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２日目
６月１０日

チャルチュアパ遺跡群カサ･ブランカ地区における地中レーダ探査(その２）
GPRSurveyatArchaeologicalsiteofCasaBlancamChalchuapapalt2

○野村成宏(株式会社lll'|'地蘭コンサルタント)、IIIII!!派次(|,｢|/,;)、{ｊ'･lifl'l'幸(名古屋人'i':)
oShigehiroNOMURAKenjiTANAKA('ItmakaGeologicalCo.)KobuyukilTO(NagoyaUniversity)

１はじめに
チャルチュアバ遺跡群は､エル･サールバドル此ｆII国の|呵祁に位慨し、､!1,iflflにおいて最も歴史の腿い辿

跡である(図-1)ゞ 当遺跡群は、j'C,l,-典期!|!期から後古典期主でのイ,1,1；が川ｔしており、石.彫文化のメソア
メﾘｶﾊﾘ東端にお(ﾅろ様'11を|ﾘlらかに十るたｒ)に､遺跡探査が進められている‘ｶｰｻｰ･ブランカ地凶こおけ
ろlii1l'!|の探査では、ほぼ南北に延びるIJlllll'|､'tのあるＩ白線的なl又射が検|||さｵ'た≦また､特定の深腱にお
いて|JLi側へ傾斜して､罐んだ様｜:||を!,Lしている連続的な伽反射が雌‘鰡さｵLた°／ﾅ|可の調査では､これらの
I(I心が新たな遺構･yIL物ﾘ)発兄へのＦがかし)となる可能|'|か〃)ろことから、I)ill''I,;1,[怖から探在範|川を拡大
して地''1レーダ探代を‘だ施したもり)で〃)り、そり)成果の部をここに･Mlli'i･1-るものである。

Ｂ会場

ﾛ

■

図-２探査状況写頁図-１‘淵代位li''ILIxI

２探査の概要
探州士liiIM同様にS(､ng()1･H&S()llwill､(､祉製

､oggill1)ILIs250SrllarlClrlS)･R((､','('|1心l1'1波放
25()1111z)を川いて'j41j世した。,洲介範lll:|(士図-３
に,｣ｔすように、前|｣１|！洲介範|jl:|の|1Lilllllに,没定した
約３３()()lll2の伽域である｡探侮純lﾙ|の-|上収部お
lﾐびﾙｲ|几i部に構造物もしくはマウンドが分ｉiし
ご̅いろ。

探命!!'｣線は東-西測線にﾉ川えて、1,'1北〃lhlの
ﾂ芝化も捉えるにために｢fi北測線も,没疋し、総

i11'l線放282本､延べ12.5klllを探介したなお、
{･fi!1l1線間隔は0,50m間隔とした。

CASABLAN[A

探査範囲(前回）
探査範囲（今回）
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３.探査結果と考察 図-３探代範|!１:1(カサ･ブランカ地|ﾒ昔）
隙ffi,if果は走時と1又射波伽史から､擬似断1ili1､j<I
（地'|'レーダプロファイル)とタイムスライス|､xlを作成して検!;､|を↑｢った
図-４には､代炎的なプロファイルを,｣ｔ-1-,1'fllXlにおいて、/１２縦IIII1I{t換隙縦度(m)､右縦'|Illlは,tlljf(nH)、

|:IMilllljgh!|１雌ﾄIII(n')を,｣ﾐｰj-｡|:|'xIのl-li１ll1線はllilli!lの洲ff#,'i采を念"'た'kl几i測線の結果であり、卜.|､j<|(/)
|.-2川線はI,付北測線の結果を,｣ｔ気I-探パリ)粘果、災物からのｌとく稗を,｣利一卜にIII１の放物線状のパターンや

- I ( )
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地盤の層相境界を示す線形の反射(リアルライン)などの特徴的なl又射パターンが前但lと同様に検出され
た｡これらの反応は､前回の調査範|井|から今回の調査範囲に連続的に続く反応であった。

（今回調査）L-１西 (前回調査）
東 西 東P詫嘩F守 … 畢 榊
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図-４代表的な地中レーダプロファイル

また､図-５には21]s毎の深度力|句の平liIiマッピングのうち､最も特徴的な22-24nsの図を示した｡|司図で
は反射強度を濃淡で表現している。
深さ約1.0m以深ではリアルラインが検出される｡この反応は前回調査範囲から連続的に確認されており、

東西方向では１箇所の窪み形状を示し､南北方向では２箇所の窪み形状が認められる。平面的には概ね
北北東南南西方向に方形状の分布を示し､南
西側の構造物もしくはマウンド付近まで続いて
いる。
また、「異物｣からの反射は、調査地全域にわ

たって点在しているが､深さ0.50m以深(タイム
スライス図)では､東西０～20m､南北４0～80m
の領域で先述したリアルラインと同系統である
北北東-南|判西方向に直線的に分布している。
これらの反応は規則性を有した分布形態を示

し、構造物もしくはｲﾛIらかの遺構を示す口I能性
があり、建造物周辺のｲ､l属施設を考える上で重
要な情報と考えられる。

０ ２ ０ ４ ０ ，
１ １

探査範囲(今回） (前回）囲

リアルライン
Ｌ-１

茜罐
鐘 乱

４おわりに
今回得られた応蓉波形は分布形態から考古

学上車要な遺構や遺物を示す可能性が高い結
果となった｡今後は考古学､地質学的知兄から
遺跡の解明に向けて精杏する予定である。

|・異物・岩石等Ｉ
- - - - - - 一 一 一 一 ー - ー

図-５タイムスライス図
(22-24ns;解析深度0.99～1.08m)

謝辞
現地調査を進めるに|際して､ご協ﾉﾌﾞ1頁きました名占屋大学大学院の深谷川I氏に深謝いたします。
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２日目

６月１０日

Ｘ線CTスキャナの活用による遺跡庵発見される豊富な遺物|静随得る調査(Ⅳ）
《室 場Ａ -福岡県春日市須玖岡本遺跡出土甕棺の内部情報抽出と記録一

Researchtoobtainawealthofinfbrmationartifactsthatdiscovered什omthe
sitesusingX-rayCTscanner(N)Ｂ会場

○加藤f嘘(九州歴史資料館)･小林啓〈|司lE)･村上浩明(株式会社とつぺん）
輪田慧(合同会社2bit)rlll佳広(春'１市教育委員会）

KazutoshiKA1､O･AkiraKOBAYASHI(KyushuHisloncallluseum)･lliroakiMLRﾍKAMI(Toppen.inc)
KeiW,ﾍDA(2bit.LLC)･YoshihiroYOSHIDﾍ(KasugaCityBoardol､Education)

1．はじめに
弥ﾉl皇時代の北部ﾉL州に広がる甕棺認ま､遇‘核や州'1*11111が卿ﾉ1に原位置を保った状態で川上するケースが多く、

'1部から得らｵ1る情報も多い｡しかし､過酷な環境にある発棚鯛査現場で､微細な痕跡を保全しつつ詳細に記録
し､遺物を保存することには|木l難がある｡これに対し､発表者らは､Ｘ線CI,スキャナ(以卜､CT)を核とする調査手
法を構築し､通常の発掘調査方法では発見が難しい遺物の7r在や､有機質の痕剛を+嬢内から発兄してきた。
本調査は､これまで構築してきた手法をベースに､福岡県存口市須玖岡本遺跡岡本地区20次補足調査で発見

された甕棺を対象に､副葬品の埋納伏態をCTにより､遺物と周|用の埋土が一体となる内部|静Rを抽出､記録し、
検討を行った成果について述べていく。

2.甕棺内部'|=R抽出のための遣物取り上げ方法
取り上げは､甕棺と内部にある遺物と周囲の叫1上を崩さず、-体的に取り上げることを目標とした｡遺物の検出
にあたっては､周|此Ｉや埋上中に郁幾質遺物が遣っていることを想定して､輪郭が分かる梱隻に留め､なるべくj吉ｌ
Ⅲの埋土を除去しないようにした｡次に､医療用ギブス､液{ｲ筆素等を複合的に用い､銅噌と遺物､周|）'1の埋士を
崩さず”順1勺に取り|げた｡この折､通附､液#蝶来は|ﾉ1湾する擁榊こ沿って流れてしまい､紡果､籍'liｉと地山と
を卵１片させ､分離が困難になる｡そこで､液体窒素の流れを制樹ける必要が生じるが､４Kj制杏では遺物I１Ｍ皇|の埋
|:に液体窒素が淵榴するような養生方法を構築し､甕柏とのイ伸勺な取りｔげに成功した，

3.CTにより得られた内部情報
室内に搬入した遺物は、取り上げた状態のまま､CT(ﾌL州I惟史資料館設置IXRONIntemationalY.CT

l'recisionS)により撮像し､遺物の内吾|構造や埋士内に残されている情報を客観的に可視化した．
3.1副葬品の構成と位置情報
後|比､土砂が流入し､埋納時の原位置を保っていないことがわかったが､f"ll､杷頭飾のほか､微細化した繊

推等有機物の存在を発兄し､埋納に；瞬佳を利用していたことが想定できる､主た､肉眼では硯誌し鮒､､最小０．４
ﾐﾘほどにも細片化し､|兀|散する管玉を発見し､さらにflil剣周IM:lに広がる赤色蔭I料の鯏瑚をl帥蒲するなど､目'l葬品
が鋤内されていた状態を復ﾌ亡するのに､必嬰な位置情服をf[|ｲ軸に記録することができた。
3.2副葬品の保存状態
#|'1剣は部欠楓しているが､jr'l!|:1|1に破片がないことから､l'|MIjlll.'f､す-でに火槙していたことがわかる｡その他、

- １ ２ -



A-02

ｸﾗｯｸや永'|離している箇所を特定した｡観察の結果､f"'l自体の保ｲf状態はそれほど良好ではないと判断でき
る｡この|I,'f点で､銅剣はいまだ、’二!|1にi'lhi;達れている状態であるが､村符Iりな検lllliijに遺物の保存状態を把掘
することができるので､llll土から分1雑し､保ｲf処置するための安全な方法を‘柵杣に検品けることが可能となった。

４本調査の意義と展望

本洲査では､医療用ギブス､液体窒素等を複合的に用いる方法により､遺物とﾙ11ﾉﾄ|のｔ砂を一体的に取りl2げ
た.そしてＣ｢により遺物と周囲の雌'二に残る有機物をあわせて､立術|りに情報を抽出し､埋納方法を推定するた
めの情報を：[録することができた蜜この''1で細片化した鯛侘炭物質のようにi僻Ｉ|な‘|静&は､発掘現場において検

出し､,了己録j-ることは､極めて困難であり､CTを活用した本調査手法により､なし得たものである｡また､遺物の埋
jifL|｣に保存状態をｷ閏屋することができ､安全で精織な保存処置がいI能になるものと考える｡本成果は､他の甕柿

潤まもちろん､'百lじく棺に納めるようなｊ１ｌ１葬jl,L(/)ほか､容器に納めて岫瀧された遺物への応用が期待できる。
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２日目

６月１０日
多視点ステレオ技術に基づく磨崖和霊石地蔵の劣化状況評価

ThedegradationstateoftheWareishiRockCliffSculpturebased
onthemulti-viewstereo.

｡I朽津信明］、森井lll貞之！、油井修二2,運天弘樹２(1:東京文化11ｲ研究所２:凸版印刷株式会社）
○NobuakiKUCHITSU',MasayukiMORII'､ShujiSAKAI2,andHirOkiUNTEN2

(１:TbkyoNationalResearchlnstitutefbrCulturalProperties,２:TbppanPrintingCo.,Ltd.)
Ｂ会場

1はじめに

広島県三原市にある広島県指定重要文化財・膳崖和霊石地蔵は、海岸の波打ち|際に位置してお
〃、その保存に懸念が待たれている(El l )。今回筆者らは、多視点ステレオ技術により同文化
|:!ｲの現状をll三確に把握し､その劣化状況を評価することを試みたので､その結果について蝦告し、

今後の保存について考えていく。

2磨崖和霊石地蔵と本研究の経緯

磨崖兼Ⅱ霊fl地蔵は三原市佐木島の花崗岩塊に刻まれた磨崖仏l)で、銘文から西暦１３００年に佛
IIIli念心によって製作されたことが確認される。呪ｲﾋはＦ潮時に岩塊全体が海面上に姿を現す（凶
l)が、満潮時には石仏の一部または全部が海Im卜に沈む状況にある。このため満潮時には多か

れ少なかれ磨崖仏表面が波に打
たれることになり、また乾湿の繰

り返しなどから地元では「近年に

なって急速に劣化が進行してい
るのではないか」と懸念されてい

た。この像については１９８６年に

型取りがなされた精巧なレプリ

カが広島ﾘ,L立歴史博物節で腱示

されており（図２）、このレプリ

カが型取り時の状態を正確に伝

えているとすれば、それと現状と
の違いが、とりもなおさずこの約

３０年間の変化に相当することに

なる。このことから、磨崖和霊行

地蔵の現状と、広島県立歴史博物

館のレフ・リカとのそれぞれにつ
いて、２０１６年に三次元計測を試

みることから、磨崖和需石地蔵の

現状評価を試みた。

図１.磨崖和霊石地蔵(2016年撮影）

|叉'２．広島県'‘"俄史|#物鮒のレプリカ
3計測方法と結果

- １ ４ -

Ａ会場



A-0３

3.1.ノノ．法
ｉ次元,汁測に基づいて文化11ｹの劣化状況を評価する試みは既に各ﾉﾉliliで数多く試みられてい

るが、磨崖fll需石地蔵はIWlll,'｣2(/)ごく限られた時間しかアクセスができないため、計測は畑|､'｣1Ａ１
で簡易に行われる必要がある。このことから本研究では、多祝,','､'､ステレオ技術を用いて計測を,杙
みた。多視点ステレオ技術は、多ﾉﾉII'ﾘからデジタル写真を撮影し、それらの画像のマッチング結

果から対象物の形状を計測するﾉﾉ仏であり２１、簡易に三次元計測が行え、また色情報を|可時にｲ{|：
ることが!11能である。本研究では、CanOn社製のデジタルカメラPowerShOtG7Xを用い、膳
雌fll謡石地蔵については一枚､'１たり約７０cm角ずつで５７枚、レプリカについては約120cm角
ずつで４３枚の写真をそれぞれ撮影し、それらに基づいてそれぞれの形状を計測した。撮影作業

|士、・人の人|凸lによって、l拝尚邪|｜

蕊 " ､ 、疑垂'､i',:イ'地ｊ版について６分、レブリ．_塞

力について４分以内で終了した。兎

J

聾一32.f,'i%L

レプリカの形状と２０１６ｲﾄの磨

崖fⅡ張口地蔵の形状との間に3

,,,Ⅲ以’二の変位が認められた筒ｊｒ

は､膳雌仏''1位で海水面に対して

逗騨則悪で義
電證司
＝ 廷 三 乃

騨蕊
Pう屋鐵溌;,鰯． 壁鯵 二 月 ｒ ゥ 中 金 ､

■
甲 一 一 ． Ｌ

Ｐ

酉

図３．図ｌと図２の変位量分布図､'たｲ｢なIIIM約２０clllの帯状に柴'|1し、（●：変位３mm以上の筒!ｊ『、-：各暗色化部の上1m)

企1汁11'1エリアの中で0.56%l',り虹
に{Wまった(IxI３)｡また、撫敵の沈着に旭1尺Ｉすると見られる,;|測域|､部の暗色化部分の範|川が、
レプリカと現物とで異なっており、現物では像の肩付近まで必がっている（図l)のに対しレプ

リカではおll唾レベルまでに価'俵っておﾚノ（図２)、帯状の変位筒lﾘ『(Ixl3)はまさに両樹.のi,'l1l4fli

分に|:||当した。

4.考察
レプリカと現状との間で観察された変位は、基本的にこの３０イド|,IIIの劣化を示していると考え

られ、｜淵雲に危機感を煽るのではなくこうした客観的データから呪状を判断すべきと思われる。

変位が蝮'|｜した帯状部分は、この３０年間で表面の暗色化が進ｉl:した部分にほぼ相当し(IxI１，

２，３）、|I青色化部分は満潮による海水の供給と密接に関係していると､ﾄll断される。それが１９８６

年製作のレプリカと現状とで災なっているのは、この３０年|川における海水準上昇が関与してい

るい』能性がある。下部暗色化部の現ｲ|ﾐの表血状態を見ても、当初造形をそのまま残しているとは

兄られないことから、同像が「近ｲ|ﾐになって急速に劣化してきた」とは号えにくく、むしろ歴史
|'1(Jにずっと起きていた劣化がﾉﾅも||まらずに進行し続けていると｣号II!"する方が適切かと思われ

る。ただし、その劣化部位がｶﾘ;水碓愛動と関係しているのであれば、今後は劣化が敵など、像に

とって本贋的な部位に及ぶ!'1能|'|iも行定できず、さらなる'|1|叩な観察が必要と思われる。

文献１)片|llli'i(1961).史迩と)帥ﾄl:､314､143,2)酒井修一他(2013)'|,li服処理学会報1'r,１８６
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２日目

６月１０日
文化財の国内長距離輸送時の各輸送工程において発生した

加速度の評価
Ａ会場

EvaluationofAccelerationDetectedinEachStepofDomesticLongDistance

TYansportationofCulturalPropertiesＢ会場

○和田浩(東京国立博物館)､宮地鼓(苫小牧市美術博物館）
○WADAHiroshi(TbkvoNationalMuseum)､MIYAJITsuzumi(TbmakomaiCitvMuseum)

1.はじめに

発表者らは、文化財の活用に伴い発生する輸送に関して継続的に環境調査を実施しており、加速度
データロガーを用いて､輸送機関上および梱包箱内で発生する加速度を計測し､輸送環境の評価のた
めのデータを蓄積中である。国内輸送においては､美術品輸送専用車両(美専車)と呼ばれるトラック
が主な輸送機閨として用いられており、走行中の美專車に関しては､輸送環境を概ね把握しつつあ
る。一方で､船舶を用いた輸送環境を計測する機会が少なく、一般的には大きな加速度が発生しない
とされているものの､具体的な輸送環境を正確に把握できていない｡このたび､本州と北海道との間で

おこなわれた､船舶を含む長距離輸送について計測する貴重な機会を得たので､各輸送工程で発生
した加速度の評価について報告する。

経路
(上段‘出発地／下段.至11着地）

苫小牧市美術博物館
苫小牧港
苫小牧港
仙台港
仙台港
仙台港ＩＣ
仙台港ＩＣ
那珂ＩＣ
那珂IC

茨城県立歴史館
茨城県立歴史館

水戸IＣ

距 離 最 大 加 速 度 平 均 加 速 度
工 程 ， ， 、

1 K m ノ 〈 G ） （ G ）

般 道 路 ３ ０ ． ６ ４ ６ ０ ． １ ３ １

航 路 ５ ６ ０ 0 . 1 8 8 0 0 9 2

一 般 道 路 ４ ２ ． １ ８ ８ ０ ' ４ ７

高 速 通 路 ２ ３ ３ 3 5 4 8 0 4 0 3

一 般 道 路 １ ２ 1 5 3 5 0 . 2 4 9

一 般 道 路 １ ５ 2 2 5 3 0 . 2 5 4

高 速 道 路 ７ ８ 2 6 5 3 0 4 1 1

一 般 道 路 １ ３ ２ ． ０ ４ ２ ０ ． ３ １ ４

般 道 路 ４ １ ． ０ ２ ６ ０ １ ７ ９

高 速 道 路 ８ ７ 2 . 8 7 9 0 . 2 9 6

般 道 路 ５ １ ９ ３ ４ ０ ． １ ２ ３

2輸送経路

計測対象とした輸送は､苫小牧市美術博物館か
ら東京国立博物館までの約1,000kmを美專車､船
舶を用いて､約３日間かけておこなわれた。表１
は輸送経路の詳細である｡船舶は苫小牧港から仙
台港の区間(約560km)に用いられ､他は美專車で
一般道路および高速道路を走行した｡使用した船

舶はRO-RO船と呼ばれるもので､美專車に文化
財を積載したまま乗船し､航海中はそのまま船内
に駐車した状態となる｡途中、美專車は茨城県立

歴史館に１泊留め置きする工程が含まれている。

９

４

４

５

２

２

０

０

５

３

３

５

５

２２

水戸ＩＣ
神崎ＩＣ
神崎ｌＣ

伊能忠敬記念館
伊能忠敬記念館

佐原香取ＩＣ
佐原香取ＩＣ
箱崎JCT

高速道路

一般道路

般道路

高速道路

’

箱崎ＪＣＴ
東京国立博物館

表１輸送経路と加速度計測値
3計測方法

加速度データロガーを図２のように美專車荷台に設置し､複数台をタイマー起動させて輸送工程全
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零 表２加速度データロガーの設定

一図２荷台上の加速度データロガー

体を網羅できるように計測条件を設定した｡また､GPSデータロガーを美専車走行中は運転席付近
に､船舶内では同行研究員の船室の窓際に設置し､解析時に位置情報を参照できるようにした｡計測
設定は表２の通りである。

4計測結果

Ｆ

Ｄ 1００

鍵・’-５２．
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一 Ｉ
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釦
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蝿
ロ
名
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日時

図３時間変化に伴う加速度と移動速度の分布

図３は輸送全体の時間変化に伴う､加速度分布を移動速度とともに示したものである。同図の右半
分を占める空白の領域は夜間の車両留置きの時間帯を示している。船舶はほぼ時速４0kmで移動し
ている区間であり、その区間における加速度分布は極めて低いことが明らかであった｡また表１に示
した垂直方向の最大ピーク加速度および平均ピーク加速度についても航路の安定性が明瞭であった。

謝辞

船舶での輸送環境について､神戸大学の斎藤勝彦教授から多くの貴重な情報をご提供いただきまし
た｡なお､本研究はJSPS科研費JP16HO3109の助成を受けたものです｡感謝申し上げます。
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２日目

６月１０日
韓国潭暘開仙寺吐石燈の非破壊損傷度評価

Nondestruct iveDiagnosisofStoneLanternatGaeseonsaTbmpleSite inDamyang,
Korea

Ｂ会場
○荒木徳人･安有彬・李讃煕(国立公州大学校文化財保存科学科）

ONarutoAraki・YuBinAhn・ChanHeeLee

DepartmentofCulturalHeritageConservationSciences,KongjuNationalUniversityiKorea

１はじめに
!lifl'il全羅|村遊IW(|場郡に位i#tする|ﾙl{lll#111:ｲl.崎は､868年に新羅第48代｣皇のｈｔ文l；が発liIIして盤て

られた宝物第111号の石崎である。開仙寺i１I:f,.燈は|口lじ様式の石燈のI+'でも唯一銘文が刻まれておレノ
築造された年代や土地売買などについて記されているため、非常に歴史的{lllill'W),Wiいｲi燈である。
行燈が位置する場所は以削I、水田として使用されていたため地盤が11'iっており、排水するのが困難で
あり、下臺石まで浸水し凍結,融解現象がよく発'ﾄした。1991年に解体修復を行い地臺石および下臺石
の部材交換、!+｣臺ｲiの部材を追加し､損失部分を補修物質で充填した
2005年には交換した地臺石が凍結融解現象の影響を受け損傷し、解体修復を行い地臺ｆｉの部材

交換､洗浄および溌水処理を行った。しかし、現在、｜ご毫石には複数の亀裂が発生し、構造的不安定
な状態となり､解体修復が行われる予疋である。したがって、本研究ではｲ｢燈の解体修復前の状態を把
握するために、石燈を構成する部材の材質特‘|'|を明らかにし、風化状態および原因を究明するために
多様な非破壊技法を用いて損傷度評価を行った．

