付け
る議論もあった。しかし、前述した課
題もあり、ハザードマップの取り組み
は、限定的なものや試行的なものであ
った。

携帯電話のGPS機能が広く普及し、
国会においても電子情報の活用が勧め
られている今日、文化財においてもこ
の電子情報を活用し、適切な文化財保

護に繋げることの意義は大きい。今回
の取り組みは、ユビキタスネットワー
クを駆使している点でも広く市民への
文化財防災意識の普及に有益であろう。
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ツールとしての三次元形状計測一木製品の保存処理を例として一

○高木佑介(奈良大学大学院)，奥山誠義水野敏典，樋口隆康(奈良県立橿原考古学研究所)，
鈴木勉(工芸文化研究所）

１．はじめに
三次元計測器に付属する解析用アブ.リケーションは工業用の金型成形において、設計デ

ータと実際の製品との間の誤差を求めるために使われることが多い。二つのデータを重ね

合わせることによって、誤差の大きさとそれが生じた部位とを視覚的に表すことができる。
同時に各種の距離の測定や体積計算が可能である。このような機能は、計測自体が非接触
であることもあり、文化財を対象にした場合においても有効に活用できる。今回は例とし
て、木製品の保存処理の前後、および半年後の計測をあげ、その実用性を示す。

2．計測の誤差
使用した計測器は独GOM社製ATOSHSOである。ATOSは、ステレオカメラ方式の

計測システムで、一回の計測で最大１３０万点のポイントが得られる。使用するレンズを交
換することで、さまざまな大きさの資料の測定に対応可能である。今回は一回の計測範囲
が100×80×80mmで点間距離が8011mのものを使用した。一回の計測では、全体を記録
することはできないため、計測を繰り返してそれらを結合させる。結合時には、各面の隔
離距離が最小になるように調整を行い、重複部分を消去してひとつのデータとする。三次
元形状計測においては、このときの誤差が計測全体の中で支配的な誤差要因となっている。
ま ず 、 こ の 誤 差 に つ い て の 検 証 を 行 っ た 。 x - Y + Z + [ I I m ]
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図１結合時の各計測面の隔離距離 図２連続して計測したデータの差異

結合時の各計測データの面の隔離距離は最大で約４０11mであった。また、連続して同じ
物を計測した二つのデータの差異は、３oで士5011mであり、図３の保存処理前後での変化
に比べて十分小さいといえる。体積では、連続して計測したデータの誤差は、５回の計測
による標準偏差で主値の0.2％程度であった。
データの重ね合わせと差異の表示はATOSv5.4.1-9で、体積計算はKonicaMinoltaPolygonEditing

too12.21で行った。差異のマッヒ。ングのスケール横の曲線はヒストグラムであり、差異の大きさごとの量
的な分布を表わしている。
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3．木製品の保存処理前後、半年後の計測
糖アルコール法によって保存処理を行った木製品に対して、処理の前後と保存処理の完

了半年後に形状計測を行い、それぞれ二つのデータ重ね合わせ、その差異を断面およびカ
ラーマップで表示させた。また各種の長さ、体積での比較を行った。

Ｘ-Ｙ＋Ｚ＋ [um]Ｘ-Ｙ＋Ｚ十 [Mml
ZＯＯ２００

1００１００

００

-１００-１００

-２００
-２００

図３保存処理前と保存処理直後の差異 図４保存処理直後と保存処理半年後の差異

廷

表１体積と長さの変化
処理前
３２．６

２２０．１６
２２．９５
９．５３

処理後
３１．９(97.8）

２１９．８３(99.9）
22.80(99.3）
９．４２(98.8）

半年後
３２．０(98.5）

219.98(99.9）
22.68(98.8）
９．４０(98.6）

体積(cm3)
軸方向(mm)
放射方向(mm)
接線方向(mm) 繩０内は処理前を基準とした時の変化率％
図３は保存処理前を基準として保存処理後の形状の変化

X

:{i､k;-3t'5

値をマッヒ°ングしたものである。部分的に痩せたところが
濃く表示され、形状が変化した場所が一目でわかる。体積
等の変化を見ると保存処理後には、保存処理前に比べ全体
的にわずかに縮小したことがわかる。これは、図３のヒス
トグラムが全体的に低い数値を取っていることからもわか
る。保存処理完了半年後では、所々に変化はあるものの全
体の大きさはほとんど変化していない。

評

図５断面による比較

４．まとめ
測定の誤差は、保存処理前後の変化に比べて充分小さく、木製品の保存処理前後の形状

変化を追うには有用であった。木製品の保存処理の場合では直接的な形状の比較によって
情報が得られるともに、数値化の目安として体積という項目が新たに加えられるというメ
リットがあった。このような計測は、保存処理の技術の向上の基礎実験等に際して有用な
データをもたらすものと考えられる。

本研究は文部科学省科学研究費補助金「課題番号18202025基礎研究A(研究代表樋口隆康）「考古資料
における三次元デジタルアーカイブの活用と展開」の成果の一部である。
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考古資料における三次元デジタルアーカイブの活用

樋口隆康・○水野敏典・○奥山誠義・寺澤薫・千賀久・山田隆文・菅谷文則・青柳泰介
北井利幸（奈良県立橿原考古学研究所）・川越光洋（福井県立一乗谷朝倉氏遺跡資料館）

1．はじめに
われわれは｢できる限り多くの精密な計測データから古鏡研究の基準資料を作成し次世代の研究基

盤とする｣という目的のもとに､三角縁神獣鏡約２５０面を含む1,000面の膨大なデジタルアーカイブを
現在まで構築し､古鏡のデータを活用して古鏡の製作技術や仕上げ加工技術に関する新しい研究を
進めてきた｡また､古鏡以外の資料についても､詳細な比較検討が有効とみられる銅鐸､溥仏などの三
次元計測の可能性について､技術的な課題や考古学的利用を具体的に検討してきた。
三次元デジタルデータ化により二次的に作製された画像は､一見すると白黒写真のようであるが､コン

ピュータグラフィックス(CG)である｡そのため、目的に応じて同一条件の陰影をつけるなどなどの観察
条件の統一が容易である｡三次元計測データからの計測値の利用は､測定時の誤差が生じやすい物
差しやノギスより精密な計測が可能であり、考古資料にとって非接触での形状計測を可能とした点に大
きな利点がある。
本研究発表では､考古資料における三次元デジタルアーカイブの活用について報告する。

2．方法
三次元計測は､ドイツGOM社製三次元形状計測機(ATOSn)によって行い､得られた三次元デジ

タルデータは付属ソフトにて解析し､Viewerソフト等により比較検討した｡各資料の計測データは､三
次元データとしてPC上で重ね合わせることができ､直接的な比較が可能である。
考古資料におけるデジタルアーカイブによる利点は､分散して所蔵されている考古資料の形状比較

が行えること､計測データが三次元情報を有しているためPC画面上で自在に子細の観察が容易であ
ること､データ上で非接触での比較が行えること等があげられる｡本研究で比較研究に用いた資料は以
下の通りである。
①内行花文鏡：奈良県新山古墳出土銅鏡のうち､直径12.2cm前後で極めて類似した文様を持つ
１２面の内行花文鏡を分析対象とする(｢古鏡集成｣i番号２２～34)。文様や圏線径等から５群に細分
できるが､その中でも珠文や雲雷文の違いから厳密には同一文様ではない。
②八ツ手葉形青銅製品：奈良県新沢千塚500号(奈良県橿原市)出土品(@-A)と烏取県古郡家１

号墳(鳥取県鳥取市)出土品(②-B)の２例である。八ツ手葉形青銅製品はこれまでにこの２例の出
土例が確認されているのみであり､形状や文様に類似点が多い｡新沢千塚５００号墳出土例は円形板
に長短三つの筒と小突起を持つ突起が二つ付属しているii･古郡家１号墳出土例は､小突起を持つ
突起二つが欠失し、円形板に長短三つの筒についても突起を欠いていた。
③刀装具の土製の型：福井県一乗谷朝倉氏遺跡より出土した土製の型２点２組の計４点である。
１組は２頭の獅子が表現されており(③-A:No.10097およびB:No.22938)、もう一方は宝玉を握る
龍が表現されている(③-C:No.10096およびD:No.14657)。いずれも焼成されているものの印刻面
には離型剤や金属が付着する状況は観察できない｡製品を押しつけた｢型｣である可能性も考えられる。

3．結果とまとめ
３-１内行花文鏡：①群毎に文様の大部分は共通｡②箔傷は共通のものを複数確認｡③箔傷の拡
大･増加傾向は明確でなく､相互に共有しない箔傷をもつ｡④雲雷文等に大きく文様の異なる部分があ
る｡⑤文様の鮮明なものと暖昧なものがあり､鮮明なものほど文様に乱れが少ない傾向がある｡⑥鏡径
の収縮は確認できない｡現時点で想定できる技法の中では､親鏡を含まない同型技法による量産品と
みるのが有力である｡つまり､真土による踏み返しを行い､箔表面がまだ柔らかいうちに大規模な文様
の修正を加えている可能性が強い｡しかし､櫛歯文や花文が明確に踏み返せているにも拘わらず､雲
雷文と四葉座周辺のみの改変が目立つ｡よって､踏み返しの失敗による補修とは言い切れず､文様を
意図的に改変した可能性も否定できない｡一方で､意図的に酷似した５群１２面を作成したことも事実
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であり､５群の存在は同型技法を使いこなしていない可能性がある｡倭鏡における例外的な同一文様
鏡の量産の一つの試みと理解せざるを得ない。
3-2八ツ手葉形青銅製品：画像観察では両者の文様構成はほぼ同様であると考えられるが､三次
元データの比較により、文様の配置や櫛歯文の間隔、円形板の厚み､長短三つの筒の断面形に差異
が見られることが確認できた。

＋
Fig.１八ツ手葉形青銅製品の三次元計測画像(左)と比較画像(右）
左上：新沢千塚５００号出士品(@-A)、左下：古郡家１号墳出土品(@-B)

重ね合わせ画像｡黒色部分は②-Aの形状を基準として､②-Bが②-Aよりも凸な部分を示す。右

3-3刀装具の土製の型：獅子および龍では､共に画像を見る限りはほぼ同様な文様と確認できる。
三次元データの比較によれば､いずれの資料も完全な一致は見られず､一方の凹凸が浅くなる傾向が
見られた｡士型の基となる｢元型｣はほぼ同一であると考えられるが､元型を押し当てる際の力加減が異
なるなどの要因によって差異が生じたものとも考えられる｡詳細については引き続き検討が必要である。

fFig.２刀装具の型の三次元計測画像(左。fF ig .２刀装具の型の三次元計測画像(左･中)と比較画像(右）
左：③A,中央:③-Ｂ、左：右:重ね合わせ画像。

黒色部分は②-Aの形状を基準として､②-Bが②-Aよりも凸な部分を示す。

本研究は、類似した形状の比較検討に有効であり、技法や製作工程をさぐる方法の一つとし
て有効であることが確認できた。
本研究にあたり､東方仁史･鈴木勉･徳田誠志･森下章司･今津節生･高木佑介から有益な助言､支

援をいただいた｡また､資料収集にあたり、以下の機関から協力を受けた｡記して感謝したい｡烏取県
立博物館･山陰考古学研究所･一乗谷朝倉氏遺跡資料館･東京国立博物館･宮内庁書陵部･京都大
学総合博物館･奈良県立橿原考古学研究所。
本研究は､文部科学省科学研究費補助金｢課題番号18202025｣基盤研究A(研究代表樋口隆康、

平成２１年度より水野敏典)｢考古資料における三次元デジタルアーカイブの活用と展開｣の成果の一
部である。
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P-1３６

三次元デジタル情報の博物館展示への活用
-線刻のある銅製経筒のデータ化と展示一

○輪田慧森井啓次,鳥越俊行,今津節生(九州国立博物館）

情報技術の活用

本研究は､三次元計測器やＸ線CTスキャナによって得られた三次元デジタルデータを､博物館の展
示へ生かす試みである。昨今､コンピュータの処理能力向上や､機器の進歩によって､物体をデジタル

データとして扱う事が容易になり、医療行為や工業製品等､様々な分野で使用されるようになってきた。
本稿は､それを文化財に応用したものである｡線亥ﾘの描かれた銅製経筒をデータ化し､平面展開や立
体出力をすることによって､研究及び博物館展示へ活用する事が目的である｡方法としては､これらの

手法が一般に使用出来るように､市販のハードウェアとソフトウェアを用いて処理をおこなった。
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図'2:展示した展開図図1:線刻を読み取ったデータ

経筒調査の意義

経筒は平安時代末から鎌倉時代にかけて、当時の社会不安を背景に流行した末法思想の下､法華経
を写経し土中に埋納して弥勒仏に備えるために作られた経巻の保護容器である｡材質には青銅製や

陶製､滑石製などがあり､筒の身に経塚造営の願主や施主､願文などが線刻や墨書で書かれるものが
多く存在する他､仏画が描かれる例も存在する。
これらの文書や絵画は当時の歴史的な事象や人々の思想を解明する上で非常に重要な史料である

が､長年にわたる風雨や温湿度変化による錆や劣化により、肉眼観察による文字や絵画の判読が困難

な状態である場合が多い｡これらの資料を非破壊･非接触にて判読し､かつ効果的に展示に供するた
めにデジタル機器を駆使した今回の手法を用いた。
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デジタル拓本への挑戦

まず､筒身に線刻で図像が刻まれた銅製経筒を平面図に展開し､絵として展示することを試みた｡経筒
を精密な非接触三次元計測器(*l)によって測定し､デジタルデータ化する(図l)｡それを３DCGソフトウ
ェア(*2)によって加工し､二次元の平面図として展開した｡今までの拓本の様に､直接文化財に触れた

り、水に晒したりする事なく､線刻を写し取ることができた｡これらの作業で､薄暗い展示室の中では見え
づらかった線刻を明瞭に見せ､また､通常では見せることのない裏側まで一枚絵として展示する事が可

能である｡完成した｢線刻普賢十羅刹女像』の展開図は､拓本による補助を加え､特別展示『未来へ
の贈りもの』(於九州国立博物館)で実物の経筒と並列展示を行った。（図2）

密度差によるデータ上での錆取り

次に､別の経筒(伝四王寺|||出’２経筒)をＸ線CTスキャナ(*3)
で測定した｡この測定では､ｘ線透過度の違いから密度差のデー

タが得られる。これを元に､銅と錆を分別して､銅の部分のみを抽

出した(図3)。これによって､実物から錆を取り除く手間と危険を冒
すことなく､線刻を読み取ることができた。

＆ 湾 鐸 ベ ー ピ 寺 ｦ 垂 , 丘 - ｻ . - f ← 諄 5 尋 善 一 - 埠

触覚展示への展開

情報技術の更なる活用として､触れて"見る"展示へと展開してい
きたい｡本研究では三次元プリンタ(*4)を使用し、三次元データを
石膏へ出力した｡今後は､線刻のみに着色したり､彫りを強調する
処理を簡単に行える様にする事が課題である。