２調査方法
本研究ではｲ,焔から永'|淵した|伽微I1tの試料を採取しｵ!ﾄｲ1･の微細な組織および鉱物の造成を剛察す

るために携帯ﾉ11実体血微鏡および偏光顕微鏡を川いた観察を行った．また、造端鉱物の精柑な|司定を
行うためにx線|川|折分析を行った。檎成部材の微細磁父(的特徴を把捉するために帯磁卒の測疋も行っ
た‘,次に、石燈を精密的に記録するために３Dスキャンを行い､そのデータを用いて実測図を作成し､損
傷図を作成した｡損傷凶は現場で損傷状態をI記録し、損傷ごとに図面にマッピングして作成した。マッ
ビ'ングした損傷のIni積を求めて損傷率も算出した。また､乗ll雛の面積を正確に把握するために赤外線
ハロゲンヒーターを用いて熱を加えることによって来ll離が起きている部分と起きていない部分で温度差
が牝じる原理を用いた赤外線熱両像分析を行った。
次に石燈の物性を非破壊で評{IHiするために超音波速度の測定を行った。獲得:したデータの信頼度

を上げるために補正した値を風化段階ごとに分顛し、個燈の超音波速度分布を図面化した｡次に石燈
に生成した汚染物および過去の修復に使われた補修物質の二次的影響性を把握するためにP-XRFを
川いて汚染物の|司定を行った。また、求ll落した汚染物および補修物質を採取してS旧M-EDSを利用して
汚染物の詳糸lllな組織の観察を行った．

- １ ８ -
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3結果
開ｲlll寺趾石燈は地臺孑iを除いて凝灰岩で構成されており、その中でも中臺石と下臺石の一部を除

いては製作当初の部材である。また､2005年に交換された地臺石は以前､使用されていた部材より強
度の強い培石を選定したため花崗岩製の部材が使用されている。
現在､この石燈は亀裂､乗ll離､乗ll蕗､脱落などの物理的損傷､黒色､茶色、白色などの変色が起こる

化学的損傷､地衣類､蘇苔類､草本類の生息による生物学的損傷が確認された｡まず､物理的損傷と
して構造状亀裂が1,567mm、剥離状亀裂が671mm､微細亀裂が307mmと主に下臺石中心に発生して
いた｡損傷率を算出した結果､剥離2.0％､乗11落0.2%､脱落1.6%、黒色変色28.5%､茶変色4.1%、白変
色０５％、地衣類1.6％､蕪苔類0.008%､草木類0.1%という占有率を示した｡また､補修物質は有燈全体
の9.0%を占め、その中でもセメントは0.5%､残りの8.5%はすべて合成樹脂で構成されいる。そして､過去
の記録から､合成樹脂はAW106の主斉llとIIY837の硬化剤を混ぜたエポキシ樹脂を使用していることが
確認された
P-XRF分析の結果､黒色に変色した箇所だけでなく変色が起きていない箇所にも微量にSが検出

され、|'|色に変色した箇所で一部Clが多く検出された｡これらの試料をSEM-EDSを用いて、黒色の試
料を観察した結果､元素マッピング分析を行ったところSとCaの境界を確認することができた｡一方で白
色の試料にはTiが含まれていることから､これは現代の無機物塗料で補色したと判断できる｡また､P
XRF分析でClが確認された試料には､Clが極微量に検出されており有機物が多く観察された。

次に､方位別に超音波速度を測定した結果､北側は平均3.634m/s、西側は平均3,624m/s､南側は
平均3,439m/s、束側は平均3,346m/sという結果を示した｡これらのデータを5段階風化レベルに当て
はめていくと全|薊3段階(ModeratelyWeathered)の風化状態が確認された。

４.考察および結論
現在、開ｲlll寺吐石燈は物理的損傷率は高くないが､物性が部分的に脆弱であり、特に下臺石の一

部が非常に脆弱な状態である。1991年に交換された下臺石に起きた複数の亀裂は凍結融解現象によ
って発生した口｣能性が高いと考えられる。韓国気象庁の過去の記録によると潭陽郡一帯は冬季に平均
０土４℃の大きな温度差が起きるため十分に凍結融解現象が起きやすい環境である。また、部材が岩
石の中でも比較的吸水率の高い凝灰岩で構成されている事が大きな原因である。現状では石燈に使
われてる補修物質が石材に大きな影響を及ぼしていないが､セメント類の補修物質を使用している限り、
二次的損傷は免れない｡現状として石燈の至る所で極微量に右膏に含まれている成分が確認された。
エポキシ樹脂も、主剤と硬化剤の配合比率が原陞|で接着境界面が合わず鉱物粒子と一緒に乗'|落する
恐れがある｡したがって､開仙寺吐石燈の解体修復が終了した後､|司じ方法を川いて非破壊診断を通
じて物性評価を行い解体修復前後のデータを比較する必要がある｡この結果を基盤に今後、定期的に
モニタリングを行い持続的に石燈の精祷安全診断を行う必要がある。

参考文献
SongChi-YoLIng･HanMinSu･Leejang-､lon･junByung-Kyu2008｢Researchonpresentstatue
ofconservat ionmater ia ls inthestonecultura lher i tage-Focusonadhesive，fi l ler , r
epellent,consolidantmaterials-｣｢CONSERVATIONSTUDIES29｣NATIONALRESEARCH
INSTITUTEOFCLLTURALHERITAGE
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２日目

６月１０日
アンコール遺跡バイヨン寺院浮き彫りの保存材料に関する研究(5)

-太陽熱を利用した地衣類のクリーニングーＡ会場

StudyontheConservationMaterialsfbrBasRehefofBayontemplemAngkorSife(5):Cleamng
MethodsoflichensbyU1ilizingSolarHeatＢ会場

○河崎衣美(筑波大学)、原光二郎(秋'１|県立大学)、松井敏也(筑波大学)、澤llllli昭(東北芸術|科大
学)、井上才八(アイ･エヌ･テクニカノンラボ)、海老澤孝雄(ざエトス）

KAWﾍSAKIEmi(UniversityOfrlbukuba)、HARAKojiro(AkitaPrefbcturalUniversity)､MATSU1
11)shiya(UniversityofTsukuba)、SAIﾊ駐DAMasaaki(TbhokuUmversityofArtandDesign)、

INOUESaihachi(I.NTbchnicalLab.)、EBISAWAThkao(TheEthos)

１．はじめに
発炎石らはアンコール遺跡バイヨン､１１１j)f"き|fl;りの保ｲfをll的とし、これまでに保作修復材料を選

定するたy)に各種の保存修復材料を用いた試供体I汰験を2007年より実施し､強化ならびに擁水材
料を途ｲliした試験に関する報告を行なってきた１１．本碓表では､保存修復材料を適応する|}il処理とし
て必要な付着物のクリーニング処置について､除去が困難な地衣類を対象とした処置方法について
報告する｡従来､地衣類の除去ﾉﾉ法として地衣類を化学的下法で弱らせ物理的手法で取り除く方法
が多くとられてきた｡近年は光合成阻嵜剤を喰布十るﾉｱ法､紫外線照射で弱らせ物理的手法で取り
除く方法などが行われている。発表者らは､石材への負荷がより少なく､環境にも配慮したr法として
太陽熱の利用を検討した｡評｛llli手法として、Ｈ視による経年観察の他に､地衣類を構成する瑛類の
｜]家蛍光観察による地衣類の牛ﾀﾋを判断す-る手法を,試みた‘

2.方法
バイヨンキ院にてｲ,材に付着する地衣額を除去寸一ろための太陽熱

およびilul水を利H１した比'|唆試験を行い､除去効果お上び地衣類にﾉﾉえ
た影禅を検,;'|北た。太陽熱を利川した‘試験は､'rlj>'flﾉ､lの７筒Iﾘ『１０点の
'転ｲ「（試験１から‘汰験７）および１ﾉ|､'")柱（1汰験８）で行った。既ｉi;
研究2)を参号に、水で地衣類および右材を湿らせ、水分の撫花を防ぐ
ためにプラスチックフイルムで鰭肯させて包津、２日|Alから４１１１111,'il
慨した(|xll)後、ブラスチックーフイルムを眼ﾚﾉ外し、経年の枯ｹﾋ評
lllliを行なった。この間Ｈ中に柵度計測を行った柱の‘試験８では東西
｜‘'１北４１niに温度ロガー(Onset社製、U23-003)を用いて処置環境
を計測し（測定|H1IIIW1分)、試験前後に地r<煎り)一部をサンプリン
グし、蛍光顕微鏡観察（ライカ製蛍光フィルター13[励起:450nmか
ら490nm、吸収:515,,m*11l,li])によって擁顛ﾘ)I'|家蛍光の有無を
伽察し''２死半ll断を試みた｡i品水を利片lした試験は樅（試験９)の１
点で行った。いずれも石材表ll'liをガーゼとプラスチックフィルムで
糧い､ガーゼに７０Cから７5C(/)州水を３()分|Al断続的にかけ続け、
５0Cから６３C程度に保持した(IxI2)!試験後{士太|場熱および趾水
を利用した試験ともに対象石材を|'|然ひ)状態で放股し、経過観察を

IXI１試験８の様1′

"エイ､｣河］し/-１１Ｊｗﾘに一℃１-入､｣季'11､イェ’’八くｗル|ﾉ､｣巻足り人|I'･し、祁侭I山１１妃子良江|､xI２試験９の雛l'
行った。，武Ｉ験１と,杙1験２は２０１５ｲＦ８〃に、｜汰験３から試験７IjZ２()1５イド1２11に、，試験８と,試
験９は２()1６(|:１２１１に'/腱施した，‘試験ｲ,材にばりili状や蛙状ﾘ)纏放の地火賊が兄られた。
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■
化は小さかった。これはＨ陰となる場所に位置した
こと、乾季に実施したことにより水分の蒸発が早かったことがＩi(Iklの一部と考えられる。しか
しながら全ての試験箇所で８カノl後から１２ヵ月後には地衣獺の変色や剥落が生じており、１８
力〃後までの観察結果から地衣瓶の除去は進行していた。
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｜ 叉 ' ４ 試 験 １ 処 置 前 図 ５ 試 験 １ 処 掻 １ ２
試験８は３日間行い、最も商温となった南面(Max:45.7℃、Min:

25.6℃、Avg:33.8℃、o:6.1)において、試験前後の地衣頽を採取
(Z,eprazﾂasp.､fhJeciaceaesp.#4,DirmarraaegiaZiZa､ＰＦ蚕mesp.)

3)し､蛍光顕微鏡による藻類の''1家蛍光観察を行った｡麺"cmceaesp.
#４の試験２カ月後の蛍光顕微鏡写真を図６に示す。試験前は艇類の
自家蛍光が見られたが、試験|'』[後と２カ月後には見られなかった。

力月後

↑
藻類の自家蛍光がない

王 岳 １

Ｈ家蛍光か見られたか、ｉ試験ll41_後と２カ月後には兄られなかった。図６処置２ヵ月後
Pﾘﾀki"esp.では試験前と試験ll'i:後に藻ﾘ調の自家蛍光が見られ､２")}後は見られなかった。試験
|I!I:後の自家蛍光の有無は柿による速いか環境の違いか定かではないが、２カ月後には藻類はタヒ
減し、地衣類は死滅に'''１かう状乃上となることがわかった。，試験９では処|I'|t後２カハ後に地衣狐
の変色が見られ、処置効果があることから、太陽熱を利川できない簡)ﾘ『に対してｲ,効な地衣甑
除去法であると考えられる。

4.おわりに
人|場熱および温水を利}Hした地衣類のクリーニングは｢!I能であり、石材への負荷が少なく環

境にも|肥盧した手法としてｲ1効である。太陽熱を利用する場合、本報で用いた方法では適応箇
所が限られるため、より多くの箇所に適した方法、大規模進造物に適した方法への改良が必要
となる。

水ｲi)|究の部は､.ISPS科研費252575()3、16KI(1339(/)助成を受けて↑丁つた IゞI1外擁llX1試料の|ﾄ11ﾉ1でのｆl1用管理について|士腱林水')1'
ﾉJII:(/),了'|:''1を受け､農林水産宵樅浜l1''[物|jﾉj疫lﾘ〃)榊#(/)|､.に｛｣:っている-

「文'㈹
|）松ル倣山他．‘アンコールj堂"トバイヨンjj:|"iZき彫りの保ｲj･:材料に|淵するｲill究(I)'､ll水文化財科‘羊会第331''l入会碓炎'奥ﾄｰ↑
Ifl)１).6263(2()16)
2）･I$1･('lir'(､１１,１1.,11(､1･luzzi,S､.&(副11(I()II('(､&11,'1i(､|,F､．|k,alshoでokll､(､rI1I'１〔､１１崎:AI'(,w卜６２'1.t,ｔII)I)l･()a('hagairlHili(､h(’|Ig１･()w１１I
１)１１,)lll(I('()1･sl()II(,sul･｢tlccs.lim･i１･,,11111('l11i1ISI･i(､lⅡ．(、i'il(ITc(､hIIolOgy.1６(12),I)I).6H51６8５9(2012)
3)iIII崎火Xを他,{1.造文化世IWWI･営をll的と-jゞろ地火１狐の犯録〃法の砿､!/:I=IMけるｲi順ピカンボジア、アンコール迩跡(ﾉ)'II:例，
1.i〔､llL,１１I)1()"･l.()１.１１,11０.２,p１１.３９５２(2()１３)
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２日目

６月１０日
INAXライブミュージアム｢窯のある資料館｣における

保存環境と塩類析出に閨する調査A会場
SmdyonConservationEnyimnmentanｄＳａ]tCrystalljzaljonof‘MuseumofKi]If，

mdle lNAXI jveMuse' 'm
Ｂ会場

○佐々木淑美(東北芸術工科大学),犬塚将英(東京文化財研究師
OJumSasald(TbhokuUmversityofArtAndDesign),

Masahidelnuzuka(TbkyoNationalResearchlnstitutefbrC'dturalProperties)

1はじめに
本研究では､近代化遺産のうち煉瓦造建造物の保存方策および劣化対策を検討するための基礎研究として、

愛ｽ||県常滑巾にあるINAXライブミュージアムの｢窯のある盗料館｣を外像とし､その保存方策を検討するため
の保ｲf環境調査を実施した｡特に､博物館が長いillli''猫してきた塩類祈川について､その析出状況の記録･分
析と析出塩類の|司定をおこなった｡現地調査は､６ｊ１３０ｕ、７月７日～７月８日、１１月２９H～１２月１H、ｌ
jl２0uの計４回実施し､温湿度計測(約２４時間)と析出塩類のサンプル採取､温湿度モニタリング(１２月８I」
１７時～現在)、可棚埋Ｘ線回折装置を用いたオンサイト分り1から得られた成果は､今後の対策および保存方策
の検討の一助となるよう博物館に報告した。
2.１NAXライブミュージアム｢窯のある資料館｣内に保存されている石炭窯とその保存状況

INAXライブミュージアムは､愛知県常滑市にある平成１８年にグランドオープンした企業博物館で､住環境
識備で著名なT｣TXTI｣の一部門であるINAXが運尚している｡昭和６1年からすでに資料館として公開されてき
た｢窯のある資料館｣では､大正10年につくられた建物と煉上L造の倒焔式石炭窯､そして煙突が保存されている。
これらは全て､平成９年に国の文化財に登録され､平成１９年には近代化産業遺産にも認定されている｡現在、
保存のための修繕が計画されており、１z成28年1２jl１２１｣から約２年間､資料館を閉鎖し石炭窯および建物
の確面ならびに屋根の修繕を実施する了定である。
この石炭窯では､陶符や焼IMI瓶､クリンカータイルをiﾐに焼成していた｡‘胞戊IIJFには､イ｢炭と共に場塩を窯の

'i｣に投入することで､陶腎やタイルの表liliに塩釉を施していた｡そのため､窯|人1部の煉瓦衣liliも|司様に恥釉が

かかった状態となっている｡この内壁面には､かつて樹脂による保存処置が実施されており､現在は､塩釉の上
にさらに樹脂がかかった状態である。
窯内壁面および窯外壁面のいずれにおいても､塩類析什|が顕著にみとめられ､特に進行した箇所では煉瓦

が粉状化し､外縁を残して乗'|落している雁内壁面では樹脂の内側で塩類が析出したため鋤旨膜が割れ､美観を
損ねている｡また､外壁面ではほぼ全面で塩類が析什|しており､健全な煉瓦は散見される程度しかない｡そして、
塩類析出により粉状化した煉瓦が足元に堆積しており､内側での塩類析出により浮き上がった煉瓦表面が剥落
しそうになっている箇所もみられることから､美観だけでなく観覧者への影響も考盧すべきといえる。
3.窯の内外壁面から析出している塩類とその分布
今回の調査で筆者らは､博物館から許可を得て､窯内外畦向および建物外にある煙突から計182点(うち可

搬型Ｘ線同折との照合点として１７点)の析|11塩類を採取した尋採取したサンプルは､束Ｊｉｒ文化財研究所に持ち
帰り､同研究所が}ﾘ｢符する据え瞬き型のＢﾍNalvticalﾄ|製Ｘ線回折装置(X'pertPRO)を用いて結晶相の|司進
をおこなった｡この装|Ift(J)X線符球はflI1(Cu)で､杵↑田|ﾐ･符芯流を45kV･40mAに投疋し､走杏範|j#|はＭ折角
(２０)５-７０．，２０のステップ角度△２０を００１７とした

- ′ フ フ ．
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分析紡果を､サンプル採取箇所と照らし合わせてみたところ､次のような似|'''1をみとめることができた。
まず､窯全面を通してカルサイト(calcite,CaCO3)が確認された｡これは､煉凡および||地材に含まれている

と吟えられる｡また､テナルダイト(thenardite,Na2SO4)は窯外南面でほとんど析出しておらず､北面およびIﾙi
lili北側､束|Ai北側に集中して析出しているのに対して､エブソマイト(epsomite,Mg2SO4･7H20)は窯外|'|11i'i"
よび窯の屋根部分でのみ析什|している。主た|'il様にアストラカナイト(astrakhamte,Na2Mg(SO4)２･４(H20))
についても､窯外南面および西ImlWill'lで多く析出していることがわかる｡このアストラカナイトは､先行研究11で
煉上Lからの析出が報告されているブレーダイト(bloedite､Na2SO4･MgSO,･4H20)と|司義である。
このほかに､ジブサム(gypsum,CaSO,･2H20)やアフシタライト(aphthitahte,K}Na(SOJ))､エウグステライ

I(eugsterite,Na4Ca(SO｣)3･2(H20))の析出が散見されており､これらの｣ﾙ蝋iは先↑j研究2)でも煉瓦からの析,'ll
が確認されている。
そして特に注目したいのは､ハライト(halite,NaCl)の析出である｡先にも述べた通り､窯の操業時に塩叩|||を

ｲ!｝るために岩塩が添ﾉⅢされており､樵|ﾉ1部の煉瓦表面は全て塩釉で糧われている｡つまり､窯内壁Imおよびll,if
lﾉ､１部にこのｵ‘｝塩を由来とする成分が多くｲ〃lﾐしていると考えられる｡しかし､喫茶のI淵僅では､ハライトが析|||し
ていた筒jﾘ『は窯内部の|拘束のみであった轡これについて発表荷らは､'1初､このlI|１束のハライト析出箇所では、
IIIfliliに|'｢I1けてかなり近い出離に没i趾されている間接照明によって局〃｢的に州IIめられた壁面が､周囲に比べ!|itj

燥状態となり､ハライトの析出が優勢となっているためであると考察した｡修繕のために窯内部の照りlが消灯さ
れた後に実施した冬季の調査において､熊内部のハライトが消失していたことからもこの考察は穏当と言える。
秋季には､窯外面でもハライトの折|||を陥忍し､夏季に塩類の析出が認められなかった箇所から新たに析出

した埖類のほとんどがハライトであった‘ﾝまた､冬季になるとそれらの秋季の析出状況を維持したまま､夏季にテ
ナルダイトやアストラカナイトが析Ⅱ|していた箇所がハライトに変化していることもわかった｡これらの変化は､季
節変化にﾉjl｣えて修繕のために空調および照|ﾘ1が消されたことによる資料節内の柵lil渡変化に起因するもので
あると碁えられる。
４まとめと今後の課題
INAXライブミュージアム｢窯のある盗料館｣で保存展示されているｲi炭窯では､顕著な塩類析出がみとめら

れ、１Ｚたる展示物であるにもかかｵ〕らずその劣化状況は窯の美観を批ね､|#物館の懸念事項であった｡繁行ら
は､呪〈lii汁l'l'i中の修繕に先立ち現地洲介をおこない､その保存環境､特に峡凡夫I(liでみとめられる塩敵の析
,'||状#Lを向鹸k･分析し､窯の|ﾉ1外唯liliにおける析出塩類の分布を雌1淵した。
まず､龍外壁面では南北で析llll-る｣柵調に分布がみとめられ､北ITIiおよびljLilｲﾙ|上仙|､束面北側に集'|!して

テナルダイトが析lllしているのに対して､窯外|*面および窯の屋根部分ではエプソマイトが析出していた。
次に､夏季には窯内の南東壁面でのみ析出がみとめられたハライトが､秋季には窯外壁面にも新たに析||'し

冬季になるとさらに夏季にテナルダイトであった箇所がハライトに変化していた"これは季節変化に力||えて修繕
のための閉館による環境変化が影響していると考えられる。

今後は､塩類の析出分ｲ|丁とその変化と温度湿度や日射の関係について､氏期的な環境モニタリング結果の検
!;l[､そして研究室実験から検討していく必典がある｡また､修繕完了後に蜜料伽が再開する際に､塩類析川が
進行することのない適切な保存環境を提案できるよう調査を糸断流していく。
IIWWI
本ｲJ|究の-州土､平成28<I疫関l叫人'､j':ｲ汀研ﾂ淵･fW)跡罷費の助成を受けたもので〃〕る.INAXライブミュージアムの1i君ｲlljtil張ならび

に竹多格i征'､i/:践貝の理解と協ﾉﾉを得て析||ﾘ縦IIのサンプルを採取することができた;ここに‘肥して感IM.lll'し'二げます。
I参汚文|側
1）小|｜「|ﾘl､松介公恋､朽棡｢;|ﾘI:|III､ﾘr陳｣､["l,fli'iにおける塩顛析出の窄間分ｲ|jgbkび付ji礎化にIｊえる鯛党要因､地形､２３(2)、
335-348(2(X)2)2)1:'jil馴肖|ﾘl:|･<ﾘ物鮒ﾘ|桁判で観察された撫発ｷﾅ､鼎+鉱､87,388-391(1992)3)ノｔ鯛’1典､III川泰弘､llllﾉ|:郷､il'#|i'1":!'HIl't
IWI!XM|!I折分り｢装胱を川いた針i雌舟迦’'1火'州災(/|恥大仏)の材質調査､保存科'γ:､56(2017)
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２日目
６月１０日

水蒸気移動による出土鉄製文化財の新規脱塩法の開発
（その２)腐食の抑制に対する効果の検討

Developmentofanovelmethodfbrdesahnationofironartifactsbymeansofvapordimlsionand
transfer(Part2)E&ctivenessofanovelmethodfbrinhjbitingcorx℃sionduringandaier

treatlnent

場《室Ａ

B会場 ○柳田明進(奈良文化財研究所)、脇仔草一郎(1nl左)、高妻洋成(同左）
Yanagidaakinobu(NaraNationalResearchlnstitutebrCulturalProperties),

SoichiroWakiya(")､恥hseiKohdzuma(")
1はじめに
保管時に内部の塩化物塩が潮解することで腐食する鉄製遺物に対しては､液水に浸債して塩化物塩を除

去する脱塩による安定化が図られろ｡本研究は鉄製遺物内部の塩化物塩を水蒸気の作用により潮解させて
除去することで､処置中の新たな腐食が抑制されうる従来法とは異なる脱塩の開苑を日的としている｡新規
法では鉄製遺物内部の塩化物塩を恒加環境に殻借-することで潮解させた後､有機溶剤に浸漬することで取
ll除くﾉﾉ法を検討している｡既報!)では鉄製遺物の腐食(/)進行が抑制されつつ､|人1部の塩化物塩がﾊﾘ|解す
る条件として､相対湿度(RH)59%が競適であることを示した、ここでは､新規法の処瑚"｣の腐食と脱塩によ
る処l,!'!f後の腐食抑llil1の効果を評｛llliするため､j細上物１mを|人l在する鉄製遺物を模した,試料をもちいて､処i趾
!|!の腐食ﾄltおよび処lil,f後のlii"(Cl)の分ｲliなどの状態の変化､,柵Ⅱ蝶境での腐食挙動を検I計した。
２実験方法
２１試料の調整炭素flil(SS400)の側面および底liljをPTFE製テープによって断11111処理した後、
FeCl;)アセトン溶彼を試料上liliに滴卜・し、２４時間乾燥させることでFeCl2を１mg/cm2{､1着させた試
料を調製した。さらに２０Cにおいて、飽FI1塩でRH82%にi淵湿した旧湿環境下で１週間腐食させた
I式料を以下の実験に供した。調製した試料は表鳳二赤金鉱(6-FeOOH)の腐食1首を有し、その下部に
(]lが集積した状態であることが認められた(RIIcontrol)。
２２各実験系の設定衣ｌに各実験系および吏験の評価法を示す。以下の実験では処瑚を施してい
ない対照試料にﾉ川えて、新規法を想定してRH59%に調湿した'|旦湿環境に２４時間設置した後、エタ
ノーノレに１時間浸漬させた系（実験系１）、従来法のSodiumsesquicarbonate溶液(Na2CO3、
NaHCOｮの笄molの５%水溶液、以下セスキ溶液と友紀）に２４時iHl浸債させる系（実験系２)、な
・うびに蒸留水に２４時間浸瘡させる系（実験系３）を役だした。実験系２，３の試料は溶液から取り
川してエタノールに長漬することで脱水を施した後、デシケータ内で2411,11棚乾燥させた。
２．３処置中の腐食の評価処置中の腐食のi,ﾄ価'二(土１０×10×５mm(試験面積:１cm2)に切り|+|,L
た炭素flilを用いた。洲製した試料をそれぞれRH５99i)のlui!I#環境、セスキ溶波、蒸留水に２jmlll1設置
し､腐食による薊IIt減少を測定した。!Ⅱ最減少の測疋はJISZ２３７1に准拠しご）､その腐食l,tを表1ili積、
1吠験1りl間で除して腐食速度とした。
２４脱塩の効果の評価新kM法の腐食抑ilillの効果の!Willliのため、処il';t後の腐食状態の分析、高i!lll
J蝿境卜での拭料ﾘ)'Illil変化を測定した。腐食状態の分析には1０×10×５mm、１m,｣変化の測定には
(|)80×５mm(試験lili"i:50.24cm2)にり｣り出した炭糸鋼を川いた，腐食状態の分析では形成された
断食生成物をＸ線|''|折分析(XRD)で|司定言1-ろとともに、拭料断面を,上存瓶子砿微鏡(SEM)およ
LFSEMに付属す̅るエネルギー分散咽Ｘ線分光(EDX)を走奇して得る元素マップで観察、分析し
た。断|血i観察では試料をエホキシ樹|脂に包j'l!した後、蚊断し、湿式研庶をおこない鏡II'li状態に仕上げ
た。また、処置を施したそれぞれの試料を飽ｆｌｌ塩に-てRH97%に洲堀した恒湿環境に役潰し、里呈の'礎化を’週|ﾊ1にわたって連続して測定した。なお、災験のⅢ１l度条件はすべての1程で２０℃とした。

表１各実験系および各実験に対する評価法（評価法欄の（）内は炭素鋼の形状と評価方法を示す｡）『 だ 鰔 系 実 鰔 系 １ ‘ 庭 駒 系 ２

内 祥 新 規 法 と ス キ カ ー ボ ネ ー | ､ 法
l)ＲＨ月９１'‘!に2坦朋､2-111洲11段縦二l)ｾｽｷ漆i侭二2週|剛、2lll.'l;|川徒渡:1)

処 間 | 漉 ２ ） エ タ ノ ー ル に １ 時 I 洲 滴 [ ' i ２ ) エ ･ ソ ノ ー ル に - て 脱 ﾉ ｋ ２ ）
３）テシケーータｌｊ､jで２４１１Ifl川'|ｉｔ・雌３）ヂシ&『一ﾉ‘lj1で2-l11#FWWt'|雌郷）

I唖FI!(ﾉ)牌；た兼勤●処即'|v)l!卿食速哩(1()×1()ｘ３ｍｍ、III埆域･し）
Lif''娠ぴ１，噺食抑制ﾘ)●11噺愈′|4'戊物1ﾉ》状態と墹食'|疵物!|1I/)蝋柴ｿ)分ｉｉﾘ)'礎化(1()×1()×弓､m，XRI)

幼I腱●,l.;iill'り芝環｣屯に北:ナろ席たり》モニイノ!Ｌ』'(!jjS()ｘ５ｍｍ、＄肘I罐化iﾉ)1汁測）

′_尾験系:）

；振僻水にｉ芝禎
糾W水;二2週間、24111｢Ⅲ肋上演
エタノールにて11兇ｲ<
デシケーケ内一で2411,1IWIli#2,l"

ＨＥＭ-ＥＤＸ）iWllliu:F

3結果および考察
３１処置中の腐食処|{ftにともなう腐食敬から算州した各実験系での腐食速度を炎２に,]くす。処置
'|'の|IWi食速度(士'だ験系１に比べて災験系２でわずかにII@liいことから、従求法のセスキカーボネート
仏に比べて新kM仏の処慨''1の|,餅食速凹まややli'ｉいと拷えられる。鉄製遺物をセスキカーボネート仏に
!こり処|II'tする場合、一般に数週|A1から数ケ１１の!WI|Ⅱlを‘典寸-る。ｉｲｾ水1|1のIM化物イオンの拡散を処i,I''fの
!；|噸｣ﾉﾉにする従求法に比べて、新M1仏では水撫<K(侈勤を利川するため速やかに処世の効果が得られる
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可能性が高いことから、新規法と従来法の処置中の腐食量の大小については、新規法に要する処置期
間を的確に把握することでさらに検討を進める必要がある。
3２処置後の腐食抑制の効果 処置後に各実験系で検出された腐食生成物の一覧を表３、対照試料
および実験系１̅３の試料断面のSEM像、酸素(O)、Cl、鉄(Fe)の元素マップを図１に示す。目
視による状態の観察と】mDから、実験系１では処置にともなう腐食層の状態の変化は認められなか
った。一方で、実験系２では処置にともない腐食層の形状が変化するとともに、赤金鉱に加えて針鉄
鉱(q-FeOOH)が検出された。また、実験系３では処置にともない腐食層が黒色に変色し、磁鉄鉱
(Fe304)、鱗鉄鉱(Y-FeOOH)に変化した。断面のSEMによる観察から対照試料では腐食層の表

面、その内部にFeおよびＯが顕著に分布する織密な腐食生成物が認められ、繊密な腐食層の間に
Clが顕著に認められる微細な粒子が集合した腐食層が観察された。XRDの結果を考盧すると表層の
徴密な腐食層は主に赤金鉱と考えられ、内部に認められるClに富む腐食生成物はＯの検出強度が低
いことから塩化鉄（Ⅱ）などからなる潮解性の塩化物塩が存在すると推察される。実験系１では対照
試料と同様に表層と内部に徴密な腐食層が認められるとともに、Clに富む微細な粒子からなる腐食
生成物は局所的に残存しているものの、大部分で観察されずに空洞化していた。したがって実験系１
では赤金鉱の徴密な腐食層の変化は認められず、内部のClに富む腐食生成物が除去されていると考
えられ、新規法において塩化物塩の除去の効果が認められた。実験系２および実験系３では腐食層の
構造が著しく変化しており、実験系２では約２０Mmの徴密な腐食層、実験系３では厚さ５０umの腐
食層が観察されるとともに、実験系２，３ともに腐食層の表層においてClの分布が認められた。赤
金鉱はその結lll･III構造中にClを取り込んでおり、７wt%のCIを含む腐食生成物とされている‘I)。実験
系２，３では試料が水溶液に浸漬され、赤金鉱中のClが除去されることでﾎll変化が生じた』）と考え
られる。従来法は腐食生成物の相変化をともなう可能性があるものの、新規法では潮解性を有する塩
化物塩にのみ作用するとともに他の腐食生成物の相変化の影響が綾|曼と考えられる。
処置を施した対照試料、実験系１～３の試料の高湿度環境下における重量の変化を図２に示す。

対照試料で認められる重量の増加は内部の塩化物塩の潮解、腐食反応にともなう腐食生成物の成長が
要因と考えられ、重量の増加が顕著であるほど腐食が進行していると考えられる。実験系１の重量増
加は対照試料に比べて緩'曼であり、これは新規法による腐食抑制の効果が得られていることを示すと
考えられる。ただし、実験系２，３に比べて重量の増加が顕著であった。これは、断面観察で認めら
れた局所的に残存している塩化物塩が腐食に関与していることが要因の一つとして考えられ、使用す
る有機溶斉ｌｌの種類や浸漬時間の条件を検討することで改善されると考えられる。
４．まとめ
新規脱塩法の開発のため塩化物塩を内在する鉄製遺物を模した試料を用いて､処置中および処置後の

腐食挙動を検討した｡その結果､１)処置にともなう腐食速度は従来法に比べてやや高い値を示すこと､２）
新規法では鉄製遺物内部の塩化物塩が存在する箇所にのみ作用し､従来法で認められる腐食生成物の相
変化が認められないこと､３)従来法には劣るものの処置後の重量変化から現状の新規法による脱塩の効果
が認められた｡さらに使用するｲ１機溶剤の選択や有機溶剤への浸漬時問の条件などを検討することで､処
置後の腐食抑制の効果を向lさせることが''1能であると考えられる。

表２処置中の各実験系での腐食速度 IMO1
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表３処置後に検出された腐食生成物
実験系 庭験系１ 実 験 系 ２ 実 験 系 ３
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図２高湿度環境下における試料の重量変化
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２日目

６月１０日
酸素の供給条件の異なる水中で保管した現生および出土木材試料の劣化

〈室 場Ａ Degradationofmodernandexcavatedwoodsamplesstoredunderwaterwith
differentoxygensupplyingconditions

〕松出和貴（奈良文化財研究所)､脇谷草一郎（同左)､高妻洋成（|司左）
○KazutakaMatsuda､SoichiroWakiya,YbhseiKohdzuma
(NaraNationalResearchlnstitutefbrCulturalProperties)

Ｂ会場

１．はじめに
水中で一時保管されているIH土木製遺物の劣化には好気性微生物の活動が大きく関与する。発表者

らはこれまで実|際の遺物の水中保椅環境において溶存酸素を低減す-る具体的な方策を検討してきたllo
方、木製遺物の一時保管中の劣化を十分に抑ililけ-る環境条件を検『､けるためには、溶存酸素をはじ

#()極々の環境因｣'が遺物の劣化におよぼす影響を定敬的に把握する必要がある。そのためのｒ備的な
蔦験として、雌糸の供給条|'|:の災なる水''1で呪'liおよび川1二水材から,洲製したI武料を保補:し、溶ｲf雌
*|,tの多寡が木材の劣化におよぼす影響の把撫を試みた̅
２.実験方法
実験にはケヤキ（灸/kow."/7W")の現生材(以卜．、現'k材)および風乾した広葉樹の出|三木材(以卜、

,'」｜:材)の心材をそれぞれミルで粉砕し、粒度を42-80メッシュとしたものを用いた。これらの木粉約
Kgを直径250mmの円形のシルクスクリーン(２００メッシュ)で巾着様に梱包したものを、現生材およ
び山上材について20個ずつ作製して試料とした各試料はあらかじめ105℃で６Ⅱ．↑間乾燥して絶乾重
壁を求めたのち、蒸留水に浸漬して減圧脱気により飽水状態とした。なお、飽水処理の直後に現生材
および出土材の試料を２個ずつ乾燥して絶枕里鼓を測定し、水溶性成分や微細木粉の流失による試料
の重量減少率を求め、他の試料について飽水処瑚後の絶乾重量の推定値を算卜Hした”
表ｌに示すように､試料の唖類と酸素の供給条件が腿なる４つの実験系を設定した｡各実験系では、

内寸290×192×135mm(W×Ｈ×D)のガラス製容器に蒸留水を4L入れ、３０℃の'且温槽|人lで稠温する
とともに、エアホンフを用いた曝気により溶仔雌素を飽和させたうえで、表ｌに示す試料を９佃ずつ
IMii'''+した。さらに、木材を分解する微生物を導入するため、別に水中保椅していた,'ll|木材の小片を
各実験系に投入し、実験を|＃|姑した。なお、E-aおよびM-aでは、好気的条件とするため曝気を継続
し、E-bおよびM-bでは嫌女(的条件とするため、曝女(を停止のうえ水liliを雌楽不透過'|′|ミシートで被桜
して気相からの雌素供給を制限したただし、E-aおよびM-aでは､樵発により水位が低1､・したため、
3()℃にI凋温した蕪f"水を適宜補充した『各災験系では､溶仔雌素I汁(O''set社製HOBOU-26)を川いて、
熔存雌索量をl()分|H1隔で測定した”あらかじめ,没だした期|41(1,2,3,4,8,9,10､12,17週間)が経過する
ごとに各実験系から試料を１個ずつ回収し、流水で洗浄のうえ実験前と|司様に絶乾重量を測定した、
各試料について飽水処理後の絶乾重量(推定価)に対・十る残存率を求め、劣化桿度の尺度とした｡なお
実験開始から８週|凹旧に、微生物の窒素源およびその他の栄養分の補給を目的として、各実験系にホ
Ｊベブl､ン209および酵母エキス２0９を鵜召水ﾕ()0gに溶解したもの(以下、栄養分)を投入した←
３結果および考察
各実験系における溶存酸素量の測定結果を図ｌに示寸-｡E-aおよびM-aにおける溶存酸素量は、当

iｿ｣より飽和に近い値を維持していたが、栄養分を投入した|直後から急激に減少し、Omg/Lとなった。
また容器内の水が白濁し、水面に白い膜状のものが生じた。栄養分の補給により、菌類などの好気性
微生物が急激に増殖したためと弩えられる。なお、この１０日ぼど後には再び溶存酸素量が飽和値付
近まで増ﾉjⅡしており、投入された栄養分の大部分が好気性微生物に消費されたものと考えられる。

-ﾉﾉ．、E-bおよびM-bにおいては、災験|＃l"il141稜より溶ｲr縦莱がすみやかに減少し、|:,li渦状態とな

った。好気性微生物によって溶仔雌来がli1if'iされる-ﾉﾉｰ、水liliに,没けた雌衆ｲく透過性シー|､により雌

- ２ ６ -
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業の供給が制限されていたためであると考えられる。その後も嫌気的条件が維持されていたが、E-b
およびM-bでは、栄養分を投入した翌llから数日間にわたって微細な気泡が盛んに生じた。この気体
を携柵型ガス検知器(レイシステムズド|製TbxiRAE3-H2S)によりM1ll定したところ、硫化水素が検,'11さ
れたことから、両実験系では嫌気呼吸により硫化水素を生じる硫酸塊還元菌が生育していたものと考
えられる。したがって、E-aおよびM-aでは好気性微生物が、E-bおよびM-bでは嫌気性微生物が生
育する環境が維持されていたといえる。
各実験系における試料の絶乾重量残存率の推移を図２に示す。出土材の残存率は、実験期間を皿し

てわずかに減少する傾向がみられたが、曝気の有無による顕著な差異は認められなかった。また栄養
分の投入による明確な影響も認められなかった。一般に、出上材は埋蔵環境下でセルロースやヘミセ
ルロースの多くをすでに失い、リグニンの含有割合が高くなっている2)。そもそもリグニンは微生物
による分解が比較的進行しにくい3)とされており、本実験の期間では条件の違いによる試料の劣化へ
の影響が顕著なものとならなかったと考えられる。
一方、現生材の残存率は什|土材に比べて総じて低く、 表１実験系の概要

またM-aの試料の方がM-bのものに比べて低くなって実験系辮斗酸素の鱒合条件
いた。雌素が供給される条件では、木材の劣化が進行しＥ-ａ出土材曝気あり､水面は開放

E-b出土材曝気なし､水面を酸素不遇圖性シートで被覆
やすいことを示しているといえる。なお、両者とも実験Ｍ,ａ現生材曝気あり､水面は開放
|ﾙl始から４週間程度で試料の里尅減少がやや鈍化したが、M-b現生材曝気なし､水面を酸素刀透過性ｼー ﾄで被覆
M-aの試料では栄養分の投入後、継続的に重量残存率が
低卜する傾|句が認められた。一般に、木材は炭素に富むビ．(出土獄野…’-映｡I…軒…’

Ｅ-ｂ(出士材"廻気条件）･･‘････-.-.-…Ｍ-ｂ(現生卿‘好気条件）一ﾉﾉで、比較的窒素分に乏しいことから、窒素を含む栄

養分が投入されたことで、とくに好気性微生物による分
解が促進された可能性が考えられる。
4.まとめ

｜【】

Ｎ

６

４

コ
蔵
旦
噴
蘇
騒
性
懐本実験の期間中では、好気的条件卜で保管した現生材

試料は、嫌気的条件下のものに比べ２倍弱の重量減少が
認められた，また、屋外の遺物保管水槽など、種々の栄
養分が供給されうる環境では、微生物による木材の劣化
が促進される可能性も示唆された。ただし、こうした定
l,tll''':の潅異は実験条件に大きく影郷されると考えられる。
一方、,'||士材試料では、実1験'１１に大きな重量減少が認

められず、また溶存酸素の多寡による顕著な影響も認め
られなかった。しかしながら、出上水製遺物の水中保管
環境では、遺物表面が著しく欲化する現象がしばしば観
察される。こうした劣化はやはり微生物の活動によって
ﾘ|き起こされると考えられるため、その生育条件をより
詳糸l11に検討する必要がある。そのうえで、溶存酸素量だ
けでなくpHや酸化還元電位など、柿々の環境因子が水
巾保管環境における出土木製遺物の劣化におよぼす影響
について、室内実験により検討を進める予定である。

１１

２３．１；《，７淵９１０１１１２１１１．１１§ｌ（’１７

実験期間(週）

各実験系における溶存酸素量の推移
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図１
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実験期間1週］

図２試料の絶乾重量残存率の推移

【参時文|Wk】
1)lr:|llllll't･Ｉ脱群ニー郎・｢r1j災洋ｈk２0１５｢llil木製辿物の水:|!保特環境における溶存樅楽を低減-『iろ〃鞭の検討」『に|本文化財科学会輔３２１''lk

食研'先発炎要旨集』pp.90-91
2)il'リルilILI'-１99１「出｣:木材の劣化過紬『木材'.』::灸,港』輔３７り･ｐｐ､363-369
3)｢llFenchel､G.M.King.｢I１H.BlaCkhurn.２０１２..BacterialBioge(xhemistly:TheEc()physiolo縄'()1､MineralCyClmgTYlirdEdition''EIseviel､

Ltd.k111."r･難波謙二・諏訪怖・・片111"j涙．(１"２0１５『微生物の地球化'1ニノ亡薬術蝋をy)ぐる微′l物'．湖東海大学出版部pp.39-41
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２日目

６月１０日

積雪寒冷地の遺跡内の融雪水の浸透に関する観測と解析
Ａ会場

Studyofsnowmeltwaterflowinthegroundofh istor ica l remains inthecoldregions

wi thsnowand i tsana lvs is
し

○石|崎武志（東北芸術工科大学)、澤出正昭（同)、濱松侵介（青森県）
○Takeshilshizaki(TbhokuUniversityofArtandDesign),MasaakiSawada(Tbhoku

UniversityofArtandDesign).YUsukeHamamatsu(AomoriPrefecture)

Ｂ会場

１．はじめに

北海道､東北地方などの積雪寒冷地域では､冬季に積雪があり、外気温が高くなると積雪が解け、
遺跡の'|'に水が浸透する。この様な条|'|:では、遺跡内部のﾉk分状態が変化し、遺跡の劣化に繋が
ると考えられる。今イド度は、言内ﾒLII|遺跡等で、遺跡ﾙ！『Ⅱ＃|の気象観測を行い、合わせて地中の淵

腱変化、積雪状況の変化などの側11l1をｲ]:った。以|､.にII『繰り,↓二|ﾉ､IﾒLIII遺跡での伽1!l1結果について
'''心に報告する。

２．三内丸山遺跡の子供の墓周辺の環境
-ﾐ内丸山遺跡の子供の墓では、周lll:|環境の温湿

度を測定するために、子供の墓ドーム外に温湿

度データロガーを設置すると共に、ドーム内に

(ま、｜打北に淵源度データロガーを設置し、３０分

ごとにデータを収得した。また、ドーム内には、

遺構内の水の浸みだし状況を見るためにタイム
ラブスカメラを設置し、luに11111搬影を↑｣:っ

た°,'f森'|i;<(象台での､ﾄ均気ilul.、三|人j）Llll遺跡

子供のりｉｆドーム外部の気ilnli!!|｣定結火をlxllに,jく

す。実線は、ｆ供の墓外部の|｣平均気温測定結

果で点線は、青森市気象台での測定結果を,jくす。

三内丸lll遺跡のﾉﾌが、若干低くなっているが、

変化傾|句は、ほぼ対応している。また、肯森気象
台で観測された最深積雪量の測定結果をIXI2Ig

示す。砿雪がある状ﾙﾋで、三内丸山遺跡j'-供の裳

ドーム外部の気温が高い場合には、積雪が融解し、

,紬'当水が、地中にＩ菱透し、Ｆ供の墓ドーム|ﾉ1の遺

構に流れ込むと考えられる。ここでは、水の投透

状況を観察する｜|的で、ドーム|ﾉ1にタイムラフス
カメラの股|II|iを行った。

２０
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３．タイムラプスカメラによる遺構の撮影

子供の墓ドーム内で､2015/12/19～2016/4/２２
の期間、温湿度測定を行うと共に、１日に１回

（2/２６まで９:33、その後１０:0６)子供の墓遺構
の写真をタイムラプスカメラにより撮影した。

写真で黒く見える部分は、水分量の多い部分を
示している。また、これらの写真から、子供の
墓中央部の窪みに水が出てきた日は、下記の通
り で あ る こ と が 分 か っ た 。 図 ３ . ２ ０ １ ６ / 2 / 1 ５ ( 平 均 気 温 2 . 7 ℃ 、 最 高
Casel2016/2/１５～2016/2/１７ 気温１.３℃）降雪

Case22016/2/２0～2016/2/２２
Case32016/3/7～２０１６/3/10
Case42016/3/17～2016/3/２０
Caselの期間の前後の子供の墓ドーム外部の日最高気温、平均気温、最低気温および青森市気