図３：錆を取り除いたデータ

文化財の裾野を拡げる情報技術

このように､情報技術を博物館展示に取り入れることで､文化財の安全を守りつつ活用していく事が簡

単になる｡考古学的研究の面では、肉眼情報との併用で､判読の補強が可能な事や､複製､配布の容

易なデジタルデータで、多くの人が文化財の情報に関われる事も重要である。例えば、実物を移動せ
ず､錆を除いた線刻文字の画像を専門家に見てもらえば､文字資料の解読が進む事が期待される｡ま
た、“見せる"だけの展示でなく、能動的に"見る"、“触れる"展示にして行く事で、目の不自由な方や、

年少者などの興味を引き､より多くの来館者を楽しませる展示につなげていきたい。

注釈:(*l)ATOSIIIModel400[GOM社/独](*2)3dsMax９[Autodesk社/米](*3)文化財用カスタムＸ線CTシステム
[YXLON社/独](*4)ZPrinter450[ZCORPORATION社/米］

-４１１-



P-1３７

石器３次元データからの形態パラメータの設定と定量解析手法の開拓

○津村宏臣（同志社大学文化情報学部）

はじめに
石器の形態に関する研究は，主に機能形態学的な視座と，技術形態学的な視座から進め

られてきた。前者は，その道具が何に使われたか，後者はその道具をどのように作成した
か，という視座と言い換えることができる。しかし，石器は明らかに３次元的な形状をも
つ物質であり，その形態を形状情報として解析，評価する研究は少ない。これは，石材の
可塑性の問題もあり，同じ作り方をすれば同じ形態の道具が完成し，それは使用目的に応
じてつくり分けられる，という資料操作概念を前提とするためである。
津村（2007）で述べたように，形態はあくまで形態であり，素材や製作技術，重量や用

途の情報次元を取り去ったとき，初めて形状情報次元としての３次元形状データが析出さ
れる。本来的には，この形状情報次元を理解するための操作概念として機能や製作技術が
あるのであるが，実際には，用途や製作技術から形状を説明する背理法的な分類のロジッ
クが一般的となっている。そこで，本研究では，実際の形状データから石器を分類するパ
ラメータを定量的に析出する方法について検討する。

石器３次元データの取得
石器３次元データの取得には,Roland社製の

PIX-4を使用した。本機器は，立体物のスキャン
において，特に操作が簡易であるのと同時に，計
測部から鉛直方向に垂下する上・ンによる接触式の
計測で，設定したメッシュの大きさに沿って鉛直
方向ｚ値を取得するため，非接触レーザースキャ
ナのような，反射条件によるノイズや測点ピッチ
の粗密による誤差を生じない点に特徴がある。反
面，接触式であるため脆性の高い対象物には適用
できないが，本研究のような石器を対象とする場
合には，対象物に大きなストレスは与えない設計
となっている。最小メッシュ規模は５００ミクロン
であり，通常の形態に関わる石器観察に対しては
充分な計測密度といえる。

この機器で取得したデータは，中央の天板から
の相対的な高さの値であり，石器の片面の計測の
後，あわせて裏面のデータも取得する。この背面
と主剥離面の双方は，そのままでは自動的に重ね
られないため。荷田ら（荷田・今野・千葉・徳山
2005）で示された‘‘ソリッドモデル”の生成手法
を参考に，石器形態の３次元データのモデルを作
成した。

繍

Fig.１PIX-4(Roland)

篭

…蕊
Fig.２形状データと剥離面抽出

石器３次元データの形態パラメータの抽出
石器の形状に関するデータは２．５次元データか

らソリッドモデルを生成することにより，３次元データとなる。このデータから，石器の
使用部位（刃部）と推定されるエッジの法線ベクトル方向の２次元断面を任意の方向（刃
部調整剥離方向）から析出し，これらの形状比較を実施する。形状比較には，通常，刃部
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角や器厚などの多変量による解析がなされるが，ここでは，楕円フーリエデイスクリプタ
を用いた数学的モデルから主成分を抽出し，この主成分が石器の使用機能と関連する形態
パラメータになると考える。
剥離方向からの断面形状の輪郭を周期関数としてこの関数をフーリエ変換する。それぞ

れ使用部位（刃部）から反対側エッジを基点とするＸ軸,Y軸成分それぞれの関数X(t)
Y(t)を，次の楕円弧長関数で求め，

Ⅶ剛÷zI""z"'､m2:L１…噸
Ⅷ“=:≠zIE"･･､¥"".…轡

もとの形状データからチェーンコーディングしたデータからa,b,c,dの各係数を求め
る。この時、近似楕円の次元によって高次空間が想定されるため，これの主成分を求めて
次元を縮約する。
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Fig.４チェーンコーディングと近似楕円Fig.３断面形状の抽出
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Fig.５キ成分得点の標準偏差と形状変化

主成分得点の評価
サンプルとして,Tsumura&Oguchi
（2004）で使用した，片面加工のスクレ

イパー（切裁具）資料のデータを用い，
上記の分析を実施した。結果，使用部位
形状の主成分偏差はFig.５のように示さ
れ，各サンプルの主成分得点はFig.６の
ようになった。これから形状のパターン
として３パターンが析出され，パラメー
タとして，主剥離面一背面の角度構成と
刃部一背部の角度構成，がそれぞれPCl
PC２として析出された。刃部の角度につ
いては,PC３として析出されており，固
有値はPCl･PC２よりも小さい。
以上から，形状データをもとに，機能

を考盧して形態パラメータを設定するこ
とが方法論的に可能であること，これに
定性的評価属性としての技術要素を加え
て資料を分類することで，より再現性の
高い“形式・型式”の評価もできること
などが明らかとなった。
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P-1３８

未固結粘性土地盤を対象とした高精度定方位試料サンプラーの開発

|Ⅱ中謙次，○野村成宏（株式会社田中地質コンサルタン|､)，加藤茂弘（兵庫県立人と自然の|割勿館）

１．はじめに
第四紀堆積物の年代決定をテーマとした古地磁気研究の分野では，陸域の湿地や湖底等に厚く堆積す

る粘性土層が貴重な研究材料とされている。しかし，地中深くの地層については，これまでに定方位に
よる有効な採取方法が開発および考案された事例は非常に少ない。
そこで我々は，機械ボーリングとその他の既存技術を活用した高精度定方位試料サンプラーの研究開

発を進めてきた。今回は，最新試作器を用いて，深さ約38mまでに分布する未固結の粘性1瘤を対象と
した定方位試料の採取を試みた。

２開発時の課題
過去の研究開発(2006)では，一般的なボーリングによる押し込み式の採取方法を基本として，１）ア

ナログコンパスによる方位の測定，２）サンプリングチューブの方形(角形)化，３）非磁性鋼材の採用
などを行った結果，良質な定方位性を保持した試料を採取できた。その中で，表１に示す幾つかの課題
が挙げられている。

表１課題とその状況
現状課題

方位測定方法の
簡便化と高精度化

方位測定にはアナログコンパスを利用。タイマーによる方位の固定，目視による方位角の
読取りには，人為的な誤差が生じている。デジタル化，リアルタイム測定が必要。

２１サンプラー部の改良|採取後の試料状態を容易に確認できない。試料採取時にコア試料(外縁部)の乱れ。
１

３ Ｉ傾度の同時測定｜掘削孔の孔曲がり等の現象に対する,補賑を伴った精度の高い試料の採取が行えるようにする

3．課題に対する改善
これらの課題に対し様々な検討と試行錯誤を繰り返した結果，我々は以下の様な構造を有するサンプ

ラーを試作した（図-1)。
・デジタル式方位記録システムを開発し，装着する。
・サンプラーは二重管構造とし，内管はセパレート型とする。
・傾度（伏角）を同時に測定する（図-2)。
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図-１最新型の定方位サンプラー
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方位角および傾度の測定結果例
表-２調査地の地盤構成4．定方位サンプリング（福井県内）

対象地盤は,福井県内の沖積平野に厚く堆積した未固結の堆積物
である。土層構成は表-２に示すとおりである。今回の定方位試料
採取の対象は，深度約１０～22m,25～31mおよび33～37.8m付近
までの区間の粘性士層とした。

深度

１１０ｍ付近ま-

主な土質

粘性士分を僅かに含む細～粗砂が主体

比較的均質な粘性土が主体２２２ｍ付近ま

３３L5m付近まで砂質土･粘性土の互層
433m付近まで全体に粘性士分を含む細̅中砂が主体
５３８m付近まで細砂分を僅かに含む粘性土が主体
5138m以深粘性土分を僅かに含む砂礫が主体

5．採取結果
今回の試作器は，二重管によってサンプリング中の乱れを低減することが特徴の１つである。今回の

試料の目視観察では,以前のような試料の舌{れは殆ど認められなかった。また,セパレート型の内管は，
試料の押し出しによる変形が無いため，堆積断面がよ
り明瞭であった。影響を受け易いラミナなどの堆積構
造でも攪乱が非常に小さいことが，目視で確認できた。
次に，デジタル測定および傾度を測定することで，

より精度の高い闘上方位の固定と，孔曲がりの補正が
できるようになった。また，以前のタイマーによる方
位固定に対して今回のリアルタイム測定では，作業の
効率化と人為的誤差の抑制を図ることが可能となった。
採取された試料にプラスチックキューブを押し込ん

だ古地磁気測定用試料により，自然残留磁化(NRM)
を測定し，採取コアの定方位性を確認した（図-3)。
測定の結果，偏角で40～+40｡(平均3.7｡),伏角

で30～60。（平均48.4。）の範囲に分布する。国十弛
理院による伏角の近似式から当該地周辺の伏角は約
50.3°と算定され，両者の関係は相関的であると判断
される。また，１つのサンプリングチューブ内の試料
から得られた磁化方位には，試料の回転（ねじれ）に
よる系統的なずれは殆ど認められなかった。これらの
点から今回の試行では，古地磁気研究の対象として良
質な品質を保ったコア試料を連続採取できたと判断さ
れる。
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図-３定方位調s}におけるNRMの偏角，伏角の変動

今後の課題
地下深部における定方位サンプリング手法の開発は，

６
地下深部における定方位サンプリング手法の開発は，未だ試行段階と言っても過言ではないが，少な

くとも，この分野における１つの可能性を示すことができた。今後，対象土質の拡大，採取試料の品質
向上を目指すとともに，データの蓄積に努めていく所存である。
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土器調整痕の顕微鏡観察
一土器製作者の身体技法の考察へ向けて-

○川宿田好見，中園聡，池平1jｺ唆（鹿児島国際大学）

はじめに
土器の詳細な観察は、土器研究において非常に有効な手法であり、多くの研究者が取り組んできている。従来

の考古学で蓄積されてきたマクロな視点は重要であるが、一方で顕微鏡レベルのミクロな視点も重要であると考
える。一般に身体技法の復元は、マクロな視点で捉えられることが多いであろう。しかし、顕微鏡下という肉眼
では観察できない状態で、土器の表面にどのような現象がみられるのかを把握することは、今後の土器研究の発
展のためにも意義のあることである。
また、発表者等の研究と関係が深いものとして、土器の組織構造の検討や（高橋1甥、粘土の含水率と調整

との関係を、微細な視点と実験を用いて検討した例などがある（村田1Wa'M'dl"4)。これらの研究例をみ
ても、顕微鏡を用いたミクロな視点で観察を行うことは土器研究上有効なものであると考える。発表者等は、肉
眼観察による身体技法の復元も行っており、一定の成果を得ているが011宿田”、個体によっては、表面の
痕跡をとらえることが困難な場合もあり、肉眼観察では得ることのできなし情報があることも認識している。
本研究では、これらの問題を解決する糸口として顕微鏡観察を行うとともに、土器製作者も意識しないような

ミクロなしベルでの痕跡を探し出し、土器製作者の身体技法を考察するための方法論の確立の一助とする。

実験と観察
本研究では主としてミガキを施す際の痕跡に注目して実験を行う。まず実際の動きと観察結果の比較を行うた

め、粘士板を用いてミガキを施し、その痕跡を確認する作業を行う("l)。さらに実験１を踏まえ、実物資
料の痕跡から製作者の運動の方向などを観察する（実験2）。観察は肉眼観察のほか、実体顕微鏡(mjYnrUS
社製釦釦）とデジタノレマイクロスコープ(ImYmJ(E社製Ⅵmm-1⑩を用いる。
観察実験１：ミガキを施す粘土は、０.5mm以下の砂粒を多く含む陶芸用粘土である。常温の室内に羽時間程度置
いた半乾燥伏態のものと、一週間程度おいたものの２種類を使用する。ミガキに用いた道具は、小石とへラであ
る。小石は円磨されたやや光沢のある園芸用の硬質の玉mrl1を用いた。へラは、皮が残り乾燥が進んた訓f占土細工
用の竹ベラを使用した。
観察実験２：鬮弓島国際大学で保管している資料を中心として、弥牛十器と古墳時代の土器（成川式）、および
タイ東北部の伝統白猿&作法による現代土器のミガキについて、肉眼観察のほか上記の機器を用いて観察を行う。

ミガキ実験の痕跡と類型
顕#鐸見察を行った結果、ミガキを施す1祭の運動とその痕跡とを大きく４つの煙凹に分類できた。
Ｉ類：ミガキ具による条線（図1）

ミガキ具によって生じる織佃な識であり、ミガキの方向に平行するものであるが、この痕跡のみでは方向を限定する
ことは難しい。そのため、他の類型と併せて検討する必要がある。

Ⅱ類：ミガキ面のｲ総Hな亀裂・めくれ（図1）
ミガキを施した際の亀裂が確認でき、その亀裂ま逆剥け状にめくれることがある。この類型I卦寸田(1MM)が調整具と

含水率等との関係を論じる際に「「けば｣状亀到と呼び､含水率が高いものに生じやすいことを幸皓している。本研究
の実験でも、含水率が高い粘土板へラミガキを施した際にみられることを確認した。

Ⅲ類：砂粒の引きずりによる動き（図2）
表面近くにあった砂位等がミガキ具の移動方向に引きずられたものを顕微鏡下で確認したものである。イ砂粒が本来の位

置から動いており、その軌跡が確認できる。剛粒が抜けおちる場合もあるが、移動した場所にとどまっている場合は、ミ
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図２砂粒の引きずりによる動き（Ⅲ詞図１ミガキ具による条線とめくれ(I類.Ⅱ麺