象台による降水状況結果を表１に示す。表１から、１３日、１４日の気温が高かったため、融雪
水、雨が浸透し、子供の墓の遺構に水が浸透してきたものと考えられる。また、融雪してから子
供の墓遺構に水が出てくるまで２日ほど遅れがあることが分かった。
表l.CaSel2016/2/1５～2016/2/１７の日最高気温、平均気温、最低気温および降水状況結果

最高温度
ー Ｉ 『 ､ 日 一 L -

平 均 侃 度 最低温度
Ｊ一

ｲ叉昼

薄曇一時晴 晏後一時雨２０１６/0２/1２ -０．５ ８．９6．６

曇時々雨 雨時々曇、霧を伴う２０１６/02／1３ 8．９ １ ｑ
ｴ ﾛ ﾘ ０.１

雨時々曇-II寺霧、大風を伴う 雪Ⅱ寺々雨後一時曇２０１６/０２/１４ 1３.１ ５．２ ０．７

雪一時曇 雪時々曇２０１６/02/1５ 0.6 -２．８ ５．６

'竈一時星
ニ ヨ ． ＝ 雪一時曇２０１６/02/1６ -0.2 -３．０ -６．４

雪一時曇 雪時々曇、あられ-２．６２０１６/02/１７ 0．９ ４.１

晴時々雨･ll寺曇、みぞれ |:|ﾐill寺々曇２０１６/０２/１８ 8．５ ４．３1．４

４．子供の墓遣構内の水の浸透に関するまとめ

子供の墓内部の水の浸透と気温の関係を調べたところ、気温の高い上|の１日、２日後に、子供
の墓内部に水の浸透が見られ、窪み部分に水がわき出てくる様子が見られた。これは、冬季に、
気温の高い日に融雪や降雨により水が地面に浸透し、ドーム周辺からこの浸透水が流入し、子供
の墓の遺構部分に出てくるものと考えられる。また、現地には、地下水位計および地中水分分布

測定装置の設置を行ったので､地中内の水の浸透に関してより定量的なデータが得られるものと
期待される。今後は、ドーム周辺の土の水分特性や透水係数などを測定し、水の流れを定量的に
把握し、保存対策手法の構築に結びつけて行く予定である。

- ２ ９



２日目

６月１０日
組 積 造 建 造 物 の 塩 類 風 化 予 測 モ デ ル の 開 発

一レンガの塩溶液吸水・蒸発実験による移動特性の把握一
De v e l o p m e n t o f t h e p r e d i c t i o n m o d e l o f s a l t d a m a g e

- S a l t s o l u t i o n u p t a k e a n d e v a p o r a t i o n t e s t w i t h b r i c k t o g r a s p

c h a r a c t e r i s t i c o f s a l t s o l u t i o n t , ､ a n s D o r t -
ユ

B会場

○水谷悦子（京都大学）、′1,椋大輔（京都大学）、イi崎武‘と(東北芸術［科大')；:)、
安福勝（近畿大'. i : : )、佐々木椒美("|上践術l科･大学）

OEtsukoMizutam(KyotoUmversity)､DaisukeOgura(KyotoUmversity)Ⅲ泡keshilshizaki(Tbhoku
UmversityofAItAndDesign),MasaruAbuku(KmdaiUmversity),JumSasald(TbhokuUmversityof

A1tAndDesigl)

１はじめに本研究はトルコのハギア・ゾフイアノ<'(ﾘ' i世をはじめとした塩類風化による材料
(ﾉ)劣化槙傷の問題を抱える文化財の保ｲ,豆のため､外部環境からの蝋の供給の影響を含めた唯体の

劣化メカニズムを解|ﾘけることと、そのための劣化現象を『･測十る熱水分塩'百1時移卿｣・折lll．i容
ﾙﾄ巡成解析モデルを開発することをＨ的としている。多ｲ'L質材料!|!の塩の移動、析,LI1には塩i榊使
'ﾉ)移"｣特性の把握が重要であﾚﾉ、疋吐的な劣化予測モデルの|IM狢には、これらの影響を遡りjに砦

噛する必要がある。本州では、大｣{u堂の壁体の劣化に間わっていると考えらえる塩のうち２種麺の｣#｛
(NaCl､Na２SO4)を対象に材料'|1の｣淵溶液の移動特性を把握するため、レンガの吸水時の含水率分ｲli
の経l1,1f測定と蒸発速度(水分減少牡)の測定を行う，また吸水実験の結果と塩溶波の移動にIM1する数

値解析の結果から、塩の濃度と繩航が塩溶液の移動拡散係数にﾉﾉ.える影響を明らかにする。
2吸水･蒸発実験による塩溶液の移動特性の把握２１実験概要実験には一般的な焼成煉瓦(密
l!I:1900[g/㎡],空隙率0.23[m'/m'])を301111Ⅱ×lOllllⅡ×１００ⅢⅢのサイズにカットし、｜ミトノノ|''i1に１次ﾉ亡
‘ルウⅧ;保できるようにⅢl11l'liはエホキシ樹llhを喉ｲliしアルミ#ifiを接ｲI↑させ断ﾊllしたものを仙川した。,汰験

体|土,'|)り|､.げて下lniから水榊にjlきった水を吸水するよ･)IZ,没慨し、l.liliは寵|ﾉ､Iに開放した。吸水ll,'”）
デイテクター,汰験体'+!央部の容積塵II冒含蝋水率の|z卜方lhlの分廿ｺﾘﾒｰﾀ廻ｺﾘﾒｰﾀ

撚職登麟捌雌:1,EW"
○

がl a lmからとなるように吸水面 ( I ､ . l i l i ) をラップで断湿。／
／

し、蕪碓時の質量減少堂を電子犬秤で計測イーる、‘ ‘ . !、“ , /､ , _ ‘ ,≦ ,
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2２塩溶液の吸水時の含水率分布の経時変化の測

定結果図２にそれぞれ純水もしくは､塩化ナトリウム(Xa(1)と硫隈ナトリウム(Xa:SO,)の飽ｲ1噸溶披吸

水１､!fを'吸水させた|際の碓体|ﾉ1奔依含(1加水率の経時変化を,｣〈寸一・純水を吸水させた場合、試験休師
I={fらつきが兄られたが吸水|ﾙ|姑から211.WI１３０分から3111fllll3()分爬度で概ね定常状態に逆した。・
ﾉﾉ．､li,(溶液の吸水させた場介は純水ﾘ)吸水ll.'ifと比1校し定州.状態に張る夫でにかかるll,'l;illlが人'|IIIIに｣とく
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なり、塩化ナトリウム(NaCI)､硫酸ナトリウム(Na2SOI)ともに約９時間を要した｡また硫酸ナトリウム(Na2SO,)
飽和塩溶液を吸水させた場合、下端から８.７cnlの高さの含塩水率はそれより下部と比べると吸水速度
の低下が見られた｡硫酸ナトリウムは飽和塩溶液の相対湿度が９４%であり塩化ナトリウムの７５%と比較し

高く、より高湿度で析出しやすい塩であるため、吸水過程において材料内で塩が析出し､それによって
吸水速度が低下した可能性が考えられる。
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図２溶液吸水時の壁体内容積含水率の経時変化
（左:純水、中央:塩化ナトリウム、右：硫酸ナトリウム）

２３塩の析出状況の目視観察を蒸発速度の測定結果写真ｌに塩化ナトリウムと硫酸ナトリウムの飽和

塩溶液の吸水実験直後と’週間静消した試供体の上面での塩析出状況を示す｡吸水実験終了直後の
試供体上部には薄く塩の表出が確認され塩の種類による析出状況の差は少ないが、その後塩化ナトリ
ウムを含ませたものは試供体上部の表面全体を覆う
ほど塩が析出し、吸水実験終了後から５日程度塩の

析州量の増加がみられた。一方、硫酸ナトリウムを吸
水させたものは１日程度で試供体表層での変化はほ
ぼ見られなくなり、析出箇所も材料表|可の一部に限定

される。図３に水分蒸発量の測定結果を示す｡塩を含
むことにより水分蒸発速度が低下し､飽和塩溶液を吸
水させた場合、吸水実験終r１週間の実験室雰囲気
下での蒸発量は純水吸水時の約25％であった｡蒸発
量が|,『1程度であるのにかかわらず硫雌ナトリウムの吸
水の材料表面での析出量が少ないことから硫酸ナトリ

吸 / k 実 験 | 白 稚 ｌ ｊ ｍ 間 後

l試験体上部での塩の析出状況写真
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ウ ム は 材 料 内 部 で 析 出 し や す い も の と 考 え ら れ る 。 経 過 時 間 ( m i n )
図３水分蒸発量3まとめ溶液の移動特性を把握するため煉瓦を

使用した吸水･蒸発実験を実施した｡飽和塩溶液を使用した場合は純水と比較し吸水過程が定常に至

るのに約３倍かかり､蒸発量は４分の１程度まで減少し､塩を含むことによる移動特性の変化は非常に

大きいことが分かった。また塩化ナトリウムと比較し､硫酸ナトリウムは材料内部で析出しやすいことが観

察された。上記の検討に加えて、一次元の塩溶液の水分移動解析と吸水実験の結果から溶液の含塩

水勾配の拡散係数を同定した｡塩化ナトリウムは濃度上昇するほど拡散係数が小さくなっており溶液の
濃度が吸水速度に大きく影響すること、硫酸ナトリウムは濃度による拡散係数の同定値の差は小さく材

料内での塩析出が上記の実験における吸水速度の低下に影響している可能性が示唆された。
調僻本研究は､科崖翔門'E費ﾈ燗J金蝿割りI究(S)(課題番号:16IIO6363研究代表者;青木孝詞、持乎研究(A)(課題番吋：
26709043研究代表番：封H勝)、若干研究(B)(課題番号:26870897イリ|究代表者：佐々木淑美)の助成を受け
て実施した学術i洲査の成果の一i祁であるの助成を受けたものである。ここに記して謁億を表す６
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大分市高瀬石仏の保存環境調査～その１）現状の概要と分析
EvaluationoftheconservationenvironmentatthestonebuddhasofTakase,Ooita

Partl :Outl ineandanalysisofthepresentconditions

○奥田吏司(近畿大学)、安福勝(近畿大学)、脇谷草郎(奈良文化財研究所)、小椋大輔(京都大
学)、桐||_|京子．(京都大学)、高取伸光(京都大学）
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NationalResearchlnstitutefOrCulturalProperties)､DaisukeOgura(KyotoUniversity),Kyoko

Kiriyama(KyotoUniversity)､NobumitsuTakatori(KyotoUniversity)

Ｂ会場

1 ‘ はじめに
商瀬石仏は昭和９年に国指定史跡となった大分市を代表する磨崖仏の一つである。岩盤に彫ら
れた石窟・石仏から外界気象や地|ﾏ水の影響を絶つことは難しく、過去に石仏を守るため、上
部の|:lif栽の除去およびその部分の防水舗装、攪墜の建設、石窟の東|1!llにある水路の変更など、
様々な保存整備事業が行われたが、それらの影響を評価できておらず、依然として劣化の危'倹
'|､'|ﾖが残る。このような状態にある商瀬ｲI･仏を〈!j:るには、長期保存を視野に入れた劣化リスク
（ﾙﾘえば１００イド後）の検討と{呆存ﾉﾉ法の提案（地ド水・’１射制御など）が必要と考えられる。

本報では、実測,淵査により、周辺・横片畠内環境、地|く水位、Ｉ嬢・岩盤の状態や特性（特にイ
オーンや鉄分濃度）などを明らかにする。
２環境調査
現状把握のための蛙礎データを得るため、石窟内温湿度計測（2016/5/18～，１０分間隔）、気
象観測（2016/5/18～，１０分間隔）、および地下水位計測（2016/3/6～，３０分間隔）を実施し
た．各々の測定機器の設置位置を図１に示す。気象観測の測定項日は、外気温度・湿度、風
向・風速、日射量、水平面降雨量である。気象観測装置は、霞屋正面の電住（高さ約６mの位
榿）に設置した。図２は、地下水位計を設置したNo.１孔とNo.２孔の断面を示している。地下
水位は、標高１５m地点を水位０mとした。
風速・風向の測定結果を図３に示す。石窟は東側に開口部を有するのに対し、高瀬石仏周辺

ではほぼ常に南北方向に風が流れる。日平均風速Ijglm/s未満であること、また台風が到来した
ll¥|ll1帯にも強い風は吹かないことが|ﾘ}らかとなった。以上より、外部風の石窟内への大きな影
禅はないと考えられる。これらの風向・風速の特徴は、石窟周辺の地形によるものであると考
えられる。降雨量（図４）２)について、２０１６<I=６月の梅雨Ⅱ､Ifには100mm近い||積算降|:|:I量を観
i!!'lする|］も多くある一ﾉﾉ、７月I|1句から９ノl〃jlljの間は|1:iが降らなかった。２０１６年の地下水位
(No.１孔）は２００８年よりもilと均的に僅かにトーがっている(Ixl４)ことから、水略変史(2016

乍１ノ1位に水路を石窟から離れるように辻|口lさせるIZ1fが行われた）の影響の程度が確！謝でき
ると考えられる。ただし、２０１６年の７月中イリから９月初旬にかけて水位が下がっているのは、
この時期Iﾐ'1が降らなかったためである｡No.１孔に比べ、No.２孔では水位が高い。
3．地下水および岩盤・土壌の成分分析
４１引に渡り、２つの地下水位測定孔で地下水を採取し、イオンクロマトグラフイを用い、陽イオ
ンは京都大学、陰イオンは奈良文化財研究所にて分析した（10/４の陽イオンは未分析）。図５
と図６に結果を示す。塩害の主成分となりうるナトリウムイオンと硫嶬イオンが比較的多く検
出された。しかし、現時点では目視で確認できるような目立った塩の析出は兄られていない。
ﾄｰ分な、またII寺期によらない安定的な塩と水分の供給源があることを考えると、今後も経過を
観測する必要がある。図７に示す位置で地Ｆ水、岩礁および｜嬢を採取し、地Ｆ水はJISK
O1203)、岩盤および土壌は酸分力￥フシ鵬処蝿-ICP発光分光分析法４１により鉄分分析を行った
測定結果を図７に示す。地下水に含まれる鉄分は微量であったが、岩盤および上壌には、（通
常の｜嬢|司様４)に）非常に多く鉄分が含まれていることから、イj窟|ﾉ､1部表面の硬化している部
分が鉄分を多く含んでいるⅢI能'|､'tがある。ただし、表層の被膜のｉ戒分については、他の成分
のⅢI能惟も考慮した分析が必要である。イオン分析によりjmの起源となりうるイオンが地下水
'|'に陥認されたにも|M１わらず、災|嫌に(Ttli,Wrlllが観測されないＩi(Nとして、この膜（伽化して
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いる部分）により塩の析出が抑制されている可能性もある。この場合、もし石窟内部の硬い被
膜が乗'|離した場合、その部分でこれまで析出していなかった塩が析出する可能性が危恨される。
4．結論
水路変更により地下水位が若干下がったと考えられる。地下水の成分分析により、塩析出の可
能性を指摘できるが、現Ｈｆ点では析出した塩は観測されない。周辺の岩盤に鉄分が多く含まれ
ており、石窟内部表面の硬さを説明する一因となる可能性がある。
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'1:F研究(A)(課題器り･:26709043,研究代表者：女柵勝）

大分市教育委員会文化財課の協ﾉﾉを符:て実施された。
｢l1il桁定史跡,冑i瀬ｲ1-仏」保存整備２|喋朏lfg;,５０p.

叉'５陽イオン分析結果：

本研究は科'､jJ:研究費補助金イ１,:F
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４）｜云壌環境分析法編集委員会締．
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Ｂ会場

1 は じ め に
ﾉ<分'|I高瀬石仏は、外界気象や地卜水の影響を受{ナうる状態にあり、それによる劣化進↑｢の/色
I,h,|､/li(/)ある史跡である。lliIWI)では、保ｲ｣･環境の'卸1ll･'だ態仙'ifrについて報告した。本#IEMでは、
1il'服でｲ{卜た実測データを川い、イ｢仏川辺の地盤（け塵)･h'l･1#|ﾉ､lにおける熱・水分移卿｣の数{|I'I:
解析（１次元）を行う。地ド水位斐側｣、I:|:1･日射による熱・水分負111:を弩盧し、それらがイ｢仏
に及ぼしうる影舞を定ltt化する。得られた解析粘災にｊILづき、過去に行われた保ｲ｣吟:1{"11i:ll:yk
’慨峠の雌j没や地卜．水路の変災など）の影紳を号案する。

２熱・水分同時移動解析
ｲ1･仏を含む石窟周辺の地稚（け災)･"L｝盤断lili内における熱・水分移動の数il'湖¥析を行い、水
位ﾘ)変動する地下水がイi仏に及ぼしうる影響を明らかにする。|#rliliの椣式図、解析領域および
境界条件を図１に,]くす̅･解析伽城は破線で|姓|まれた傾城で、標IWi15.648mを_If=０とし、|zl'''l
さを.r軸のll三とする。解析仙城|ﾉ､１部では、鉛直ﾉﾉl''ill=１次元の熱・水分移動を考える。解析灸
|'|:として、壁体構成：・次ﾉに確体(xノノ向）、数IMｆ法：時lll1liii進ﾉ'i'｣ｲ,限産分怯、メッシュ分,,lilllllllIIW:0.1m、計算1りIH:2016/5/20～２０１６/11/2０(185111111)とする。解析領域(|:"･h｣|-Wk)

I1全て一様な上壌と仮定し、物|'lill'!{には尚取らが使った’二嘘の物性値２)を用いる。上部の擬ｷ!l･
(W1l帰モルタル）は、熱抵抗が０であし)、非透11II1とする。主た、境界条件として、外女(il,,l_i1''1

1'[:実測値、降雨量：企ての|:|:iを'受ける1mに対し水､ﾄIﾊi降|:1:il,tの災測IIII':×0.1，|I射忌:fてり）
||リ.|を受ける{則に対し実測il1'[×０.７(ll射反射率:３０%)、ｌ乢辿：実測値、地下水位:W!!'llll!':
(No.１孔）とする。上祁を除き、‘'陸(仁曝されていないlmに|士対称境界条件を適応する。地|､．
ﾉl<位以卜は飽和度を１とする。熱･i!''!気仏j進率I土、外部肌速を号瞳した方法で計算す-る3１o
３結果と考察
蚊lll'|:解り｢によし）節川した、４１１１11１(5/２０，６/２９，８/28,11/21)の()Ⅱ､IjO分における、峨休|ﾉ1(/)
il,III１I、休械含水率、|:I1A1･ﾊ,り災、絶対11''1度に|腱ＩするII#/iさﾉﾉ|Alの分ｲliを|xI2～|xI５に,j〈す。夫た、
地卜水位と５つの尚さにおける体賊含水率の経時愛化を|xl6に,｣くす。解析結果から、地|く水が
|畔燭̅ろ純'１|は、IF=５～６(m)(/),1'jiさまでであり、イＩ仏のII','iさ(.'･=７～９(m))までは地|､水仕
ll診郷しえないことが分かる。ただし、'jさ際の（あるいは/γ後の）水位が、今回人ﾉﾉとして川い
ﾉｰll'!'よレノも,冑1い（高くなる）場合には、地下水の影響範|〃|がイi仏に1IIIく可能性があり、解析の
藩､'1性について慎竜な離諭が必'典であると言える。なお、降|:|:ilitを０と仮定して計算を行った
場合にも図２～図６に示したﾎ,li果と殆ど差が無かった。ただし、現場においては擬岩の部分に
Ir&製が′'三じ、更なる'洞水の卜土透が懸念されている以'２を蹄まえろと、今後の課題として、火
|嫌の材料の物性値測定（実際の材料は、本解析に用いた材料と災なる'吸水特性を示すと号えら
れる）、ノブ位ごとの降雨蛾・Ｉｌ射lit(/)算定、解析モデルのIIli次ﾉ亡化を↑｢い、計算梢度をli'１１:さ
-lｔろ必‘奥がある。また、呪ｲ|鬼'､激に進ｲl:しているｋ部の擬ﾈ!l･の紬裂からの雨水の侵入の影郷を
柚!;､l･する必要があると考えられろ。
4 結 論
ここで,１ｔされた解析節ilf果に'kろと、地|､水1,7変卿jがイI-仏にﾉﾉ.える膨辨はない。ただし、!i1･11'条
|'|:(1､ij二に物性{|Aと境界灸{'|:)が!;{;群のハ1度を変えるため、，汁ｉ１１帖ﾉ史を商めた|zでの縦而が必'異-でル〕ろ。
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図１石仏周辺の|断面と解析領域（破線で囲まれた領域）および境界条件（寸法の単位:mm)
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図 ５ 絶 対 湿 度 ( 0 : 0 0 ） 図 ６ 体 積 含 水 率 と 地 下 水 位 の 経 時 変 化
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２日目

６月１０日 Sr同位体比による日本出土古代ガラスの産地推定の試み
PmvenanceStudyofAncientGlasshｍdmJapan:NewEvidencebyShPontiumlsotopeAnalysis

Ａ会場 ○山村朋美（奈良文化財研究ﾉﾘT)、中基徹（総合地球環境学研多調T)
OIbmomAMURA(NaraNationalResearchlnstitutefbrCulturalProperties)

Ki-CheolSHIN(ResearchlnstitutefbrHumanitvandNature)
→'

今云 場Ｂ 1．研究の背景と目的
占代ガラスには、カルシウム(Ca)に伴う成分としてストロンチウム(Sr)が100～500ppm含まれ

ることが一般的である。このことを利用して､近年､地中海世界で出土するナトロンガラスなどを対象に、
Sr同位体比による産地推定が試みられており、一定の成果が得られている。
筆者らの既往研究において、日本列島でも地中海世界で生産されたと考えられるナトロンガラス製の小

F(GrOupSI)が一定呈什|土することが確認された≦さらに、筆者らは日本川土のナトロンガラスを化学
組成から少なくとも７種類以上の材質に区分し、地中海世界でtH士したナトロンガラスとの化学組成の対
l上を試みた')。その結果、現イスラエル付近で製作されたとされる「Ifvantmel」タイプに該､ﾖする種類
が存在することが明らかとなったものの、その他の繩類については既設定の材質グループには対応せず、
典体|｣|<jな'|搾地の特定には至っていない。
｜｣本ﾀll!Iiﾙ川上のナトロンガラスについては、もう-つ解決すべき重要な問題があるすなわち、凹戎分

(」〕化学細戊はナトロンガラスと類似するが、典西I』的なナトロンガラスと比較すると微量元素や製作技法の
点でいくつかの孟要な札|違があるため、筆者らが「ナトロン主体ガラス」として典型的なナトロンガラス
７１､らは除外しているグループ(GroupSIV)の|川題である。GroupSWのガラス小玉は、製作技法'二は典
刷的なインド・バシフイックビーズであり、’三1本ﾀll島では比較的多く出土する種類でもあるため、本グル
ープのガラス素材が地中海周辺地域産であるのか、インド～東南アジア産であるのかという|HI題は、古代
のモノや人、技術の移転を考えるうえで極めて重要である。
本研究では、Sr同位体比分析を利用することにより、日本列島出土のナトロンガラス(GroupSI)に

ついて､化学細戊からは困難であった具体的な生産地の特定を試みた｡さらに､ナトロンニE体ガラス(GrOup
SW)が地中海|l｣界で生産された「真正の」ナトロンガラスに相､銅-る力否かについても検討した。
２資料と方法

Ｈ本列島の弥生時代後期後半からll｢卿#代中期前半の墳墓(4府県４遺構）から出|三したナトロンガラ
ス製小]Z(GroupSI)４３点のSr同位体比分析を災施した”さらに、ナトロンj昌休ガラス製小|､GrOup
SIV)５点の他、南～東南アジア産と考えている高アルミナタイブのソーダガラス製小K(GroupSII)７
!II,(、'|１アルミナタイブ'のカリガラス(GroupPI)５,１,'､(、プロ|､II1iアルミナタイフのソーダガラス(GrOup
SV)の''1能性のII'fiいガラス小k２点および|櫛インドのアリカメドウ遺跡において採集されたソーダガラス
小玉１点を含めた;'-63点の分析を実施した（衣１)．
il1ll定にあたっては､蛍光Ｘ線分析装|肖(EDAX製EAGLElll)を川いて目的とする樋類のガラスを選択

し、表'則の風化層をロータリーバー（タングステンカーバイド製）で除去した、さらに、塩酸を用いて超
当波洗浄することで、上壌由来の汚染の影響を低減させたこれらの試料をフシ嬢硝酸、過塩素酸で分

表１分析資料の概要
基礎ガラスの種ララスの種類細別，ｸﾙーﾌ名｜色調分析ＮＣ

２
３

４１４
１５

１６-２１
２２-３５
３６-４３
４４-４８
４９-５３
５４-５５
５６-５７
５８

５９-６３

+H+遺構 器種(製作技法） 着色剤大別
島根県
奈良県
福岡県
福岡県
大阪府
福岡県
大阪府
大阪府

西谷2号墓
双築1号墳

奴山正園古墳
奴山正園古墳
風吹山古墳

奴山正園古墳
風吹山古墳
風吹山古墳

管玉
小玉(連珠/包み巻き）

小玉(包み巻き）
小玉(包み巻き）
小玉(包み巻き）
小玉(不明）

小玉(環状巻き付け）
小玉(融着）

ソーダ
ソーダ
ソーダ
ソーダ
ソーダ
ソーダ
ソーダ
ソーダ

淡青色不透明
紺色透明
紺色透明
紺色透明
紺色透明
紺色透明
紺色透明
紺色透明
紺色透明

ナトロン
ナトロン
ナトロン
ナトロン
ナトロン
ナトロン
ナトロン
ナトロン

Cu+[CaSb206]
Co(Sb)

Co(Mn,Sb)
Ｃｏ
Ｃｏ
Ｃｏ
Ｃｏ
Ｃｏ

Ａ
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ｒ
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ｒ
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ｒ
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Ｇ
Ｇ
Ｇ
Ｇ
Ｇ
Ｇ
Ｇ
Ｇ

福岡県奴山正園古墳
福岡県奴山正園古墳
福岡県奴山正園古墳
福岡県奴山正園古墳
インドアリカメドゥ遺跡
福岡県奴山正園古墳

小玉(引き伸ばし）
小玉(引き伸ばし）
小玉(引き伸ばし）

小玉(連珠）
小玉(引き伸ばし）
小玉(引き伸ばし）
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解し､SrスベックレジンでSrをili離し、
MC-ICP-MS(nlermoScientific製
NEPTUNEplus)を用いて闇7SIｿ糊うSrを
測定した。
３結果と考察

lljKl l l tのナトロンガラス(Group
SI)のH7SIｿ錨Srの||尚は、0.7087-0.7092
の範|此'|ﾉ1に集中することが|ﾘＩらかとなっ
た(|Xll上)。先行研究によると、地!|'海
lll二界で川上するナトロンガラスは、
R7Sr/胤唱ｒが0.7095よりも低い値を,j§す
ことが知られており、整合的な結果であ
った。特に、｢11墳H寺代中期前半に流入し
たGroupSIBのSr同位体比は、ナトロ
ンガラスの生産地のなかでもBet
Eh'ezerやBetShe'anなどのイスラエル
の迩跡から川ｔするトロンガラスのil''':と
きわめて撤似する２)。これらは1!"lll)k
のCaを多く含む東地｢|1海"洲譽の砂
(Coastalsand)を主原料としたと砦え
られている。一方、同じナトロンガラス
でも石灰岩起源のCaを多く含む砂
(limestone-Iichsand)が利川されたと

湾えられている中部エジプトのナトロン
ガラスでは、R7Sr/86Srの値が低く(<
0.7080)、’二|本列島出土IY!とは|ﾘ|らかに

ナトロンガラス
（GrDupSI)田

▲ ▲

▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ △

▲ Ｘ ＋ - ＋
▲ : q ･ ﾄ

ｮ : ＋ も 十 ，
卜 十 一

０７０８４
: 2 ］ 名 邑 ６ ７ ８ ３ t ｡ : ｌ ; ﾝ 8 3 I 4 1 5 1 6 1 7 L E 1 9 2 O Z 2 ﾕ ﾕ ” 2 4 ﾕ 5 2 ら Z 7 Z 3 油 犯 型 １ 翌 塞 弾 遥 韮 ３ ７ ３ ８ ﾖ 9 4 0 二 : 当 Z q j “ 鴫 “ 4 7 蝿

分析No.
０７４”

◆Grcup副A（管玉)（西谷２号恩） １日GroupS1A:連珠/包み巻き>〈双築１号咽）
０７３５０ 一Ｇｒｏｕｐ３ＩＡ<包み巻き(奴山正園古墳>

▲GrOup51B(包み巻き)(奴山正【馴古１日)
△ＧｒＣｕｐｓ旧(包み巻き)【風吹山古填)
ｘＧｒＯｕｐｓ旧(不明'(奴山正園古墹)
+ G 『 Q u p 3 旧 ( 理 状 懸 き 付 け ) ( 風 吹 山 古 墹 ) ◇ ◇
･GrquP5旧（碓淵）(風吹山古墹）

●Group5IV(引き伸ばし)（奴山正1m古咽》 ◇
+GroupsIl（３１き伸ばし)(“荒色)(奴山正圃古埆）

ＧｒＤｕｐ副'<引き伸ばし)([MCM､晴色)(奴L1l正剛古'貝
GrOuP5V<運降Ｉ仁u瑞色)《奴山吐園古墳)

△Groupsw (引き伸'ざL ] (鯛ｺﾛ ｲ ﾄ筋色) ( ｲ ﾝ ﾄ ･ ｧ ﾉヵﾒﾄ ｩ遇跡>
ｏ Ｇ ｒ ｏ ｕ ｐ Ｐ Ｉ １ 引 き 伸 ば し 】 （ 奴 山 正 園 古 噴 ） ◇

０，７３００

世０７２５０
晩
四
四
～Ｌ＝
由
Ｂ０．７２００

０７旧０

●●●●●０７１“
◆固一▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲ﾑ

１
一 寸

０７０５０
1ﾕﾖｭﾖ578910韮'２２］'4I916I71H1gJor12]J]洞ＪうＪ62座Bz9]⑪弧]z刑’ ‘ '流３６]7]日引gmQb1且42弓］４４４５４回４７妬４９５GｺＩ５ｚ５]う４うぅうらぅ７５８５９“61636ﾖ

分析No.

図１ガラス製遺物のSr同位体比
上:ナトロンガラス(GroupSI)とナトロン主体ガラス(GroupSIV)

下：南～東南アジア系の各種ガラス製遺物との比較

0.7080)、’二|本列島出土IY!とは|ﾘ|らかにh!4なる。以上の結果は、一祁のGroupSIの化学組成の特徴が
「Levantmel」と一致したこれ主での研究hk果とも整合的であり、Ｈ本ﾀlla,'+1土のGroupSIの多くが地
1'1海||堺でも特にレバント地ﾉﾉで'|推された可能性が高まった。さらにifilllに検討すると、Ｈ本列島への

流人ll｣｣剣の古いアンチモン(Sb)を含むGroupSIAのSr同位体比がややII'jiく、古墳時代'|!期前1ｆに流迦
した環状状巻き付け法によるGroupSIBのSrl司位体比がやや低い似lhlがＩ沼められる°これらの策災は、
jji(料・となるケイ砂の採取地ﾉ,l､'")述いを1又映している可能性があり、 ｜|､IIWIや製作技仏と一定の相側が|溜めら
れる,',i,(で沈||される。
一ﾉﾉ．、ナトロン主体ガラス(GroupSIV)については、典Jf'!III(｣なナ|､IユンガラスであるGroupSIより

もSrl,｢1位体比が高い|IA(0.7097-0.71()5)にまとまる結果となった．これらの値は地'|'海地域で出｣:する
ナトロンガラスとは|ﾘlらかにＷ償ろ。弓ｌ-なわち、GroupSⅣは地'IWII),!rl辺地ｌ戒で生産されたいわゆる「1１L
ｌｌ〃)」ナトロンガラスと判断することはできないしいう糸濡倫が得られた､ただし、他の「アジアのガラス」
に比べると低い値であることから、ナトロンガラスルアジアのガラスが從介された可能性は残る。
さらに、比較資料として測定した|櫛アジア～東南アジア産と考えられるガラス小玉頚の結果について概

観する。一部の高アルミナタイフのソーダガラス(GroupSII)を除いて概ねGoupSIより大きい|IIYをと
る。特にカリガラス(GrOupPI)I-t/fl1111淵査した資料の中で最もIWil,111''を,｣ﾐした（図１ド)｡ バラつきが

樅めて入きい点も含め、先行研ﾂﾋと致する。罐者らは製品の流j山状ﾙﾋなどからGroupPIのカリガラス
についてインド産の口I能性があると吟えているが、インドのガンジス川湘或などでは先カンブリア紀の花
崗ｵ!'や片1杯岩のl軋化に起因するI1|liいSrl,rl位体比をもつことが炎llられておﾚﾉ3)､関連性が注||される。ただ
し、本＃,'i火は極めて限定的なものであり、他地l戒の状況も含めて今後さらに検討を進めるｒ定である。
1)｢I1)m()mi'IhmuraandKatsuhik()Oga．A1℃ha(､()m(,tl'icalinvestigationofnatlUngl&l"cx(Jilv&ltcdinJapan,JMｔｙ江力〔，"""/〃【"刀"／
v()1.126(2()16)pp.7.17

2)1!,'･"Ht()nc.I.C.etal.Stl･ontiumiH()t()Ix,sinth[､illvcstigationofearlyglassI)!℃(lucti()11:Byz&mtinean(leal･l)'Islamicglassfi℃ｍｔｈｃ
N(､al･E&lst...雌加“"]〔』ｎJ･４５(2()()3)1)I)､19-32

3)Krishnaswami.S.etal.Stl℃ntiumisot()pcs&m(ll･LII)idiummtheGanga-Brahmal)utmriv('l'system・weathem'gmthcHimalaya，
llllxegt()theBayofBengaltmdc()ntl･ibllti()11st()theevolutionof"eamcg7,Ｗ割;Sl･･廐"Tﾉﾌ〃")('1.&ZZf'"109.(1992)pp-243-253.

37



２日目

６月１０日
山口県を中心とした鉱山･遺跡資料の高精度鉛同位体比分析

Ａ会場 Highprecisionleadisotopeanalysisoforesandmatexialsexcavatedhomruinsm
Yamaguchi-Prefanditssurroundingareas

1帥屋罫

○齋藤努(国立歴史民俗博物鮪)、今岡照喜(山口大学)、高怖照彦(大阪大学)、田中晋作(|||口大学）
SAITOTsutomu(Nat.Mus.Jpn.Hist.).mAOKArlbruvoshi(YamatuchiUnivb),
TAKAHASHITbruhiko(OsakaUnivz)､mANAKAShinsaku(YamauchiUniv.)

今云 場日＝

Ｉ

１．はじめに
これまで､文化財を対象とした鉛|同1位体比分析には､表面電離ﾉi'噴量分析装置(TI-MS)が

使川されてきた。しかし､精度が0.02％程度であるため､近接地｣戒|ﾉ1にある鉱山間の詳糸lllな識
別などには限界があった｡本研究では､歴博があらたに導入したマルチコレクタICP質量分析
装置(MC-ICP-MS)を使川して、lll｢I県内鉱山の鉱石などを分析するとともに､過去資料の再
分析も実施して､データを比'鮫した｡なお､MC-ICP-MSでは､TI-MSでは測定不''1能な元素
も|'71位体分析でき､現状でlll言界妓高粘度である<0.002%を得ることが可能である。

２.分析方法･資料
分析用試料粉末から鉛をiii離し、鉛200ppbおよび同位体分別効果補正用のタリウム

５０ppbとなるように、３%硝雌溶液１.5mlに調製する。MC-ICP-MS(ThermoFisher
Scientific製NEPTUNEPlus)を用いて、鉛|司位体比をｌlll定する。試料の同位体比を求
めるにあたっては、同様に調製した鉛標準試料(NIST981)とタリウムの混合溶液によっ
て補正を加える。

分析対象とした資料は､l11口県|ﾉ1の鉱山から採取し､鉱物組み合わせを確認した鉱石と、
遺跡出土の鉛関連遺物、粗鋼塊、緑釉などである。

3分析精度
IXl１に、TI-MSとMC-ICP-MSでロー試料(NIST981)を鉛同位体比分析（各251T1)

した結果を示した｡データが集中する位置はほとんど変わらないが､MC-ICP-MSの方が、
｜'}現性に優れていることがわかる。

2.１８ ２．１８
一色仁（）向とタニエ（）御

「ｊつ一

二」（）｛）ぷべニニエ（｝卸2．１７

が ●

２．１６２．１６
０ . ９ １ ２ ０ . ９ １ ４ ( ) . ９ １ ６ ０ . ９ 1 ８ 0 ･ ９ ' ２ （ ) . ９ ' ４ ０ ． ９ ' ６ ０ ． ９ ' ８

２()7pb/2()6Pb ２07Pb/206Pb

,, ,一試料の鉛|,rl位体比分析結果(aztlxl、/f:TI-MS、イ「:MC-ICP-MS)|xll
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B-02

４結果と考察
図２～５に、山口県内の鉱山から採取した鉱石と、山口県美祢市の長登鉱山、それに近

接する平原遺跡から出土した鉛関連遺物（鉛からみ、鉛塊）・粗銅塊・緑釉の鉛同位体比分
析結果を示した。

鉛関連遺物の３点と緑釉５点は重なった数値を示し、長登鉱山の鉱石ともほぼ同じ値で
ある。三隅鉱山は、鉛同位体比は近いが、地理的に離れた長門市に所在しており、採掘が
古代まで遡るかどうかはっきりしていないので除外してよい。粗銅塊と２点の鉛関連遺物
の値も重なり合っている。前記の緑釉などとやや数値に違いがある理由としては、鉱石の
種別のほかに、於福（大和）鉱l1lの鉱石のデータが、採取場所によってわずかな差異をみ
せていることなどから、鉱床内の微細な不均一が影響している可能性も考えられる。

従来、これらの遺物の原料の産地として、於福（大和）鉱山や蔵目喜（桜郷）鉱山、白
水（しるずい）鉱山も候補として考えられていたが、今回の分析によって、鉛同位体比の
数値には相違がみられることが明らかとなった。
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２日目

６月１０日

XRF､ESR法による滑石･緑泥石片製玉類の産地分析Ａ会場
SoucingofthetalcandchloritschistbeadsbymeansofXRFandESRanalysis.

○蔓科哲男(遺物材料研究所）
○WARASHINATETSUO(ArtifactsandMaterialsLaboratOry)

１．はじめに
ここで使用する滑石･緑泥石片岩および蛇紋岩の岩石名は肉眼観察で推測したもので､厳密な

岩石名を決定する分析は行っていな↓Ｌ原産地分析で､原産地遺跡を探すとき、玉文化は原石採取
遺跡から玉作遺跡で分害'|､成形して五類製作そして交易による伝播で広がる。出土した玉類の成分
組成を蛍光Ｘ線分析法とESR分析を通して求める。分害'l片面の成分は分割片面は形が一致し､また
成分組成も一致する。分割から研磨で分割面が消失しても、数ﾐﾘの消失で残存乗||片と組成の違いは
無視できると推測している｡この仮定のもとに、各遺跡から出｜倉した玉石材、正類の成分組成の相互の
関連を求める。ここで鍼も大ﾘjなことは、出上した石材、玉頽の成分組成が相互に一致しないと仮説を
たて､この仮説の誤‘ﾄll定の確率を多変最統計のマハラノビスのIII離を求めて行うホテリングのT２乗検
定で定IIt的に求めている。判定堆準は5%以|を疋岐結果､５%～0.1%を定‘性結果として分類する。｜《
執分布から､Ｉi(ｲI採取地点(遺跡)と玉製作遺跡を求め、玉文化解明の参考試料として提供する。
２．分析方法と結果
蛍光Ｘ線分析法で、元素分析を行い､原石･遺物扣互の組成比較は、元素比を取って形の影響を

収り除き元素比組成を求め、ESR分析では、Mnイオン(６本)の信号の形および比重を産地分析に利
用した｡先ず、一個のE類の分析場所を変えながら統計処理が可能な４０回以上を分析し、この
４０回の間に１回も、比較した地質学的原石群(４１個)、遺物で作った遺物群(74個)の何処の群
にも同定されない場合、分析した４０１Ql以卜の分析値で、山上遺跡の名前を付けた遺物群を作
り、原石･遺物鮮に追加登録して､将来､他の遺跡で同じ組成の玉類が使用されているか､また､新し
い産地が発見されたときに､その産地の原行を使用しているか､半ll定できるようにする。|可じ遺跡で出
ｔする複数の玉類の元素組成が似ている場合、古代人が最初に原石を手にした産地(考古学的産
地)の玉材であると仮定して､似た組成の複数の正顛の分析場所を変えながら合計40回以上を分析
し､遺跡名との複数の辰材を示すアルファベットを付;ﾅて遺物作を作り、篭録する。１個の玉､玉材で
作った遺物脈の兀素のバラツキ(標準偏差)は4()個の分析場所の含有元素の違いに左右され､複数
(/)Iﾐ、 I̅乏材で作った遺物|嫌のバラツキは、まとめた|《、限材の組成で決まる。lll,'ilの|《、｜《材で作った
群はバラツキの小さな脈となり、この'朧にliil定される遺物は、Ｋ作り迩跡で|'rlじけ忠から作られた兄弟
坂と推測される｡また､複数の玉、玉材で作られた群に|両l定された五類は、I可じ考古学的雌地の可能
性が推測される。群を'二器の様式に例えるなら、１個の畔に|向l定されたとき、土器文様は重なる様に一
致し、複数の玉、玉材の畔は様式が作られた地域の様式のバラツキの範囲に含まれると同定されるこ
とに似ていると忠われる。士器様式の判定は|炎l眼観察による、考古学を背景とした主観的な判定で、
本研究の各Wｆど雁頽の比較では、石質が似ているの{こ、人の意思に関係なく検定(IRlit)確率は5%
に達しない酢のときは､その群の可能性が非常に低い結果が出てしまう。ある玉頌を|司定したとき､例
えば､地質学的産地の２波川群がＡ､Ｂ､Ｃ、I)地,Ij,(の原右.で作られ、比較した士煩が5(光の確率で同
定ると、地質学的産地は一己波川鮮で、この旭頽で遺物群を作って､Ａ､Ｂ､Ｃ、I)の原石を比較しＢ原
ｲ,に5％以上の確率で一致すれば、本研究でもとめる考｢il学的産地がＢ地点と推測される。-致しな
ければ､三波川地帯をさらにI淵査し、１ﾐ頽鮮に|,il定される産地を探す必要がある。|Xllに産地分析結
果を図示した。
謝辞今|'１lの発表は各地の敬育委員会､地文センター、また{|;|人のご協ﾉJにより↑｢えることで､ここ
に心より深く感謝し御礼ll'し|:げるしだいです-Z>

- ４ ( ） -
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２日目

６月１０日

中国、日本における初期水田の機能と環境､栽培植物
Ａ会場 AfUnctionandenvironmentandcullivatedplantsoftheearlypaddyfeldmChinaandJapan

○余原止|ﾘ１（奈良教育大学)、岡田憲一（奈良県立橿原考古学研究所）
杉''1真三（古環境研究センター)、金原IE子（文化財科学研究センター）

OKaneharaMasaaki(NaraUniversityofEducation).OkadaKen'ichi(Archaeologicallnstitute
Kashihara,Naraprefbcture),SugiyamaSingi(PaleoenvironmentReseal･chCenter

Co.､Ltd)､KaneharaMasako(CulturalAssetsScientifcResearchCenter)

〈室 場Ｂ

イミ研究では遺跡を構成する基本的な物質である堆積物の構成要素から情報を引き旧し、形成要|kl、
環境、農耕、栽培植物を|'寺空的位置づけて解明を行っていく。特に現在調査進行中である河姻渡文化
1ﾘＩ（約6000年前～約６８００年前）の主要遺跡であるIB螺山遺跡およびその周辺のボーリング調査から
は、新石器''#｢代の水田の環境と位世づけが｢ﾘ｜らかになってきた。約6000ｲ|前を境として変化し、それ
"､jiiのimI州波文化lりl、跨湖橘文化期(約7000年|1il～約8000年前)の遺跡は、｜部に海成粘土が被い、
いずれも海没している。海進進ｲ]期に収､‘/:する遺跡であり、海進のピークは11I1州渡文化期の直後､６０００
{|3iiを少し下る時期に位|肖づけられる。l11螺山遺跡では､遺跡ド部にも内湾.海水干潟の堆積があり、

侮進の進行が停滞す-る時期があり淡水化し、そのIIjf期に成立している。また、下部には標高-1mに
陸戎（淡水）層が分布し水H1層が分布する。ボーリング調査試料からも|司様な結果が得られ、その下
郎では内湾の海水と海水干潟の環境が示され急速な海進が行われている。アカザ科一ヒユ科、ガマ屈

ミクリ属の草本とコナラ属コナラ'111属が哨加しており、コナラ属アカガシ亜属が伴われることから、
森林植生の交代ではなく、海進の影響による植生の破壊に伴って、乾燥地はアカザ科ヒユ科の草本
化からクヌギの二次林へと、低湿地はガマ属一ミクリI禺（ここではガマ属）の二次的な植生が分布行
ｵ〕れたと考えられる。海進が停滞する時期には、アカザ科ヒユ科やコナラ属コナラ亜属（クヌギ）
が減少する。|ll"l１l遺跡と河姻渡遺跡間のボーリング凋査では、最下部に黄色のレス堆積の谷地形が
（もり、海進に伴って堆積し、その縁辺に小規模な沖偵平野形成され、そこを利用して河栂渡文化期や
跨湖橋文化期が成立した様札|が示唆される。ロ本においても新石器時代前､|&にあたる縄文時代早期後
14:7)大分｢li椣尼遺跡、佐賀,li東名遺跡において、海進が停滞を繰り返しつつ進行し、停滞期に遺跡が
ﾙﾊ.まれ､海進による|:l''(化の破壊とその'',li:本化からクヌギ二次林化への遷移が'ﾘlらかになってきている。

｜'|螺'1'遮跡の水|'|は、」,蝶本的に川illl,卜はなく、多少の環境変化があっても水III稲作が継統され、水椴：
｣:''1を自然に任せた大水ll1であった。栽培植物は跨湖隅文化期、和Iｳ付彼文化期、以後の崩沢．良渚文化
1ﾘ|まで変化はなく、イネ、ウリ、ヒョウタン、モモ、ウメ、スモモの栽培植物と採取のものがあるが
f･fll.↑期出現する。また、栽培植物の種実の大きさ1ｔ、2()００年経っても変化なく、我端によって大型化
する|xl式が今まで考えられているが、植物の系統分化からも、考慮しなおさなければならないとみら
れる｡