ガキを施した方向ｶﾏ綜忍できる。この痕跡は比較的大きな岡蛛なや
礫であｵMま肉眼でも確認することができ、筆者らも肉眼観察によ
る身体技法の復元をする際に方向を知る手がかりとして利川して
きた痕跡である。顕微鏡を利用することで、よりi搬出な砂粒の方
向も確認可能である。
Ⅳ類：鋺吻等またはミガキ図の潰れ・なすり（図3）
胎土の表面近くにあった鉱物・炭粒などがミガキによって潰れ、

その粉末が、蓉星が尾を引くように鋭く移動方向へ向かって付着
したものである。この痕跡によって磨きの方向が推定できる。

図３鋺吻等またはミガキ図の潰れ・なすり（Ⅳ類

以上4つを主として類型化した。複数の類型が多く共存するほど、ミガキを施打際の動きの推定に確実性が増
すｂこれらの痕跡を適切に確認することができれば、肉眼観察では確認が難しし情報も得ることができ、製作者
の動作や土器との位置関係などを推定する手掛かりになる。

おわりに
本研究の成果によって、これまでのマクロな観察では得ることが困難であった痕跡の角鞠３が、頭跣境観察とい

うミクロな視点からのアプローチによって可能となることがわかった。これは、これまでの限界を大きく超える
ものであると考える。
また、顕微鏡を用いなければ見ることができない痕跡は、過去の製作者自身力班潅認することが不可能な瘤跡で

もある。ミクロな視点を持つことで、製作者の無意言諦勺な行為や動作をも掴屋することが可能である。よって、
本研究で実施した顕微鏡による観察は、単にミガキ等の同定を格段にしやすくするというだけでなく、過去にア
プローチする際の科学的基盤構築の一環であり、今後の製作者の具{梯勺な認知的判断などの研究にも結びつける
ことが可能となると考える。

（本"I究は、科学研究費補助金・萌芽ｲﾜ院（課題番号１…73）代表者中園聡、および同．基盤研究(3(課題番号
２１通1鋤代表者中園聡の成果の一部である。）

文献
川宿田好見”）「須玖式土器の観察-福岡県栗田・栗山遺跡の例から-」Ｉ鹿児島'五l際大学考古学ミュージアム調酎ＪＩ究報

告』３．
村田章人(1MM)「器面調整の実験的研糾圭縄文1器にみられる技法を中心に-」「考古学研究l37e３.
副]"'d,AO.(1"4).[泡召mi雪壷"AI砲誼止醒Ｗ８ｄ血唱nl:(麺華Ihdihmm㎡Ｗ９Ｊ血]９nL
高祷盤(1“「弥生土器の製作に関する基礎的考察」『鎌木義昌先生古稀記鋳繰1.
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土器製作の基礎的実験Ⅱ
-大型専用甕棺の復元と焼成一

○重信美那子，中園聡，平川ひろみ，川宿田好見，
黒木梨絵，泉さやか（鹿児島国際大学）

はじめに
甕棺の製作法や生産・流通などに関しては以前から興味がもたれてきたが、未だ不明な点も

多く、様々な角度から検討を行う必要がある。本研究は、弥生時代に北部九州を中心に盛行し
た大型專用甕棺を復元し、その製作技法や製作工程、焼成法などの諸問題に実験研究を通して
アプローチするものである。
前|可の大会では、長崎県宇久松原遺跡から出土した弥生時代前期末ごろの甕棺をモデルとし

て復元実験を試みた。原物の甕棺の表面に残るさまざまな痕跡の観察、破片接合時の詳細な観
察などから、製作者の姿勢や動作などを考慮に入れた製作実験であった。その結果、原物表面
の痕跡とかなり類似した痕跡を生じさせることに成功し、布のようなソフトなナデ具の存在を
見出し、そのナデを行うタイミングに関する知見など、多くの成果があがった。以上の実験か
ら、詳細な観察と製作実験を行うことによって、製作技法や製作工程のみならず、製作者の身
体技法や癖にも迫ることが可能であると推定された。加えて、製作が非常に困難と考えられて
きた甕棺についても、復元が可能であるとの見通しが得られた。ただし、復元した甕棺は比較
的小ぶりのものであり、定形化以後の本格的な甕棺の製作が課題であった。そこで、以上の実
験・考察を踏まえて、さらに大型の甕棺を製作することにした。そして、工具の使用法や製作
者の動作、また焼成法に関する検討を試みる。
従来の研究により、甕棺の成形にタタキ技法が使用されていたことが指摘されており（橋口

1982;1993)、ナデに使用する工具の推定やその使用法についても検討がなされている（中園
2004)。筆者らが別途実施しているタイやフィジーなどでの土器製作の民族考古学的調査では、
タタキが多用され成形上大きな役割を果たすが、甕棺のタタキの効果や、具体的な工具の種
類・セット・サイズなどについてはほとんど解明されていない。よって、これらの問題につい
ても製作実験を通して検討する必要があると判断した。

また、土器の焼成法に関しては、これまで世界各地の伝統的土器製作の調査や、士器の表面
観察、焼成実験などが行われており、焼成方式、使用する燃料、黒斑の形成過程などについて
近年の蓄積はめざましい（小林ほか2000)。しかし、本研究のように甕棺についてできるだけ
忠実な復元を心がけ、かつ実物大の甕棺で焼成実験を行った例は、管見にして知らない。実物
大での甕棺の焼成実験は、甕棺焼成法に新たな知見をもたらすものと考える。

試料・方法・結果
これまでの製作実験の成果に従来の知見や民族例をとり入れて実験を行った。陶芸用粘土を

用いたが、砂粒が混ざっておらず、混和材として主に２mm以下の砂を使用し、粘土に対して
３０%の割合で混ぜ合わせた。多量の素地を均一に調整するために、足踏みで握れることにした。
２個体分の素地を用意したが、大柄の男性でも一人では一度に握れることは困難であった。そ
のため、９0kgずつ３個に分けて握れた。甕棺墓でセットの上甕と下甕は蛍光Ｘ線分析による胎
土分析でもしばしば極めて類似することが知られており（中園2004）、素地の調整はおそらく
使用する素材を準備したうえで、少なくとも２個体分に分けて握れられたものと推察される。
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粘土帯の積み上げとタタキを併用して同型の大型甕棺を２個体製作することとし、同一製作
者によって製作を実施した。工具類として、タタキ板、ハケメ板、ナデ板、当て具等を作成・
使用した。これまでの実験では、製作時に使用する工具を適宜濡らし成形・調整を行った。２
個体は同時に製作を開始したが、甕棺は胴部突帯付近でしばしば擬口縁状の乾燥単位が確認さ
れるため、そこで休止し半乾燥させると推定される。こうした方法は民族例でも大型品にしば
しばみられる。そこで、本実験でも半乾燥中にもう一方も同段階まで仕上げるという交互作業
を行ったため、ほぼ同時の製作終了で、ほぼ同じ乾燥状態での仕上がりとなった。製作実験の
際に適宜工具を濡らして調整を行ったため、ある程度乾燥が進んでも器面調整が可能であった。
焼成にあたり、燃料は稲章を主とする「覆い型」野焼きを実施した。甕棺の焼成に関しては、

甕棺の胴部に残る２個１組の円形（楕円形）黒斑は、粘土質のもので甕棺を支えた「支え痕」
と推定されている（久世ほか1998）。実験では横倒しで焼成を行い、甕棺自体の熱が冷める前
に、木材で甕棺を起こしたところ、甕棺胴部に同様の黒斑が残った。したがって、このような
方法も可能性が十分考えられよう。今後、綿密な検討が必要である。

おわりに
以上、多くの関心が寄せられている割には、復元が難しいとされ、あまり実験的な製作が試

みられてこなかった大型専用甕棺に関して製作を実践し、一定の成果を収めることができた。
なお、近年の土器の製作技法研究では製作者の動作に着目し、製作者の身体技法に関する研究
が行われつつあるのが近年の動向である（深澤1998ぅ川宿田2006,2007)。また、近年の文化
財科学の動向においても、士器の微細痕跡をはじめ土器から得られる様々な情報を総合して土
器製作者の同定をする試みなど、製作者個人に着目した研究が行われつつあり（中園2008）、
本研究は、これらの研究にも貢献できると期待される。

なお、今回の製作・焼成実験は、大型専用甕棺の製作・焼成法等に関して妥当性があると考
えられる方法で実施したが、まだ十分とは言い難く、今後も実験研究を繰り返し、その妥当性
について検討していく必要がある。
（本研究は、科学研究費補助金・萌芽研究（課題番号18652073)代表者中園聡、および同.基盤研究
(B)(課題番号21320150)代表者中園聡の成果の一部である。）
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文化財科学の研究史について

○大沢眞澄（東京学芸大学名誉教授）

諸種文化財資料に対する多方面からの自然科学的研究､即ち文化財科学のうち考古資料を主対象
とする考古科学､特に化学関連分野に関する研究発展史について､人物や方法などを中心に若干の
検討･考察を行ってきた。１)古代を探るためのアブローチ分析化学的に､Klaprothを中心として

:化学教育、20,369-375,1972.2)過去を掘る-遺跡･遺物の語るもの:高校通信東書地学、
No.239,15,1984.3)文化財の化学の発展一考古資料の化学的研究の跡をたどる-:化学教育、
40,6-9,1992.4)文化財科学研究史の一側面DavyとJewett:日本文化財科学会第１３回大会、
1996.5)文化財と化学一交流･研究史上の人々-:化学史研究､25,295,1999.6)シーボルトとガウ
ランドー日本考古学の紹介者一:日本文化財科学会第１６回大会、1999.7)文化財科学研究史の一
端一考古科学の周辺一:同第１７回大会､２００0.８)文化財科学研究史の断面-KlaprothとMoissan
をめぐって-伺第１８回大会､２００１.９)文化財科学研究史の断面-Schliemannの場合:同第１９回
大会､2002.10)文化財科学研究史の諸断面:日本科学史学会第５１回年会､2004．海外の研究例
としては､「A1℃haeoIogicalChemistry』関連の成耆などに通史的な記載が若干認められるが､考古化
学･人物･事績などに関するE.R.Caleyの広範な業績は顕著である。
考古科学関連の研究発展略史を示す。1７４８ポンペイの発掘１７６４J.J.Winckelmann「古代

美術史」17７３木内石亭｢雲根志』１７９５M.H.Klaproth古代ギリシヤ･ローマ貨幣の分析
1815H.Daw古代顔料の研究(ローマ､ポンペイ)１８２１H.Davyへルクラネウム出土炭化パピ
ルスの研究1８３0C.Lyell『地質学原理』1８３２P.F.vonSiebold「日本」1８３６C.J.Thomsen
三時期法の利用（石器･青銅器･鉄器時代)１８４５A.H.Layardニネベ付近の発掘開始1８５９
C.Darwin『種の起源」１８６０G.Fiorelliポンペイ遺跡発掘にて石膏固定法開発１８６５J.Lubbock
石器時代の区分(新･旧石器時代)1８６５H.Schliemann来日1８６９P.E.M・Berthelotスエズ運
河開通式に出る1８７３H.Schliemannトロイ第２市より｢プリアモスの宝｣発見l８7９E.S.Morse
『ShellMoundsofOmori｣(F.F.Jewett土器赤色顔料の分析)１８８０W.M.F.Petrieエジプトで研
究開始1892A.Carnotフッ素による骨の相対年代１８９７W.Gowland『日本のドルメンと埋葬墳」
1912C.Dawson上・ルトダウン人化石骨の発見1９４1北京原人化石骨消失1945「プリアモスの
宝｣行方不明となる１９４７W.F.Libby放射性炭素年代測定法の確立１９５３J.S.Weiner他上．ル
トダウン人問題の解決(フッ素などの定量)１９９６「プリアモスの宝｣プーシキン美術館にて展覧
図･表の説明図１:古代の人々は化石を見ていた｡千葉県成田市の龍角寺古墳群の上福田岩屋

古墳の石室を構成する石材は第四紀更新世､木下層(約１２万年前)の貝化石を多量に含む堆積岩。
付近に貝塚も存在しており、生活用品の貝と化石になっている貝とを区別していたのではなかろうか。
図は石室の北隅。図２:ベルリン､フンボルト大学の考古学研究室｡Winckelmann-Institut.
図３:Klaprothの薬局､ベルリン｡ここでウランが発見された｡L.Bickel,｢TheDeadlyElement｣,M.,
1979.図４:Fiorelli.ポンペイの発掘を監督しながら､ノートをつけている。S.vanRose,｢Eyewitness
Volcano｣DorlingKindersley,1992,2002.図５:久米邦武特命全権大使「米欧回覧実記」銅版画集、
久米美術館、1985．‘‘那不児府ﾉ全景及上｢ヴエスシオ｣火山"。‘‘｢ポンペイ｣古死屍"・
図６:ライデン･パピルスX:Caleyによる翻刻(一部,1926).図７:ライデン･パピルス(一部)。

M.J.Raven,｢PAPYRUS｣,Terra,1982.Berthelotは錬金術関係の多くの文献の翻刻も行った。図８:
Gowlandは英国帰国後、ストーン･ヘンジの発掘なども行った。MBalfbur,｢Stonehengeandits
mysteries』、M.&J,1979.表1:人骨のフッ素､浜口博･立本光信、日化、1950.
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周りの湿度変化に対して常に適切な湿度をキープ、
それがアートソーブの役目です。
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本当のことが知
パレオ・ラボは遺跡出土遺物
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年代測定および推定法
討 … 一 … 一

、放射性炭素年代測
、地磁気残留磁化測

。土器の材料分析◎土器の材料分析［薄片分析・波長分散型蛍光ｘ線分析］◎漆・有機物分析［顕微赤外分光分析］
③顔料等分析[蛍光Ｘ線分析･X線回折分析］◎石器の石材同定[肉眼．薄片分析・蛍光Ｘ線分析］
◎遺物分析［蛍光Ｘ線分析(定性分析･元素マッピング分析)･EPMA分析他］◎塗膜分析［塗膜構造'EPMA分析］

＠黒曜石・サヌカイトの原産地推定［エネルギー分散型蛍光x線分析］
、土器胎土分析［薄片分析・波長分散型蛍光ｘ線分析］

◎プラント・オパール分析◎花粉分析◎樹橦同定◎種実同定、獣骨・魚骨・貝類同定
◎炭素窒素同位体測定◎寄生虫卵分析

、堆積物の特徴記載⑨花粉分析、珪藻分析、植物珪酸体分析③大型植物遺体分析(材・種実・
葉などを含む）

･ﾎーﾘﾝｸ調査。土層剥ぎ取り。土層のﾃｼﾀﾙ連写撮影暑裟職j鰹呼じます

ﾏ ｰ - - 甥 亭 - ．

遺物の材質および技法
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株式会社パレオ・ラボオ PaleLabo" . ,Ltd . http://www｡paleolabo.jp
本 社
東 海 支 店
AMS年代測定施詔
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E-mail:toda@paleolabojp
E-mail:gifu@paleolabojp
E-mail:ams@paleolabojp37僻0144群馬県桐生市黒保根町下田沢1900-65