I1本の初期水山おいても近年奈良盆地おいて広域に,凋査され、対象として分析凋査を行っている。
､'7地も平野の縁辺で扇状地上等に位潰し、深い照葉樹林が分布する立地ではなく、植生が遷移する低
木の多い地域を選んで'片まれている。粒度分析や各械物遺体分析から、当初から作土層が急変して形
成され、典型的な水田雑草も豊富な環境の催った小iﾒ画水田が形成され、下部層を素材として形成さ
れるのではなく、流水存｜ﾆして形成されたとみなされる．/l､畦には水｢'がなく掛け流し水山であった
と考えられる。
本研究は、巾|王|においては（新'､ｒ:術伽城{iﾙ究）「稲作と中|却文'ﾘ１総合稲作文'ﾘlの新構築一」（計I川

｛叶究）「,',環境の変卿jと動・'１１‘[物利川の諸段階」に上ﾚﾉ、Ｈ本では（雄礁A)「弥生初期水田に関する
総介的"|究」の科'γ:研究災#lli助命によって↑j豊ったものである

- ４ ２ -
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２日目

６月１０日
院政期に書写されたとされる仮名古筆切の14C年代

一伝藤原行成筆未詳散らし歌切および伝源俊頼筆民部切を例に-Ａ会場

Ramocarbonagesofkohitsugirecalligraphieswrittenbykanawhereithasbeenthoughtthat
theywerecopiedhomthesecondhalfmthellthcenturytothehrsthalfmthel2thcentury:

DatingofMisyo-tirashi-uta-gireattributedtoRljiwaranoYUldnamiandMinbu-gireattributedto
MinamotonoTbshiyori

《室 場Ｂ

○小田寛貴（名古屋大学宇宙地球環境研究所)，池IH和臣（中央大学文学部）
○OdaHirotaka(ISEE,NagoyaUmvj.IkedaKazuomi(FacultyofLetter,ChuoUmvL)

１．はじめに
平安時代の古写本は，室町時代以降の茶道の流行に伴い，茶室で鑑賞する掛巾lllの題材等にするため

しり断され，現ｲfする数は樋めて少ない．しかし断棚としては，かなりの量が伝|||冒していることにな
る．これを古筆切という．占筆切は断簡といえども，稀少な占写本の一部であり，その史料的な価値
(上高いはずである．しかし，わずか数行の書であることから，その書風や字形から年代を特疋するこ
とが|永'難なことが多い．
一般に，仮名は，高野切という古筆切が吾かれた1l世紀の半ばに成立されたといわれている．高野

U｣以前の年代の判明している仮"I遺岾は，「l左l幡世同解案紙背仮ﾔ,消息」などわずか６～７点しか知
られていない．こうした状況の中で，平安時代の仮糸の瑞筆といわれる古筆切で，書写年代がはっき
I)しないものは,１０５０～1190年，すなわち院政期のものとされることが多い．しかし，その中には，
箸れ以前の稀少な史料が含まれている可能性がある．一方で，後世になって書かれた臨書や写し・偽
物もあろう．そこで本研究では，院政期吾写とされる古筆切について，その耆写年代，ひいてはその
史料的価値を明確にすべく,IIC年代測定を行った．特に，藤原行成の筆とされる未詳散らし歌切
れ，源俊頼の筆とされる民部切について，詳述したい

２．資料
i１ll定資料は，院政１０|を含む，奈良l1,↑代からil:戸I昨代までの各時期の!Iﾄ風をもった66ﾉ,'､(の1ll-'權切であ

る．本発衣では，伝藤ﾙi(↑｢成筆未詳散らし歌切および伝源俊頼嬢氏部Ｕｊについてi洋述する.I1I雫切に
は，元は|同lじ古写本であった別の頁や部分がｲf在する．これをツレという．未詳散らし歌切には，６
蛭(枚)のツレがあし)，その散らし君きの優秀さ，辿綿の流艇さなどから，耆芸美の商さが;‘ﾄ価されて
いる．民部切は，胡粉をI)lいた地に雲母で１訓訓青草文を刷り出した唐紙という料紙に書かれた古今和
欣集の占筆切であり，４０数葉のツレが知られている．

３．実験
これらの端から測定試料を裁断し，蒸留水中にi受し，文字の吾かれている本紙を裏打紙から剥離さ

せた．その後，超肖波洗浄,H[､l･NaOHによる処理，グラファイト合成を行い，㈱ハレオ・ラボ
(%()mpaclAMSによっていＣ年代を得た．

」．結果
結果を表ｌに示す．

ツレ（①，②とす-る）
った．

I痔ｲ|ﾐ代への換算には,II11Qill3!皎正IIII線を川いた．民部り｣については,２柴の
についてｊ!l1定を行った．その'ﾉ､l,一点①は２力1Ｗから試料を採取し，測定を行

- ４ ４ -
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表１．「院政期」古筆切の'1C年代
試料名 '4C年代

[BP]
較正暦年代[calAD]

未詳散らし歌切
民部切①-１
民部切⑩２
民部切②

988(998,1004,1012)1019
1646(1650)1660
1649(1656)1664,1788()1791
1655(1664)1667,1782()1796

９

７

８

９

１

１

１

１

士
十
士
十
一

２

１

７

０

４

５

３

２

０

２

２

２

１

５．考察
未詳散らし歌切の測定結果は,１０世紀末から１１世紀初頭の値を示した．仮名は高野切の書かれた

１１世紀半ば頃に完成されたといわれている.それ以前の仮名遺品は数点し力確認されていない.故に，
このⅢｃ年代は，伝藤原行成筆未詳散らし歌切という高野切以前の稀少な時代の遺品が新たに発見さ
れたことを意味する．また，従来知られていた高野切以前の遺品は，消息・落書・日記・手控えなど，
{'111人的な要素が強い史料に偏っている．これに対し，未詳散らし歌切は，他者の鑑賞を意識した遺品
である．故に，この結果は，高野切以前の新遺品が発見されたというだけではなく，高い耆芸美をも
つ仮名が，高野切よりも早い時期に完成していたことを裏付ける証拠としての意義もある．さらに，
この年代は源氏物語や枕草子が成立した国風文化の時期にあたる．これら文学作品は，後世の写本は
伝世しているものの，原本成立時のものは残っていない故に，この!℃年代測定によって，未詳散
らし歌切が，国風文化期当時の文学作品に使われていた仮名の実態を示す史料となることが確認され
たことになる．
一方，民部切の結果は，いずれも１７世紀中期を示すものであった．民部切は院政期の書写とされな

がらも，その唐紙が院政期とするには粗雑すぎている，同筆の民部類切には1205年選定の新古今の歌
が書かれているなど，不審な点がある．さらに不審なのは，民部切に全く同じ部分を書いた断簡が２
葉存任すること，古今和歌集のはずが，拾遺和歌集固有の表記法が用いられていることである．こう
した点を踏まえ，その書写年代を鎌倉時代をとする説がある．しかしながら，１℃年代測定の値は，そ
れにも及ばぬ江戸時代のものという結果であった.民部切に添えられた鑑定書(極札)で最も古いのは，
二代畠山牛庵(1625-1693),古筆家別家二代了佐(1629-1674)であり，その生存期間と本測定結果は一
致している．すなわち，民部切は，極札が書かれた１７世紀に作られた書であることになる．さらに，
一つの写本が裁断されて古筆切となったのであれば，同じ部分を書いた断簡が２葉存在するはずがな
い．この点と１℃年代から考えると，民部切は，古写本が解体されてできたものではなく，初めから
古筆切として制作されたものである可能性を指摘することができる．

謝辞
株式会社バレオ・ラボAMS年代測定グループの伊藤茂氏，安昭舷氏，佐藤正教氏，山形秀樹氏，小

林紘一氏,ZaurLomtatidze氏,InezaJorjoliani氏には，には,'｡'C年代測定を行うにあたり大変
お世話になりました．心より感謝申し上げます．また，本研究の一部には，平成28年度～平成31年度
日本学術振興会科学研究費補助金基盤研究(B)(課題番号:161103101,研究代表者;小田寛貴)を使用し
ました．記して感謝いたします．
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２日目

６月１０日
古建築部材14C短年輪３点ウイグルマツチ法について

Ａ会場 3-pomtwigglematchmethodof'4Cdadngonshorttree-ringoftheoldbujldingmember

○!|リ色七砿（武蔵大学)、坂本稔(IEI､IZI惟史博物館）
○NanaeNakao・MinoruSakamoto

1問題の所在
古建築の年代調査では､1紬部などの幟造材や化粧材の当初材､数次の改造材など、当初建築および改

修年代を調べるために､多くのiIfli材年代調査が必要である。また､共々の雌築部材最外層年代の特定のた
めにウィグルマッチ法を用いるが､氏家や'|!世寺院建築にはｲ1輪数の少ない部材が使用されている。
本発表では､ウイグルマッチ法に必要な測定点数および最外層ｲ|皇輔形成ｲ'三特定に必要な年輪数につい

てのJiL准を示し､古建築部材''C短年輪３点ウイグルマッチ法を脱|ﾘlする。

２３点ウィグルマッチ法
これまで'4Cウイグルマッチングには50年輪以'２の試料･において年輪に沿った多数の測定が必'典と帯え

られていた｡年輪年代法(Dendrochronology)や酸素111位体比年代法(６１HOchronology)は､年輪データ
,ｿ)変動によるパターンマッチングのため、年I附ごとのデータセットが必典である。これに対･し、!ＩＣイ|二代法は
､ﾄ減期を持つ放射性炭素１４Ｃの特性を利肘しているので、ノ〈気中のliC最の変動が無いならば､１点(１年
'附)で､年代決定できる≦実際には環境変動により１+C堂は変卿｣しており､較正曲線を用いて炭素年代を実
iﾄ代に較正する｡その暦年較正にパターンマッチングの手挫を援川したのが､ウイグルマッチ仏である｡ｲｕ
し､炭素年代値でおおよそのｲ|晶代細昨|が決定できるため､年輪ごとのデータセットを必要としない。
それでは､ウィグルマッチ法には測定年輪数何点が適切か｡重要文化財彦部家住宅部材(彦部/1大ﾘ|)

では､１１点のウィグルマッチングと､３点のウィグルマッチングの結果がほぼ|両'一だった｡部材年輪数の多い
場合､両端部の２点で年代決定が可能となる｡但し､汚染やr'洲できない原因による測定不良あるいは、’’
水'藍樹木による較正曲線とIntCalとのズレによるマッチングのｲく良などのﾘｽｸを回避するために､採取･測
極士２箇所のみではなく､最低３カ所が望ましいと考える｡年輪試料の最内部と最外部と､その中間位慨の
３点の３点測定を標準として、11l越築部材''C年代調査を実施している。
i!fli材の年代域のウイグルの形状によっては、短年輪３点ウイグルマッチを初|口l測定として↑｢って、

ju/jllで多点数のウイグルマッチを行う｡彦部６がその例である｡彦椰７は多ｲ１輪多点測定の例である。
彦部８は１年輪測定で年代決定できた例である。

3．短年輪試料
II丁雌築ｲﾄ代調査では､ｲ|輪数の限られた建築部材が調査対象となる場介も多い｡短年輪試料のｲﾄ代特疋

くま'４|雌であるが､''C年代調査では１点の測定データでもおおよその年代範囲が得られ､年代決定がI1｢能
/侭場合がある｡彦部ｌは１６ｲ|輪､彦部２はｌう年輪と少ない年輪数に制約されて､測定試料は最内部と品
外部の２点となった｡それでも､彦部２は９う.-1％の確率で1650-1668年と､２０年程度の範囲での年代決定
となった‘彦部２の場合のように鮫llillli線のウイグルが少ない時期には､短年輪試料でも年代決定が可能で
ある。方､彦部ｌは､ウィグルが,↓睦だしい時期で､複数の年代範|Ⅲ皇lとなり、ｲF代特定はできなかった。

４ 結 論
t''I(I輪試料の年代特定の'11.行は'|"llillll線のウイグルの形状に/Iミイl.されるが､岐外層年代が'一数ｲ|述う

だけでＭ１否が分かれる場合もあり、初lul測定でおおよその部材ｲﾄ代'i,'i鞭を１１ﾄてから､追加#!ll定を‘ﾄl1断する
二とができる｡短年輪３,II,(ウイグルマッチ法は､少ない費川で効果をlllすことができ､標準的な雌築i|fij材ⅢＣ
{ﾄ代I州介法としてｲ}効である。

- ４ ６ -
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２日目

６月１０日
考古地磁気データベースの現状

Ａ会場 StatusofArcheomagneticDatabasemJapan

○畠山唯達(岡l１１理科大学),渋谷秀敏(熊本大学）
○ThdahiroHatakeyama(OkayamaUniversityofScience)

HidetoshiShibuva(KumamotoUmverisitv)

１はじめに
日本では、１９５０年代からこれまでに数多くの考古地磁気測定が行われ発表されてきた。いくつか

のデータコンパイルに対する試みがあり公表されているが、多くのデータは初出である発掘調査報
告書内での記載にとどまり、吟味・集計されていない。そのためによりよい標準曲線（よりよい年
代推定のための桁標）の作成のために提ll見が活かされないままとなっている。
我々は比較的アクセスしやすく信柧できる年代llh:（考古地磁気年代でない）を持つデータを吟味

し、呪在680余サイトからのデータを|l本簿1I1地磁女(データベース(http://mag.center.ous.ac.jp/)と
して公IMしている。しかし、下持ちのデータ数はそれよりもずっと多く、合I汁２０００サイトを超えて
おり、｜|本でこれまでに測定された考古地磁気〃位|土３０００ほどあるのではないかと考えられる。こ
れら手持ちのデータをそのまま公開するのにはいくつかの重大な|川題がある。

２個々の考古地磁気データが持つ問題
問題のなかで最も大きなものはその年代値である。１９８０年代以降、数多く行われてきた古地磁気

方位測定は､発表されていた標準曲線(広岡,1977)と対比して年代推定をするために行われてきた。
そのために、一次資料である報告書に記載された年代は考古地磁気推定年代値であることが多い。
｜司報告書内で行われている他の年代推定と併せて議論されている場合もあるが、いずれにせよ、原
典に当たらないとその年代値が体どんなものであるかもわからない状態であることがほとんどで
ある。
さらに、古地磁気データそのものにも問題がある。それは試料採取法、測定に使用した磁力計の

種類、消磁（磁気的クリーニング)、統計的取扱いﾉﾉ法、等の基本的な占地磁気学的手法がばらばら
であるということである｡考古地磁気の現場では１９８０年代のある時点まで磁気シールド外で無定位
磁ﾉﾉi;|を川いた測定が一般的であった。その後、磁女(シールドイ､l･きスビナー磁ﾉﾉ,;|-を川いたllll定が
普及し現在では標準的な測定機器となっているが、この二荷の精度には格段の違いがある。また、
文|秋を洲くる限り、１９９０年度前半まで泊磁は一Ｕjされていないようである。それ以降は、ある段階
（たとえば5mT)で一律に交流消磁を行って、残った残留磁化の〃位を地磁気の反映と認定す-るブ
ランケット消磁が一般的である。一ﾉﾉで、岩石や堆積物を取り扱う古地磁気学では消磁する磁場を
段階的に上げていく段階交流消磁と消されていく残留磁化のベクトルを主成分分析して初生的な磁
化方位を抽出する力法が一般的である。磁気クリーニングに対するこれら３つの方怯では得られる
データの質に差があることが知られている。碁古地磁気の場合、被熱遺構が埋没してから発掘され
るまでの時|凸1が地質試料よりもずっと短いため、後で獲得する２次的な磁化の大きさは限定的であ
り、ブランケット消磁法と段階交流消磁十主成分分析法の違いはあまりないと考えられる。しかし、
未消磁と消磁がある場合では、保磁力がごく弱い部分につく２次磁化の大きさは試料ごとに大きく
異なり、ものによってl'i'1者は全く異なる方位を示す

3データベース構築作業について
我々は現在、’２i犯のような|川迦点を認,識したうえで、｜|本の堵1I1地磁気〃位データをなるべく集

め、’|'身を11/>|火して、条件にかなったものからk,氾データベースにﾉ川えていく作業をしている。そ

- ４ ８ -
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れぞれのサイトのデータに対･して1ﾘ能な限り報告書原本のlll地磁気服1'iおよび年代に関する鞭告部
分にあたることを目指し、文|歌,洲査も行っている。その結果として、考III地磁気年代推定値でない
ｲ１１代を他川することができるデータも少しずつ見つかってきている。また、考古学年代値と考!l,.地
磁気年代推定値を明確に区)jllして,氾録し、それを検索できるデータベースのインターフェイスも|州
発している。本講演では、我々が保持する考古地磁気方位データについて種類、品質量、などに
ついて現状を紹介し､文化財科学､考占学等に携わる他の研究者と意見を交換したいと考えている。
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２日目

６月１０日

高解像度Ｘ線CTマッピングを応用した放射性炭素ウィグルマッチ法
と年輪年代法の併用による金光寺宝筐印塔の年代測定Ａ会場

DatingofHokyoin-toinKonko-jiTemple:CombinedUseofRadiocarbonWiggleMatchingandTree
RingDatingwhileMonitoringwithHighResolutionX-rayCT

○大ipI内隆之（奈良文化財研究所)、挟川真一・木沢11'[f･(ﾉ亡拠寺文化財研究lﾘ『)、
早瀬亮介（株式会社加速器分析研究所）

○TakavukiOKOCHI,ShiniChiSAGAWA､NaokoKIZAWA,RvosukeHAYASE

はじめに
盤!'((山寶職院金光寺は、禍!Ifﾙﾘ,(いわきI|j鹿島町に所ｲ|ﾐする間野111頁局.宗の寺院である。この､lf

|リビには、二基の木製宝陵印lff(|x１１･２)が伝わるとともに、災lllには多数の横穴古噴がｲ〃［し
ている。本欄では、この木製'ｉｆ陵印燃の年代について、仏数号,|,-'.)‘:．紀年銘・高解像度X"CT
を川いた非破壊による年輪年代'､)':･AMSによる放射性炭禁ウイグルマッチングなどを総合して
I淵在した成果についてf冊'fする。
調査対象

，州査対象は､追善塔と逆修端の一対からなり、高さ約９０cm･岐人11M(隅飾部において)約３３cm
(ﾉ)木製宝筐印塔である。l11,1階ともに、坐礎塔身部材・傘部材・{;||輪部材の３部材から楴成されて
いる。ともに塔身以上はよく道ｲfしているが、基礎底部の腐食が蒋しく、長らく地間に直接置か
れていたであろうことを示唆している。おそらくは、裏|||の横穴lll蝋にI祀られていたものと帷疋
される。なお現在は、両塔ともに|｢jl寺本堂に安置されている。
腐食の拷しい基礎底部の脱然ハ．から薄切片フレハラートを作成し、生物顕微鏡で観察した糸II｢

IL、樹繩はヒノキであることが､卜l11ﾘlした。
＝ﾉﾉの塔の基礎服Imに?↑j:(/)鏥文があり、左側の行は、「丈保一Ｊとあるので、イli8-とわか

る。イ｢側には二行あり、その/fil!llのｲjは「逆修讐根墹と‘沈める。もう一方の塔基礎にも「文保」
と兄え、その下が「一」らしく、|II'略とも|,r1年の文保ｲド(1318)と，ﾄll断した。一ﾉﾉには「逆修」
とあるので、もう一ﾉﾉは迫i'f｣料だったと兄られ､一対でilill作されたのであろう。隅飾の造形など、
1堅休的に鎌倉後期頃の'i《陵印琳の特徴をよく遺している。
年輪年代法による調査
ju洋塔と逆修塔ともに堆礎燃身部材・傘部材･111輪部材･のI;l･６部材について、マイクロフォー

ウスＸ線CTを用いた非破壊によるｲﾄ輪年代調査を実施した。６部材の年輪幅の変動変化のパ
ターンを杣互に参照したところ、イ:II|對性の強さを検定したtilII(において、のきなみ１０を超える
ｋうな,冑iい値が見られたため、これら６部材は同一の木材から木取りされたものと判断した。こ
れら６部材の年輪パターンの照合がｲ11圧に成立した状態において、各年代ごとに年輪IIIIAを､|ｆ均
したところ、３１１年に及ぶものとなった‘これを金光寺'i訓淀印琳の年輪'l'Mクロノロジーとし、奈
良文化財研究所のヒノキの|俳ｲｌｉ楪准パターンと比較したところ、統計的に有意な11<｛合を兄,'|'す
ことができなかった。ちなみに、奈良文化財研究所では、l111fHIliの強さ検定したtin'[において５
以’二を示すことを照合成､'/:のjIL唯としている。
イドI陥ｲｌｉ代測定の結果がｲ<|ﾘlであった!災|火lとしてI士、おそらく、奈良文化11ｹ研究)ﾘTのl汁ｲ|ﾐ楪誰パ

ダーンが近畿地方を1'1心とするデータで櫛IJ［され-ているのにklし、ノテ|111の,洲杏対象である企)'C

- ５ ０
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寺が福島県というヒノキの植生の北限に近い場所であったため、地域的な隔たりが大きかった
ことが考えられる。
AMSによる放射性炭素ウイグルマッチ法による調査
年輪年代調査によって文保二年（1318）を裏付けるような結果が得られなかったため、AMS
（加速質量分析）による放射性炭素ウイグルマッチ法によって、自然科学的年代を求めることに
した。ウイグルマッチ法においては、試料採取位置相互の年輪を計数し、放射性炭素年代の較正
曲線の凹凸（ウイグル）に当てはめることにより、確率的に放射性炭素年代を求めるのが一般的
である。ところが、金光寺宝筐印塔においては、外観で年輪を計数できる部分は、木体の健全な
部分で美術史的にもたいへん貴重な箇所であり、たとえAMS用の微量とはいえ、木片試料採取
は樟られる°そこで、年輪年代測定用に撮影した追善塔基礎塔身部材の基礎底部付近の原寸大高
解像度Ｘ線CT画像をマッヒ・ングの頼りとし、腐食の著しい基礎底部から木片試料採取するこ
とにした。採取試料数は、追善塔基礎塔身部の最外年輪の年代を求めるために６２mm(年輪数
５２層）を隔てた部分から４点、原木の樹齢を概算するため、樹心付近６５mm(８３層）を隔てた
箇所から２点である。分析の結果、放射性炭素ウイグルマッチ法による年代は、追善塔基礎塔身
部において1210ca]AD～1237calAD(２0暦年代範囲)(図３)、樹心付近において794calAD̅
811calAD(２0暦年代範囲）であった。
年輪年代調査によって、各部材相互の年代の前後関係はすでに判明しており、最も新しい年代

を示すのは逆修塔の傘部材であること、逆修塔の傘部材は追善塔基礎塔身部材の基礎部最外居
よりも６６年新しいことを利用して、上記の結果に６６層を加算すると、推定される金光寺木製
宝筐印塔の放射性炭素ウイグルマッチ法による年代としては、1276ca]AD～1303calAD(２0暦
年代範囲）となる。この結果は、銘文にある文保二年(1318)の直前の時期にあたり、きわめて
整合的といえる。また、この両塔を制作するために使用されたヒノキの原木は、樹齢５００年を
超える程度であったことが推定される。
まとめ
金光寺に伝わる一対の木製宝筐印塔は､鎌倉時代まで遡る木製の宝筐印塔としては、現時点で