若手研究者を支援する研究助成の募集(第５期）
株式会社パレオ･ラボ

１．助成の趣旨
弊社では､平成１６年１０月､年代測定を目的として14C測定専用の加速器質量分析計を導入し､年代測定業務を

開始いたしました｡これを期に､企業として社会に還元するため､また広く弊社AMS年代測定をご利用いただく
ため､若手研究者を対象として研究支援事業を第４期に引き続き企画いたしました。

２.応募条件
①現在35歳以下の研究者(定職についていない方)および大学院生(考古学分野2名､自然科学分野2名）
②研究目的が年代測定を必要とするテーマであること
③過去に研究発表１本または論文１編以上を発表した者
④原則として､助成終了後1年以内に研究助成の内容を含む論文または口頭発表を公表し､その成果を提出すること
⑤研究助成の内容を含む発表および論文執筆の際､パレオ･ラボ若手研究者を支援する研究助成によるものであることを
明記すること

３.支援内容
以下の２項目を支援いたします。
①研究費として１５万円を支給
②AMS年代測定１０試料を無料測定｡ただし､測定期間は下記の期間限定:平成２１(2009)年９月１日～１０月３１日
および平成２２(２０１０)年４月１日～８月３１B

４.支援期間
平成２１(2009)年９月１日～平成２２(２０１０)年８月３１B

５.応募方法
申し込み用紙(弊社指定用紙､弊社HP上からPDFまたはExcelファイルをダウンロード)､履歴書(書式なし、
写真添付)､研究実績表(書式なし)を郵送

６.締切
平成２１(2009)年７月３1B(必着）
お問い合わせjyosei@paleolabojpもしくは058-391-0881担当係(なるべくE-mailをご利用ください）
助成に関する詳細は当社ホームページをご覧下さいhttp://wwwpaleolabo.jp



ＸコンパクトＸ線CTスキャンシステム【ｺﾝﾋ｡ﾕー ﾀ断層撮影装置】
YC T Va r i o

YXLONIndustrialComputed'Ibmography(CT)System

エクスロン

焦点可変型Ｘ線発生装置を使用したコンピュータ断層撮影(CT)装置により電
子部品、各種文化財、プラスチック成形品、アルミダイキャストなどの超小形
から中形までの製品の内部検査、計測、分析を手軽に実現します。

【特徴】
･の180x250mm,10kg(.320:ｵﾌﾟｼｮﾝ)までのワークなら事前切断などの手

間は不要､全領域をCTスキャンできます。
●FPD(ﾌﾗｯﾄﾊﾟﾈﾙ)により高速画像データ収集がおこなえます。
●Ｘ線管焦点可変により解像度重視又は透過能力優先を選択できます。
ｏFPDによる透視検査も行えます。

| Y C T V a r i o
|FPD(ﾌﾗｯﾄﾊﾟﾈﾙ）'１０～225kV/０～20mA

項目
Ｘ線センサー
Ｘ線出力

鱗灘
篝 蟻蕊蕊鍵蕊鍵ヨ

|詞蕊’罰 鰹 Ｘ線管焦点 ０．２５～０.８mm
【EN12543準拠】

ｒ 寺 一 …

スキャン時間
何学的倍率犠議 約１．３倍～約１０倍

守浄趣、溌浄、

口
軽
Ｆ
蓉
盈
唖

蒋
郵
唾
辨
唾
悪
価

琵
均
韓
鄙
響
喀

〃
ロ
ロ
か
Ｊ
ひ
び

織
鐸
遜
奄
藷
罰

哩
＆
□
幻
可
幻
も

哩
錘
口
習
坤
坤
口

オプションソフト’３次元表示・計測・解析ソフト

Ｉ

醗鳳"鳳鳳罵一掌筆鋲-

蒔塞躍騨穿率謹鐸碁》蝉郵》》灸醒一一 露¥

議榊
： 一一一一一

２次元表示での穴径と角度測定

1舞 露 …

鉾

木柱の腐食状況の３方向CT画像

２次元と３次元の表示

*透視検査装置、CT検査装置の実験装置を準備しております。技術相談も承りますので御相談下さい。

エクスロン・インターナショナル株式会社
YXLONInternationalKK.acompanyoftheCOMETgroup
本社〒221-0031神奈川県横浜市神奈川区新浦島町1-1-32ﾆｭｰｽﾃｰｼﾞ横浜
大阪支店〒532.0011大阪府大阪市淀川区西中島5-6-13新大阪御幸ビル
URLhttp://www.yxlon.co.jpMail:yxlon@jpn.yxlon､com

ＴＥＬＯ４５-４５０-１７３０
ＴＥＬＯ６･6886-5533



PRESERVAT IONTECHNOLOGY

考古遺物保存処理装置
２０数年の遺物処理装置の製作についての

豊富な経験、実績に基づいて、

装置を製造販売しております。

多様なこ要求にお応えできます。

ａ

̅

罠 二

新シリース 毒

金属減圧含浸装置
小型真空凍結乾燥機(APEシリーズ）

写真はAP-04E

棚板300×450×４枚

写真はIP-90

上蓋は金属製になりました

PEG･糖液含浸装置
IWEシリーズ（底部間接熱媒ヒーター方式）

IWE150H型

水槽サイズ:500w×500h×l500d

IWE-200H型

水槽サイズ：700×700×2000

1WE300H型

水槽サイズ:１０００×１０００×300(）

霧

ザ

製造・販売元

淵陰 関西保存科学工業株式会社
〒632-0246奈良県奈良I|T都祁友田町１２８５
１hL:0743-82-1302Fax:0743-82-5020URL:http://ww.kaptec.ｃo､Ｊｐ



綴T研，
絢溌

石材測鯛
0H100

石材接水剤
２９０

強化剤
9M250M501榊卿 勇

飾麓

性 議
鍵
蕊

蕊

アクト株式会社
本店gT518-045７三重県名張市赤目町拒楽619-X

TEL･FAX
倉庫

(0595)“-8261

〒544-0015大阪南生野区巽南5-9-11森下通商ピル内
TEL(06)6796-2381
FAX(06)6794-0254



剛随臓文化財施設の設備･機器導入を
お手伝いさせて頂きます。

副

文化財の保存状腹･構造が見えるＸ線CT
大小あらゆる文化財(木･金属製品等)に対して、
非破壊最良のスキャン画像を手に入れることが出
き､文化財の保存状態や構造を記録して文化財の
展示や保管･修理に役立てます。

[写真]エクスロン･インターナショナル製
Ｙ,CTModularFPD320kV

L Ｕ 口 守 Ｕ 具 １ 叩 ｑ ｑ Ｐ … … … 勺 等 R 恥 q

｣ ､ 七 号 ﾘ 司 承f 負

司 鍔 , 筈 江 ‘ f

Ｘ線CTスキャナ(CT)

溌蕊､‘鍍癖瀕

綴溌悪

蕊
迩
野
毎
甑

夢
フリーアームスタンド付実体顕微鏡 ハンディ型蛍光x線分析装置

非接触型光学式三次元デジタイザ

※写真は全て九州国立博物館様提供ニコンインステック取扱製品
■走査型電子顕微鏡、Ｘ線分析顕微鏡、エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置
■Ｘ線透過撮影装置､携帯型非接触三次元デジタイザ､デジタルマイクロスコープ､フーリエ変換赤外分光光度計(FT-IR)
■顕微鏡システム顕微鏡、実体顕微鏡、顕微鏡画像処理システム
■恒湿恒温装置低酸素濃度有害生物処理装置などの環境測定装置
■赤外線サーモグラフィ-脱塩処理装置金属減圧含浸装置真空凍結装置局所排気装置各種消耗品など