確認されている唯一無二の貴重な存在である。銘文の示す文保二年（1318）については、高解像
度Ｘ線CTマッピングを応用した放射性炭素ウィグルマッチ法と年輪年代法の併用により、き
わめて確実性が高いことが立証された。
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図３金光寺木製宝筐印塔（追善塔）基礎塔身部材の
放射性炭素ウィグルマッチ法による結果

図 １ 金 光 寺 図 ２ 金 光 寺
木 製 宝 筐 印 塔 木 製 宝 筐 印 塔
（ 逆 修 塔 ） （ 追 善 塔 ）

本研究は、JSPS科研費26284126 の成果の一部を含んでいる
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２日目

６月１０日
田螺山遺跡出土土器残存有機物を用いた古食性復元

Ａ会場 Reconstructionofpaleodietsmpotterieshomnanluoshansiteusmgradiocarbondating,stable
isotopeanalysisandhpidanalysis

○宮田佳樹(金沢大学)，ル||内晶子(東大|専物館),IIWIⅡ泰氏(新潟県立歴史博物館),
古田邦夫(東大博物館)，係同平(漸江省文物考占研究所)，【'1村慎一（金沢大学）

○YbshikiMIZ4m4､AkikoHORIUCHI,YHsutamiNISHIDA,KunioYOSHIDA,GuopingSUN,
ShiniChiNAKAMURA

今云 場日

【はじめに】
！''|玉|湘江省余眺市にあるi'1蝸渡遺跡は，大

IJｌ模な木造建築群や大量の杓機質遺物が川上
したことで知られており,非常にｲ1.4',な遺跡であ
る。lll螺山遺跡は,そのii'I州渡遺跡から北東７
kill離れた所に存在する初期稲作文化の災然遺
跡である(図参照)。堆積層の厚さは岐大3.3m｡
第１牌から第８層に分屏されるが,そのうちの第
３～８層が河娼渡文化層に|:||､'1j-るである｡前
期(第８．７層)，中期(第６．５膳)，後期(第1･３
暦)に区分されている｡遺跡は,地卜水位卜に
llllもれていたために,木質遺物,ｲll1(物遺体,人
′Ｈ',動物骨などの有機質遺物が|伽めて良好な状

態で保存されていた．
【本研究の目的】
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研究の目的は,土器付着炭化物の炭業年代測定,安定II1位体分析結果などに加えて,1)|二器残
イ｢:脂質組成から,渦蝿した食材を椎症するバイオマーカー分析,２)化合物レベルの炭素|｢i1位体比
分析(Comp()undSpe(､ili(､ls()1()1)(､.M'alygis)(６':℃6:0,613C,K:0)によって,起源物質を直接帷定する下
法をﾎ||み合わせることにより，｜Ⅱ螺lll遺跡HIt十器から,!|'I1く|新ｲl.器||，{l嘗代稲作文｢ﾘ1初期の|器でi淵
｣:''1された食材を復元することである｡さらに,歯''1'試料の|'il位休解析ﾎ,li采や樅定した健康｡|,'i,服などと
比'陵することにより,稲作腱腓文化の食'|弧･とその雌l災への影禅を総合的に評価することが臆１ﾘｌｌｌ
ｌⅢI{である。

【試料と方法】
分析に川いる土器付石炭化物の保存状態は，・藩|く順|の節8k4(5()00～-1800BC),第７M(1900

̅1700BC)は良好であり，第6114(1800～l300B(､)主では，分析可能であった(層位の年代観ば，

水柱の年代測定結果に基づく(中村ら(2016))。地下水面よりも高いと考えられる上層の第４層,第３
"(1300～1100BC)からはほとんど脂質分析口1能な|､1着炭化物試料は採取できなかった｡まず,|:
器残存脂質分析を東京大'､):総合研究博物館タンデムノ川迎器分析施I没(illl,T)で行った｡以ト&､そ
,/)慨'異を記す(堀内,'白.lll,エバーシエツド,2013)cl二器ｲ､1着炭化物1試料(数十～数百mg)を乳鉢で
粉水状に粉砕した｡この粉水,試料に,アルカンC)l(内部標准)を添ﾉ川して，クロロホルム:メタノール
1榊俊(2:l)で溶媒柚lllする操作を3鹿繰ﾚﾉ返した｡分取した溶媒を遮心分離して,上澄みを窯素雰|jl:|
X(1､で枕|,］し全IH質を|'1|収し，クロロホルム:メタノール祷波(2:l)でシリカゲルカラムに通し，イく純物
を漁過除去した｡それから,''1|収した付脂質を'nlS化して,ガスクロマトグラフ(GC)を川いて,llHWI
附|[戒を雌I恐し，ガスクロマl､グラフWII,|:分析I汁((}C-il5)を川いて|,｢|定した｡GC-NISの分析条|'|:(士以
｜､､の皿ﾚﾉである｡'lll(ll･nl()S(､i(､ll(ili(､｢|､R.M､li(1(g､L･|..｢ＲI-ISQl.1､，カラム:I11)-１５０mx０.３２111II1x
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０.１７"m,初期温度:50℃で２分間維持,300℃まで１0/minで昇温,１５分間維持。
【結果と考察】

…第8.7層から出土した層状
に炭化物が付着した内面土
器試料(コゲ)について考える
（写真参照)。分析した土器底
立"! ‘彗率:,｢ｈ主セノレ,提H巨T２0６８層T３０５８ET３０５７層瓠4試料申,̅ きちん圧蹄T2068ET3058ET3057層T4057層
質組成が得られたのは,現時点で４試料である｡それらの結果をまとめてみる｡脂肪酸長鎖アルコ
ールの種類は試料によって若干異なる｡しかし,いくつかの点が４試料に共通している。
l.植物プランクトンを起源とする水棲動物のバイオマーカーであるイソプレノイド類が検出されて

いない｡つまり,海産,淡水産魚介類の影響を強く受けていない。
２.炭素数１６と１８のAPAA(AIkylphenylAlkanoicAcids)が検出された｡APAAは,不飽和脂肪酸

が270度ないし300度以上に加熱されると,生成する環状有機物であり,天然にはほとんど存在しな
い｡また,不飽和脂肪酸は不安定なので,数千年もそのまま上器付着炭化物として,堆積環境中に保
存されたとは考え難い｡したがって，士器付着炭化物中にAPAAが存在するということは,土器で脂
質を含む食材が加熱されたということを示すバイオマーカーである｡さらに,炭素数20以上のAPAA
が検出されていないため,海産物である可能性は低い。
３.レボグルコサンが検出された｡レボグルコサンの起源は,デンプン質の食材と燃料材のセルロ

ース,両方の可能性がある｡しかし,今回の土器付着炭化物試料は,全て土器内面に付着した炭化
物(コゲ)であるため,燃料として使われた薪に含まれるセルロース由来と考えるよりも,食材に含まれ
るデンブン質を由来とすると考える方が妥当であろう。
以上をまとめると,海産,淡水産魚介類,海獣などを含まず,単一食材かどうかはともかく,デンプ

ン質を含む植物(and陸獣)を調理した痕跡と考えられる(T３０５７jg,T４０５７jg;6-シトステロールと
ともにコレステロールが検出されていることとも矛盾しない)。土器底部外面は強く加熱を受けており，
内面に,積層した炭化物(コゲ)が付着しているという土器観察情報は,デンプン質を含む食材を調
理したというバイオマーカー分析の結果と整合的である‘また,この付着炭化物2試料のバルクの安
定同位体組成,C/N比は,(６'3C(%｡),６'5N(%｡),C/N比)二T３０５８E(-24.6,+3.2,13.6),T３０５７
層(-26.3,+2.4,17.6)である｡したがって,堅果類,C4植物としての雑穀(アワ,ヒエ,キビ)の影響はあ
ったとしてもあまり火きくないと考えられる｡また,試料によるｲく均性が存在することは否定できない
ものの,植物の含有する脂質量は,迪常,動物のそれよりもl/１０以下であるため(食品成分表より),
有意な脂質情報が得られなかった層状の付着物からなる底部|ﾉ1面コゲ試料の多くも,脂質を|司定で
きた試料と同様に植物質を多く含む料理をしていた可能性が示唆される｡今後,全付着炭化物試料
の安定同位体,C/N比測定を行い,この点に関しても検証していくつもりである｡また,陸獣など動物
性脂質の影響を評価するために,化合物レベル炭素同位体測定(CSIA)も行い,詳細な検討を行っ
ていきたい｡加えて,動植物遺体の出土状況,層位や年代測定結果も踏まえた総合的な議論も必要
である。

【まとめ】
中国新石器時代稲作文明初期(紀元前5000-4700年)の出螺山遺跡第8･7層から出土した内面

底部土器試料に付着した炭化物(N=4)は､海産,淡水産)魚介類,海獣などを含まず,単一食材か
どうかはともかく,デンプン質を含むC3植物(and陸獣)の調理を行った痕跡と考えられる。

【謝辞】
科研費新学術領域研究"稲作とLI｣国文明総合稲作文明学の新構築”高精度年代測定および稲

作農耕文化の食生活･健康への影響評価(研究代表米田穣;l5IIO5969)及び,科研費某盤研究
(A)"科学分析手法と|冒器使用痕観察を組み合わせた,上,食性と調理形態復元に関する学際的研究”
（研究代表′畠‘旧作樹;161101824)の支援を受けた。
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熊本城における余震記録に基づく地震||､11地盤挙動特性
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｜列ll"lll:(|,il)、鈴木.世《（川）テクノサイニ'ニンメ）
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４州'||､11撤卿｣特性と地震離礁

W２地点における常ll.'f微動のH/V比を図５に，
た。図７に図６に,爪したＳ波検層結果にJ,略づし

FFTを図貼に示した。

|ｘｌ６にW２地点付近におけるボーリング(H２8N0.2)をPSII宣駁結果と共に示し
た､'八行多層構造地轆のインパルス応答をFEM(Plaxis)によって計算し，この
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２日目

６月１０日

被災文化財データのデジタル化

一陸前高田市立博物館被災剥製・動物遺存体標本を中心として-
Ａ会場

I．

CompileDigitalDatabaseinDamagedCulturalProperties-CenteringontheDamaged

StuffedAmmalsandAmmalRemainsmtheRikuzentakataCityMuseum-
《室 場Ｂ

○'II訓、直人！、il二川達也！、熊芥1憂辿

（'|h↑llll即科人'了g/k物地球γ:部、２II'|gliil,１｡filll'|j,世博物館）
○EgawaTatsuya'、TbmiokaNaoto',KumagaiMasaru２

('OkayamaUniv.ofSci.Fac.ofBio-GeosphereSci"２RikuzentakataCityMuseum)

Ｉ汁'.i::|*|職ｕ、介1kl,l然史博の協ﾉﾉを1!卜た。
サルベージ|‘|<｣なレスキュー作業から縦妹・

公夫のプロセスは第１図のフローチャートで
示される。、'1初I土、瓦礫からの発掘・分徹が
繰り返し'奥施された。剥製の|口l定や修復、煉
藻作業は、’'Ｉ階烏研や倉敷ﾄ|然史博呼の協ノノ
を得た。レスキュー作業では剥製や大型の''1・
格標本は、祁III１１１･部位が離散したものが多く、‘だ態の把捉は|水|雌であった。剥製や散IWLした

骨絡櫟本は、〃)ろ程度のまとまりが袋でまと
めて収納し、収納需号を付した。プラスチッ
ク等の鮪航に入り、まとまりが残されたもの
も滑りを{､l･した。このような箱に'二iﾉWlt波に
よる水j１;がかかり、ほとんどは授水し、脱IIH
綿や紙は,ﾘ､(化し硫化水素臭を放った。作巣は
過'I'l:デジタルスチールカメラで服影した。

１‘被災状況と台帳の喪失
|!'|fl1il,}｣,'illl市には、博物節と文化財収厳施投

として「'|i京博物節」「海とｕひ)ミュージア
ム」「'|ij'l!蔵文化財保管川[」「'li,'/:|xl!喋館」が
/〃|§したが、東北地方太平洋沖地震の|〔大津
l2で全館水没し、人的・物的に多ﾉくな被'拝が
'|そじた。文化財の滅失は勿,諭、台il1&とデータ

を入れていたPCシステムや,氾録媒体も破壊
され、一部のバックアップが|%l係肖･ﾘ)もとに
猫されていただけとなってしまった。
’|パノ2博物館では|fl蚕録ｲ}形1t僻文化財「陸

l1il,l@lilllの漁携用具」(2045,','､()を含む総数
１５〃点におよぶ全浅科、海と！“）ミュージ
アムでは約１１〃点の箇料が破災し、叩1版文
化Ⅱｲ保符lili、市立|'xl!1"#iも企ての箇料が津波
に飲主ｵL、流,'llした宙朴も多かった。
|I'|*|}il!1'filll'liは文化椚伽｣が１１W･推な地域として

知られ、'1Tltの協ﾉﾉの|､̅、{|,'il人コレクション
を|ﾘ:体に|‘|然史資料・号,'1.'1ﾒ:rr料を含む卿jパミ
虻化111･が蓄積されて来た。その！'1でも象徴的
/贋ものが博物学者烏淵源I職ﾘ)コレクション
（ノi羽他2003）で、-#|;iWi: '|1の猫料を
欺いて、ほとんどが深茨llな被',i;曾を受けた

３．安定化処理とデジタル化フロー
２０１２～2015イドは被災ミュージアムlll:liu|li:

龍の-つとして被災資料修復が実施され、｜几ｉ
ｌｆ製作I1i、’'Ｉ階烏賊研究所、倉救|‘|然史|!',i:"
の文援を受|ナ、マッチング・修復・安定化処
蠅が進められた。そのプロセスで、雌沌とな
りがちな被災丈化M｜･の実態把握という,淵也が
Iﾘl確とﾅにった。縦録においては、文化11イレス
キュー１１業と'産定化作業、得られたデータリ）
"HI!をliflll､I｣;に進めた。

ここで扱う』f'|製と動物遺作体標本は、ｊﾘj物
としてのＩ卿11ｉをｲl.すため、洞j物考｢II-'¥:0)下仏
をfll川し以ドのﾙ瑚性を観察し登録した。

２レスキュー作業への参加とデータ化着手
峠前高田市博の熊祥贋と|,4'11111'|りくの雨.岡{土、

虻化Ⅱイーレスキューとして{士輔２段階といえる
2(〕１１イド５月４日に打合せを持ち、純災求''製
とlpj物遺ｲr体資料救援を樅衆した。′,|li,.|川は、
ｆ|本文化!!↑科学会llの､｣/:場で被災文化11l-惇叔
慨姿山公へのボランティア縦妹を行い、職場
'二.ltl'l･刺｢(教育姿ii会からリ)派j世'奥iii史を'更
|ナ、派j世された。：倣援１IMjj(こltlllljl;¥,1,',MiⅡのiff
余を'更け、|hllllf'l!大のボランティア'､j::ﾉｋ、加

⑳!;’１分蚊γ｜②祁位・祁分才！③|'|打)'｜
測il ' ' ' :Ol ' ' ' ik
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４．被災文化財画像デジタルデータベース
このデータを「陸前高田市立博物館所蔵乗ll

製・動物遺存体資料修復管理データベース」
として整備し、約１年の試用・準備期間を経
て以下のURLで２０１６年１２月１４日より本
格的に公開した（第２図)。

規模な津波や地震の発生においては、台帳に
よる記録管理を優先させすぎると、緊急作業
において遺漏や混乱が生じかねない。しかし、
記録や台帳を軽視すると、悪意や過失による
資料の消滅・散逸が生じかねない。
市立博物館等での剥製や動物遣存体類の文

化財レスキューでは、デジタルスチールカメ
ラやエクセルを用いた表計算ソフトでのデー
タ管理が当初は有効であった。

しかし、エクセルは多量のデータ処理で不
安定となり、FileMakerを用いた登録方法へ
変更した。膨大になった画像データの格納や
整理も大変な負担であったが、FileMakerに
よる整理作業でスムーズさが確保され、登録
ミスやファイルの故障もなくなった。現在は、
タブレット端末を登録に用い、遠隔地も協力
でき緊急対応に強いデジタルデータベース登
録方法を模索中である。

http://takatacitvmuseum-ss-ar-db.ip
データはサーバーに載せられ、PCやタブ

レット端末と共有できる形式になっている。
データ管理は富岡らが中心になり、岡山市の
友野印刷に委託し維持作業を行っている。デ
ータベースの内容は、遠隔地からでも編集が
可能で、寄せられた意見も参考に、ブラッシ
ュアップが継続的に行われている。

５．文化財レスキューに活用される画像デジ
タルデータベース
災害時には如何に速やかに被災した文化財

を安全な場所に移送するかが問題である。大

ｉ基本データ登録 詳細データ登録ＳＴＡＲＴ
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第１図陸前高田市立博物館被災剥製。動物遺存体資料修復管理データベース登録フローチャート

第２図
陸前高田市立博物
館所蔵剥製・動物
遣存体資料修復管
理データベース
a，フロントベージ
b,詳細検索両面
c・検索結果表示
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２日目

６月１０日

岡山洪水被災文化財の研究-1934年被災ホーロー看板を中心として-
Ａ会場

StudyonDamagedCulturalPropertiesbytheOkayamamood
-CenteringontheDamagedPox℃elinEnamelSignbordsml934-

ｏ江川達也!､富岡Ｉ向冒人'､ｌi(III人災'､野ll11#ill'･辿､|ﾉ､I池典樹２，|川本泰典3､lllll総｜
(!li'il山瑚大生物地球学部、21i'1IIID,地博物鯨、:'古代IIf伽文化11イセンター、-!岡山理大理γ:梛）
OEgawaTatsuya'.TbmiokaNaoto'､HaradaTaishi'.NodaMavuko2､UchiikeHideki2、

Okam()toYasunori:'.YamaguchiKazuhil､OI
('OkayamaUnivzofSci.Fac.ofBio-GeosphereSci.20kayamaPref.Mus.:)OkayamaPref

AncientKibiCult.Prop.Cent.IOkayamaUnivB()fSci.Fac.ofSci.)

Ｂ会場

1．室戸台風の概要
l1l文!IFと遺跡の洲杏から、|i'illll洪水(士繰ﾚﾉ返

しだ'|品していることが把搬されている。’'1でも
１９３４イ|ﾐ寵ji台皿によりIj１きI起こされたliillllijt
水l士、IIMi潮Ⅱ｣fの旭川卜流域の氾沸こ上ﾚﾉ|rilll城
「に維曳'lな被苔をもたらした。

被災文化11l･0),i,'lffを２０１５年よりIIM始した。こ
(ﾉ)資料繩-k、あるIIIり災の洗浄作業は実施されて
いるが、･iIflI(/)壷料に<-t被災Ⅱ､↑から.IIM:ll.↑にか
､ｉてり）｜壌俸ｿ){､l･i'f物が残され、-祁の瓶剛こ
｛士|人1群物ｄ)残ｲj':がみられた｡２０１６年に|ま’釧州iル
'ﾌ゙ ﾋ宗がli61111ﾘ,':'!/:|叩物fi'I'{から資料群の･iLflIで")る

ホーロー旧版を階り、洗浄作業とともに、｜||｜｜
総ﾘ)協ﾉﾉﾘ）トーでi/ﾉ投物質の『淵杏を実施した。2．津島遺跡からの被災文化財の発見

・ｲ削i台肌の影響で発′ｔした１９３４<lili'flllI洪水

(/):ll|(跡は、戦災により焦１２と化したli'1111'li街地
,ﾉ'〕街､itみの復興とともに、兇,'l',-rl-ことが難しく
/きし)、lil-'J7:真や言い伝えが!n!奥な'|,'州恥(であつ
』
イ旨_ひ

川本本ﾘ|↓らが担当した２００３(W)斬りIい'ﾉ:体育
帥'雌,没に伴う津島遺跡の発伽I淵介で、’だ蕪物l神
(二おいて多数の近代遺物が川｜:し("11xI)、
そソ)'|'の'|1|'11tfli(lll賜新|出|の|1ii身1892̅
1936ｲﾄ）Ｕ)新|ﾙl蜜料の解I洸や､|I'情!|榊兵場|ﾉ､lに
ゴミを｣''1めて処分したＩ氾妹[小林1934：1,INII18]
ル､ら、こり）括資料が１９３４<li(/)Lfli合川によ
る凡礫と推定された［|川本2005.2()()6］
その後、この被災文化財は、大'|；・|IH和初期

iﾉ)1'(11tのﾉ|括・を伝える民{件資料として|『ｵllllﾘiliIZ
|'ﾄ物鮒に収1歳された[｢Ri･11112003、|Mllll県立博
物鮒2015]。

4．ホーロー看板の分析
ホーローイ１･版は金j瓜ﾘ)芯材をｲl-し、#lll柴や縦

料･によりコーティング・描IMII･文'i表,記がされ
たものである｡分析対象としたホーローイ了板は、
全一ご釉焼き{､l-;ナタイフであった。
-､'イクロスコーフ観察の結果、ホーローI1'li"

唯〃している部分では保存は良好であったが、
箙ﾌﾒ折れた部分や擁ｵした部分は、ホー'｣一'fTが
火われf,liが'|【じていた。このままで{士、批傷が
進む１１能'|､'|か号えらｵLたことから、′炎疋化処l'l!
として､l,'i製水にkろ洗浄と、アセトンでi祥かし
たアクリル樹IIHI)a'､aloidB-72の姉ヘリ)縦ｲliを
｛rった･
ホーローｎ版０)研ヅピ|:(/)利点として、文'j-:を

伴う場介が多い点を誰げられる。その内奔から
地域、製造lﾘ『、販允)ﾘ『、消費地点が推定された
("２１xI)。椛疋された地点は、被災i範|〃|の!;

い伝えや文献I氾妹と'終合した。3．岡山洪水資料の再調査への着手
':|l１,.li'1{iⅡ究宰では、lifilllll'l1大崎;1:(/),･ifllll'.jと研究

会,こ参ﾉ川し､２００６年より|川'''１ルkについて|Hlき
ll4ﾚ)や盗料帯積を|叉|っていた。そり)後、収''水
ﾉ<膜災を契樅に、被災文化11ｲ分析の川ﾂﾋへの|頃
flを'jiW)た。そのなかで、此|,rl碓炎打･のMilll･
|ｊ､ji也･|,､'↑1本と協ﾉ」し、津11ｈ通跡,'lll:0)li'111洪水

5．ホーロー看板洗浄水の分析
本発炎でI士、比I鮫|『|(ﾙﾉﾉ仙の腺度が,}'fiかつたrf

料.で舟)ろホーロー石･ll(No.1～３("３１､xI)U)i/ノ
批状況を、#IIi製水にｋって洗浄した後ﾘ)排水を
lllいてlllllがイオンクロマトグラフによって柿

- ５ ８ -
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討した。鋪と汚撹が最も激しかったNo.１「仁丹の体温計」看
板の洗浄水は、第４図に示した通り、他の看板の洗浄水と顕
著に異なった部分があり、その異なった点としては、Caと
HCO3の量が多かったことが挙げられる。漆喰等の原料とし
て身近に存在していた炭酸カルシウム関係の物質による汚損
の可能性もある。
No.２「明治チョコレート」とNo.３「福原ダンス」の看板

の汚損物質を示すと考えられるレーダーチャートの形は類似
していた（第４凶)。
Naの検川された量はそれぞれの看板の洗浄水で1.38̅

2.14であり、存在は確認されたものの、鉄錆から予想された
よりも意外に低かった。出上地点が|n陸軍用地であったこと
から、黒色火薬に関係する硝酸ナトリウムNaNO3に由来す
る可能性も考えたが、積樋的にそのような化学物質の影響が
うかがわれるil'iは得られなかった。