株式会*+一可ンｲンステック http://www.nikon-instruments.jp/instech

TELO９２-６11-1111FAXO92-622-0191

TELO3-3773-11７３

九州支店

本 社

福岡市東区多の津1-4-1

東京都品川区西大井1-6-3

〒813-0034
〒140-8601

&



’城,子株式会社加速器分析研究所

速器分析は､今あらゆる分野で新発見を連発 発中見加 器分 野 ■
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才猿，蕊 Ｉ本宮分析センタ 分析」白河分析センター『放射性炭素年代測定」

<日本で唯一＞大型加速器で年代測定を行う唯一の民間企業。
<短期で測定＞受注～結果報告の期間が他と比べ圧倒的な速さ。

暴短2週間で測定結果を出せます(発掘調査中に測定結果
を知ることができ､遺跡保護､調査精度の向上､測定結果の
有効活用に繋がります)。

<格安な費用＞自社所有AMSによる測定の為､外注体制の他社と比べ格安。
<試料の採取＞考古学調査の正確な試料採取ノウハウ有り。
<測定の精度＞高精度維持の為加速器２台でクロスチェック。
<業界の先駆＞加速器測定を先駆けた科学者集団で運営。
<共同研究＞他の研究機関と高次元な共同研究も継続中。
<投資も受諾＞将来性を期待され､大きな投資を得て規模拡大。
<民間の強昧＞クライアント様へのサービス体制が高評価。
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文化財保存
アドバイザ-

あなたの施設のもう一人の職員です
灘社臆､カズ燃蒸等多簿瀧の長年の経験により文化財保存システム
を確立いたしまし庭｡美術品歴史民俗資料文耆等を
大切に後世に継承しましょう．

IPM～総合的有害生物管理～

空 気 環 境 調 査 生 物 生 息 調 査
文化財加害害虫及び酸輪アルかJ成分雛

各穫汚染糠質の測定
…

空気環境対策
空気環境改善ｼｽﾃﾑ密

事関連商品
中性紙係存箱温湿度誘

譲溌蕊防虫資リ
紫外総防止フィルム等

移築民謹盲稔寺齋代懲屠

中 部 資 材 株 式 会 社
本社名寅屋市港薩入船二丁目4番31号｡TEL :052=681 -7235
衛部サー筐スセンター衣浦塵張所豊橋支店蒲郡出張斯照買市支店岐皐鴬薬斯
静岡営業所長野営業所敦賀支店金沢出張所廐山営業所門司営業所鹿島支晦

http://www.ch"bushizai.cojp
Ｅ…爪aikb"nkazai@chubushizaicojp
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三次元レーサー計測による文化財のデジタル化
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探 査 峠P R O D U " C ｡ f r
巾綻>mat心旬製品の営案内

｢禧ARDwARビ ｢FAF-[ 面｡｡｡w…
軽量小型の 誰でも簡単に操作可能｜風化から遺跡を保護
比抵抗二次元探査装置地下レーダー探査装置’環境に優しいｸﾘｰﾝﾏﾃﾘｱﾙ

厄ＵＭＡＮＷＡＲＥ

様々な探査や保存処理
業務を受託いたします

電気探査、レーダー探査を
はじめとした各種考古学探
査や、̅p庵用いた保存処
理業務、地中深<の定方位
サンプル業務などを承ります
まずはご連絡下さい。
e(０７７８)２５-７０００

マルチ電極による装置で、
二極・三極・四極法が可能。
従来に比べて軽量・簡単操
作で探査時間が短くなります。
見掛け比抵抗図がリアルタ
イムに画面表示されるので、
異常を即判断できます。

コンソールや座などがオ
ールインワンタイプの地下
レーダー探査装置。車輪も
ついて探査効率が良くなり
ました。アンテナも多種類
用意(別売)され、目的に応
じた探査が可能です。

土と石を風化から守る強化
保存剤，処理後の変色はなく、
表面硬度も上昇します。また、
照りもなく質感もそのまま。
粘性土対応の̅p̅K砂質土
対応の̅CTＡがあります。
国土交通省八ET$に登録

戸 ̅ 豆 …

田刀、』本体（リレーケーブルは別売） 、1で地震断層を強化保存(作業風景)地下レーダー探査中(探査風景）
／

爪唾NST1alCalS…１…１z)
／

株式会社田中地質ｺﾝｻﾙﾀﾝﾄ〒９石…福井県越前市国高訂目=47T日_JFZrWａ７Ｂ＝皇7，１
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文化財､美術工芸品保存修復用品のコンビニエンスストア〃ii:":
辿獺鞠L』､

職鍾Ｔ 小さな接着剤から大型の機材まで国内外の保存修復関連用品を多数取り扱っています。
Ｐ織燕?礎溌潮月患ｎ＄篭e5種xi瓢X輝き飛翻

霞瀞或 クリル樹脂】＝
蕊菅諌 修復材料の定番商品パラロイドB72アク

リル樹脂を特別価格で販売しております‘学嘩

“
で識

1009/840円､１kg/4,000円饗瞬蔀ｶﾖﾂ’
各種パラロイド（B67、B44等）、その他合成樹脂、天然樹脂
ワックス類を多数取り扱っております。
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蕊鍵蕊鐸""？■口挙淫

葺曽冨

鍔

塗 §
＝オランダ製

|画ﾄｲﾂ製信性能ｽﾁｰﾑｸﾘｰﾅｰ農ﾛｲﾀﾘｱ製|電気コテ 亜ドイツ製|サンドブラスター 小型ミュージアムクリーナー
各種の保存・修復材料も販売しています
接着剤【アクリル系、メチルセルロース､クルーセル等】
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株式会社パレット
TEL:０３-５８１５-４０６１FAX:０３-３８２

⑮ 弊社の取扱商品を網羅した、オンラインカ
タログです。商品数は200種類以上１新商
品やお奨め商品を掲載しています。

■オンラインカタログ
今http://www.paret.jp/catalog/

弓 商品数は約100種類１接着剤、膠、樹脂な
どの修復材料から小物から保存用紙、保存
箱、修復用品をオンラインで販売中！

■オンラインショップ
"http://www.paret-shop.net/

〒１１０-０００２東京都台東区上野桜木2-10-3MSビル4F０３-３８２８-１５８２
お問い合わせﾒｰﾙｱﾄﾚｽ図↑oidwdse@pqref.jp¥hｻｻp://www・pqreｻ.jp

に１４年代測定 RadiocarbonDating
AMS-標準納期７～１４営業日
AMS-特急納期６営業日
AMS-超特急納期３～４営業日

TheWorld'sLargestProfessionalRadiocarbonDatingService

BETAANALYTICINC｡ 日本総代理店
ISO-１７０２５認証取得放射性炭素年代測定研究所

PJLAISO/IEC1７0２５:２００５TA#59423,Certificate#LO8-89
!SO-17025とは分析試験結果の品質を権威ある機関が保証する国際規格です。

AccurateResults, FastDe l iveryofResu l ts
〒468-0007名古屋市天白区植田本町1-608
TELO５２(802)0703FAXO52(805)6383
e-mail:９eoinfo@9eolab.co.jp
URL:http://www.9eolab.co.jp

株式会社地球科学研究所
環境計量証明事業所愛知県知事登録第４７９号
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