←沖

←

．》州艫》 … 造
日 向

第１図津島遺跡発掘調査
セクション図と土層断面
圏[2005]を一部改変

蕊
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岬ｌＯｃｍ
- No.３

第３図イオンクロマトグラフに用いたホー
ロー看板
No.1仁丹の体温計、No.２明治チョコレート、

No.３福原ダンス
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０

０
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第４図ホーロー
看板洗浄水イオン
成分のレーダー

マN“チャート
上に陽イオン、下

に陰イオンの結果を
示す-

第３図岡山城下浸水域と被災ホーロー看板設置推定地点
「|｣は遺物が廃棄物として拾てられるﾙｶに使われていたと思われる

地点、地図の色は授水の深さを表す-，
現代の地形図に岡山城の半li'i図を重ねた地|xl[mlll他2003:p４]

へ、小林［1934］の１９３４年洪水範|井lを示した、

HCO3=…;←-

ｓｏ_，単位、gｿＬ
亀山11雄、松本和男、尾l元規２００３「岡山城二の丸跡」
岡ll1県埋蔵文化財発掘調否報告175:p･４
小林健二１９３４｢IMII1風水害史」［中国連盟出版部］
高畑知功２００３「新収蔵衡料の御紹介～|唱和９ｲ'三幸ﾉ「
台風の1荊戒を物語る文化財～」「岡lll県立博物館]:p.３
１専｜奈歩２００５「第１節，淵存|基:の概亜｣『津,喘憧跡６１i'１
山ﾘ｢(総合グラウンド新体育節雄i没|事に伴う発掘調査』岡山
県埋厳文化財発掘洲盃蝿告190:p.1６

引用文献
|,制本泰出２００５「鮪８節近世・近代の遺構・遺物第３章
推柵調査の概要」『津,園j辿跡６岡山県総介グラウンド新体育
餓建投｣事に伴う碓掘調査」岡山県上ll蝿文化11ｲ発掘i凋俺報告
1９０:pl).１０８-１１０
岡本撫典２００６「ゴミの|||か、宝の鯖か室戸台風被災品の
洲侮好i水,氾一」『古代i!f{jiliを探る２｣:pp.1-3
1,,'11111｣i()'小ﾄ物f!1'i２()１５「分り州llの検索氏俗｣『岡山ｊ,L,!X|･#物
館デジタルミュージアム』http://kenhakLl.prefokayama.jp/
(|MI覧日:２０１７年３１１３０H)
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２日目
６月１０日

福島県渭戸迫横穴の高精細３次元計測
一原発事故帰還困難区域所在文化財の保全と活用一Ａ会場

High-reSolutiOn3-DmeasurementofKiyotosakuoketsutombmFukushimaPrefbCture

〈室 場Ｂ ○藤沢敦(東北大学総合'､剛『博物鯨)、鹿納III'i尚(IIil/,3)、II｢ﾘif,%.li光(双葉町教育委員会）
小池雄利唖(シン技術コンサル）

○AtsushiFUJISAWA、Hal､umasaKANO(The｢IbhokuUniersityMuseum)、
TakamitsuYOSHINO(TheBoardofEducationofFutaba'Ibwn).
YUriaKOIKE(SHINENGINEERINGCONSUIJIANTCOLTD.）

１調査の目的
i,','i!|;ﾙﾘＩｌ双柴llljに所在するｉ'iﾉiju７６り樅穴1将士､奥雌に赤色j凱料で",!ll巻き･人物･動物などをl,','iいた彩

仏lli｡fl'l'iのある横穴巣で､7111:紀に築造されたと号えられる lゞl１(/)史跡｢j!iji辿樅穴｣として桁定されておﾚﾉ、
､1地域を代炎する文化11ｲでﾙ)ろ。

i,'i戸迫横穴が所在する地1｣I,(は、収ll本人jilさ災に伴う１ui('心ﾉﾉﾄ{,'i!l附輔ｊi(j'-ﾉﾉ発電所の‘胴:故によし)､４１
ｉｌｆも｢ｌｉ漣|凋雌|ﾒ域｣とされている｡そのため従来のような般公|)|1は､伽めて雌しい状況が続いており、こ
れは瞳期間継続すると了'測さｵlろ。、'1,該地域を代表する1n喫な文化財の公|}W･活用ができない状乃dでの代
作策として､３次元デジタル測最による｜氾妹と3次兀バーチャルl災,jﾐﾉﾉ法は､|伽めて有効な方法であり､lﾙ(1'-
ﾉj災笘によって困難な状況にi識かれた､'1地域にとって､とりわ{ナ1苅喫な恵味を有する。同時にi洋細な3次ﾉ心
データは､現地での調査研究に大きなilill約がある中で､新たな研究のためのｊ,を礎データとして重要である。
済戸迫横穴は､双葉ll11教育姿ll会が定）りl的な点検などを行って維持･腎雌に努力している｡しかし、双柴

|'|｣.の全ての行政機能がllll外に避難している状況では､将来にわたる維持･1"|!にあたって､万全な体ili1をと
ることは難しい｡詳細な3次兀データを確保し、将来の万一の蜘態にⅢiえることは､貴重な文化財の細/lkの
たy)にも､側めて壺要であると港えられる。

１Ｌ|上大')を学術資源研究公|ﾙ|センター総合学術博物館では、IIf/k物､柳|:究でfll川してきた３次元I;l･1!１IIM
術を応川し、東ll本大震災の虚災遺榊などの３次元デジタル測IItと3次ﾉLバーチャル展示による､震災の,氾
雑と|りj災教育への利川を進めてきた,このﾉﾉ法を折川することで､''1史跡i,'i戸辿横穴の３次元デジタルil1lll,t
にｋるi絲lllな3次ﾉｔデータ(/),氾妹と､そのデータを柄川した腱,｣《が1'I能である｡ノテ|1'|の３次元i汁測:１１:腱は、
､11センターが進めている、収北ﾉ〈'.j::(/)､ﾄ成２８ｲﾄ庇総氏敗戦経!'f｢h'Ili‘IﾙﾙiW&'li言故被災地域復興のための３

次ﾉＬ,氾録を川いた地域の,氾‘|齢Ⅲ1k.i門川プロジェクト｣における経f'#を川いて'た施した。

2計測方法と使用機材
横穴は玄室長約2.6m、l翅I加!"2.6mで､Hil面(こは前室(観察宗)がI没けられている｡前室から横穴へ

川入りする扉のさらに|ﾉ､j側の、玄宰に入った郁分に遮蔽ガラスが1没けられ､その部が開くようになっている
I；&地の視察を踏まえ､；|測にあたってば､以卜の条件を渦iたす-ことが必1奥と号えた

・椣穴墓確而のII0I11Iを,i絲lllに,氾妹できる桁l些を有すること”
・色I淵を｣'三碓に記録しIIj現できること
･ll,fl'l'iへの悪影響を避けることができるﾉﾉ．法であること
・スヘースの限定される樅ｼ!(4,'41ﾉ1で'炎企に作猫できZ)こと

こｵ1,らの条件を検討した結果､‘、|(()、(7'イコン･独)ﾄ|製ひ))'亡'γ:｣UI披触ハイエンド31)スキI'ナで〃)る
RII1(il"LSC"IN-llEを使川することが雌j曲と､卜ll断したsmill･{S(､.lN-li眼は､催体が非術にコンパクトで股ﾘ）
illillに,没|II|tでき､狭い樅ｼ‘〈|ﾉ､lでの,汁i!!'l作龍にj曲しているレンズを換えることにｋって､解像l史やI;|測純|ﾙ｜

を変えることができるため、,I'fil:,'i哩な31)データを作成できる。′γI'1IU),ilf!lllでは､525×,lOOnlinの純|jllを,;l･ill'l
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して､159ﾒ1ｍのピッチで計jlll可能なM-650を使用した。
計測する｡確面の|lll凸によって陰となり、同機器から計測
が難しい一部の範囲については､デジタルｶﾒﾗを用い
た画像解析を併用した。
スキャナ本体の光源は白色LEDを使用しており､照射

時間は数秒程度と極めて短い｡そのため、計測対象､特
に顔料へのダメージは無いと考えられる｡照射による温
度上昇も無いと判|新されるが､作業者が発する熱による
玄室内の温度上昇については､留意する必要がある。
本スキャナでは､搭載された8Megapixelのカラーセン

サーにより､色情報を同時に獲得できる｡ただし､テクス
チャーの表現力に|恨界があることも予想されたため､画
像解析用を兼ねてデジタルカメラでの撮影も行っている。
今回の計測は､東北大学総合学術博物館が事業主体

となり､双葉l111̅ ･同町教育委員会の協力を得て実施した。
r汁測作業は､横穴墓での実績のある株式会社シン技術コ
ンサルが担当した｡現地での計測作業は､２０１７年２月９
̅１０日の２日出lで実施した｡３Dスキャナでの計測は､遮
蔽ガラスから内側の範|用とした｡前室については､据置型
レーザー計測器を使用し計測した。

計１１ﾘ機器を移動しながら､全休をカバーするように

鋤 飛

図ｌ玄室内での作業状況
蚕

園
率

面

繍

図２玄室(右側)と前室に設置したPC
３計測作業と成果
計測作業中は玄室内と前室の温湿度を計測し､玄室内の温度上昇が2度以内になるように調整して作業

を実施したが､養生などの準備を含めて予定どおり２日間で終了した｡比較的短時間で作業を実施でき､壁
画など環境変化を極力避ける必要のある遺構の計測にとって､適合した方法であると言えるであろう。
計測作業にあたっては､三脚の脚の下に小さく切った養生シートを挟んで､床面を損傷しないようにした。

遮蔽ガラス内での作業人員は1名とし､カビの胞子などを持ち込まないよう防護服を着用した｡スキャナから
のケーブルはビニールを巻いて養生し､前室に設置したノートPCに接続した｡このような方法によって､ス
ペースの限られる場所での高精糸'''3次元計測が可能であることを示すことができた。
今Ｍ採用したレンズでは､159"mのピッチで計測口I能である｡玄室内のみで１４億点を超える測定点が

得られた｡そのため､壁lAiの工具痕跡も詳細に再現でき、目的とした精度は確保できたものと考えている。
今後､得られた詳細な３次元データを利用し､工具痕跡の分析による横穴構築方法の検討などの研究に

活用できることが期待される｡３次元バーチャル展示への応用も､双葉町と協力して進めていく予定である。

|又'３点昨データによる投資射影l山i像 図４天井部の工具痕の陰影強調|山i像

- ６ １ -



遺物のデジタル三次元計測法の比較検討
ComparisonofDigital3DMeasurementMethodsfbrRecordingArchaeologicalArtifacts

３日目

６月１１日
○金田明大,IIILI|吹志,'|1村'lli希子．石松紬I｣'･、八1亡純if-(奈良文化財研究所）

KANEDAAkihiro,YAMAGUCHIHiroshi、NAKAMURAAkiko､ISHIMATSUTomoko
YAOJunko(NaraNationalResearchlnstitutefbrCulturalProperties)

１．はじめに
三次元レーザースキャナーやSfM-MVS(StruCturefromMotionandMulti-viewStereo)ljkili

ﾉ)',1[f及により、ｌ封内外問わず文化Mｲ･の三次兀計測の導入と'jさ雌が近ｲﾄ進んでいる。遺跡のl,!1辺
地形や道僻といった広範|〃|を対象とした‘;|測の実績が隷俄される０)とITT11I寺に、遺物などの'|､さ
,f償対象物の計測への応川も模索されており、取得したﾉl､(岬やメッシュのI｢i離比Ｉ陵から、｜'｢|じ［
ll.･ﾉ'i1による製岾を検!;![するといった新しい下法の研ﾂﾋもおこなわれている(!|'|X|2010)｡
)IILなる機材・手仏で収ｲ!)した三次元データ(ま、l,ilじゾフトウェア|･で険討することができる

が、その#,'i度には族)14が'liじ１!|:る°特に、SfM-MVSI士レーザースキャナー,il･川に比べ、1,'i)"
ﾉ〕1”'1が｜-分に考慮されておらず、‘汁i!lllのll的に必典とさオしる粘度を確保するためひ))IU1{きが|ﾘｌ
隙化されていない。本研究では、その朧礎的なfi効性と限界を確,沼するため、遺物のSfM-
MVSによる計測成果と、他下法による,汁測成果とゾ)比核をおこなう。

Ｂ会場

２.計測手法と機器
比鮫する計測手法として、レーザースキャナーおkU<SfM-MVSを取り上げる。言|測盗料|t

|:l｣llli器擁(奈良|玉|立文化財研究jﾘ｢1995)とj,L(奈良ll1､‘/文化Mｲ研'先１１｢１９９７)の２点を川いた。機
|:ｲ．・解析法には、レーザースキャナーは比岐的将及が進んでいる２fin(NextEngine2020i(Next
ｌＩ】nginefl:)とSpider(Artecil:))を選択し、SfM-MVSのソフトdgPhotoscanProfbssional1.3.()
(AGISoftila)を、カメラは凡にOM-DE-M１MarkII(OLYMPUSﾄ|:)とi直雌,iA(レンズ(３０1111IIF
;).５Macro)、甕にX-T１(FUJIFILM社)とili焦点レンズ(18mmF２)を使川した。「汁測は各樅器
ﾉ〕仙川仏に従ったデータ１１１１１｝後、，l,l,'〈脈の簡易クリーニングをおこない、ICPに上る位i{l&f合ｵ）
せ'ﾉ)上、各計測を統合した。

３．データの比較
サーフェスモデルの川ﾉﾉ粘采(|､xl１･２)の比較で|士、SfM-MVSと、Spiderに比べ!;IMlll川陥と

1;II波がやや劣るNextEngineがぼぽ|,ilﾔﾄひ)成果をｲI卜ることができている。Spiderは器lilic/),洲幣
'1'!1'11《をより鮮明に観察できる。ｊ山',il{'(/)!氾録作推での観察において{士、いずれの機器も|･分に'/腱
||州かあると考える。SfM-MVSについて{士、今|'1|よし)'1,範|〃|を拡大して搬影したl'l'i像を多III:
に収１１:寸一ることによって、II'lil;,'i度化できる'!1能性がある。
統いて、オーフンソースで公||ﾄlされているソフトウェアClOudCompareを}Hいて、ノ|{jjltさオし

た狄兀モデル間相虹の比Ｉ陵をおこなった，比較ﾉﾉ法はComputecloud/meshdistanceであ
る。この結果、いずれのモデルも擁の口稼部や瓦の外1I1;lの絲辺部分を除き、RMS±0.3111川以|人Iの
培災で計測できている。実資料との比鮫ではSpider{士より災ll'li(/)状況を表現しているが、そ
Ｊ)|Ⅱ|凸の差が誤差として指摘できるものではない←
なお、当初、Spiderで′k成した凡のモデルに大きなRMSEがｲj摩言ｲ|§した検討の結果、これ

;土モデルの縁辺部にｲj愚在することが|ﾘlらかとなり、比Ｉ鮫にｲく'異な部位を他ﾉﾉ除去して統合した
モデルは他手法とＭ様の,汁il1l1jjR火となった。一そ次ﾉ亡モデルの'|ihltll､'『には、このような注蔵と雌
,忠が不'i｢欠である。

４．まとめ
g･11,-衝料の二次元,;|-測にIt、」:)lrli多様な下法が捉案されている。特に、レーザースキヘ'ナー

;i_;kU<SfM-MVSによる,汁illllは、ノナ後般的な乖法として定｛I'rが進むものと弩える。いずれﾘ）
下仏を選択するにせよ、,;l･il１'lにはそり)Iji(即や使川弓l-る機器、処j:II!過幟、！氾妹ﾉﾌ法等により、){'f

- ６ ２ -
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典と利点、|j艮界が存ｲ|ｆしている。このため、三次元計#１llに際しては、対象資料の材質や形とい
った特徴や、計測の'二l的に必要な精度を踏まえ、手法・機器を選択する必要がある。

【引用文献】
中l堀|恥２０１０「Z次元レーザースキャナーを川いた｜器炎面痕跡の３Dマッチング」「鹿児,烏IZEI際人'羊情報処理センタ

ー研究年報（16)」鹿児,ll$国際人’,r:情報処理センター
奈良|q京文化財ｲill究所１９９７｢l1｣内情男考古資料８縄文草創期・縄文後晩期・凡坪資料』PL.28-90
奈良国立文化財研究所１９９５『平城）K左京条二坊・三条二坊発掘調杏繩告：長屋l邸・藤原麻呂邸の調査」ＰＬ１５０
４０８９

X P x l } 如 月 i n P ( ワ イ ド モ ー ド ) S N - l l l . S ( 鹿 侮 l レ ン ズ ) S I ) i ( I ( １ １ ･

↓．
ＳＥ、↓ ↓

図１甕の三次元モデル

SI11-lil'H(-､'ヶ1-1レンズ）N(､xlfIIKili('(-､'クLjモーード） ｡ 。 ． '

則)I(l('1

↓‘ 。Ｃ、

蕊
図２瓦（紋様部分）の三次元モデル
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土器圧痕の超適応的な三次元デジタルレプリカ法
３日目

６月１１日
Highlyscalable3Drephcamethodofimpressionsonpottery

○lllll欧志(奈良文化財研究所）
､強MAGUCHIHiroshi(NaraNationalResearchlnstitutefbrculturalProperties)

令室 場Ａ
1はじめに

土器圧痕研究において､近年導入が進むレプリカＳ瓜1法や３Dデジタルマイクロスコーブによる三次
元計測法は､圧痕の微細な可視化を実現し､農耕史や環境史の理解に大きな進展をもたらしている｡本発
表は､試薬の注入や高価な機材が不要なﾉｺ法を開発し応用することで､国内外のより多くの調査機関や研
究者が土器圧痕の三次元デジタル計測に着手できるﾉ7法を提案するものである｡この報告により､圧痕レ
プリカ資料の着実な増加と､資料を用いた様々な分野の研究の進展を"Ⅱ速させる一助となりたい。

Ｂ会場

2.課題
｜:器旧良の盗料化は、レプリカSEM法や３Dデジタルマイクロスコープ、そして'|j<X線搬影の導

入によって近年急速に進み、それら情報をﾉじにした研究も大きく進展しており、今後一層の資料の蓄
積が進めば、さらに多くの新たな知見が得られると!U|待できる（小畑2015)。
そこで本研究では、より一層の資料の蓄積を実現するため、試薬や高価な機材を必要とせず、対象

の様々なスケールや調査環境に柔軟に対応する拡摂性の高い方法を構築することが重要と考えた。
その理由は次の通りである。すなわち、試薬などを利用する場合、調達することが難しい海外の調

沓機関や試薬の注入を避けたい調査機関では調査者は試薬を利用することができない。また、SEM
（走査型電子顕微鏡）や３Dデジタルマイクロスコーブ、軟Ｘ線撮影は資料の鮮明な観察を可能に

十るが、高価なため多数の機関で導入することはできない。

3解決方法
この課題を解決するため、可能な限り非接触・非侵襲で試薬を利用せず、道具はモジュール方式で

組み合わせ、研究荷個人でも実現できる桿度の予算で実現できる超適応的な手法を目標とした。
その結果、FocusStackinglmage(多焦点合成ｍｉ像）とSfM-ⅣⅣS(StructurefiFomMotiOnand

Multi-viewStereo)を組み合わせたl１狼の_皇次元デジタルレプリカ法を号案した。FocusStacking
iま;熊点位置の異なる複数の画像からそれぞれ合焦しているピクセルのみを抽出し合成することによ
り、対象全てに合熊する鮮|川な|｢I１１像を得るものである（山にl2016a)｡SfM-ⅣⅣＳは複数の撮影画像
"')､ら撮影位置を算出し、密な点群や三次元形状の復うじ、テクスチャーの貼り付けを行うもので、考TIT
学の分野でも導入が進んでいる（文化財方法論研究会2016)。美術工芸品の三次兀計il!|lの分野でも応
IHがあり、すでに{器表1mの調整と同等かさらに微細な技法の記録も蓄積しつつある。(|||口
2016b)。
このﾉﾌ法の実現に必要な機材は、画像取符装置とレンズ、多焦点合成|山i像プログラム、Ｓ凪Ⅲ-MVS

ﾗ尾行プログラム、解析用PCである。Ｉ由I像取得装置とはたとえばデジタルカメラや実体顕微鏡などで
壷)り、これと対象に合わせた倍率のレンズを組み合ｵ)せる。多焦点合成I山i像プログラムとＳｎｍ-MVS
妄行プログラムは、有償のものとオーフ〆ンソースのものがある。

４試行結果
水報告では、長さ約８mm、IIIM約３mmの土器l上痕を対象に試行した蒋例を挙げる。対象資料は、

奈良文化11ｲ研ﾂﾋﾉﾘTによる‘ﾄ城輔２７８次,洲介において大飛院I廷|刺跡から川｜:した宗ll1l.時代の赤色|:器
である（ﾉJIII;f･渋川1997)｡lllいた典休的な機材は、ミラーレス-||RカメラOLYMPUSil:OM-D
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E-M１MarkII、M.ZUIKODIGITIＡLED３0mmF３.５Macroである。FocusStackingには
HeliconFocusを用い、SnI-MVSにはAgisoftPhotoscanProを用いた。なお、FocusStackingと
SfM-MVSの処理を実行するソフトには、それぞれImageJやCOLMAP等のオープンソースプロ
グラムもある。
士器圧痕の三次元デジタルレプリカ作成手順は、以下の通りである。①マクロレンズを装着したデ

ジタルカメラで絞りは開放に設定し、焦点位置を自動的に手前から奥まで変更しながら写真撮影す
る。②FocusStackingを実行し、圧痕全体に合焦点する多焦点合成画像を作成する。③作成した多
焦点合成画像を用いてSnm-MVSを実行し、圧痕の三次元デジタルレプリカモデルを作成する。
その結果、種子圧痕の鮮明な画像と三次元モデルを作成することができた（図１．図２)。種子圧

痕の多焦点画像からは類粒状突起列が明瞭に観察でき、三次元モデルからは全体の形状や長軸方向に
維管束に伴う隆起部や内外願を確認することができる。これらの特徴からイネ籾と判断できる。

図１種子圧痕の多焦点合成画像図２種子圧痕の三次元デジタルモデル
5.まとめと展望
本研究ではFocusStackingとSnm-MVSを組み合わせた超適応的な仕組みを構築し、種子圧痕の

三次元デジタルレプリカを作成した。この仕組みは、種子圧痕だけでなく土器の網代痕や調整痕、石
器の使用痕等にも応用できる。また、シリコーンレプリカは作成できるがSEMを利用できない場
合、シリコーンレプリカを本方法で計測すれば三次元デジタルデータ化することが可能である。
今後精度検証を進め、種子圧痕の三次元デジタルデータの蓄積と同定が進み、メタデータを整備し

てオープンデータ化すれば、圧痕資料を用いた農耕史や環境史研究がより一層進展すると期待する。

参考文献
小畑弘己2015「レプリカ法から圧痕法へ」『考古学ジャーナル』第672号pp.24-26
山口欧志2016a「多焦点画像処理による歴史芸術文化遺産の詳細記録」『日本文化財科学会第331m

大会研究発表要旨集」pp.340-341
文化財方法論研究会2016「文化財の壺特集研究するモノに三次元を:SfM/MVSを用いた考古

資料計測』Vbl.４
山LI欧志2016b「歴史芸術文化遺産の3Dデジタル資源化とその活用」「2016年度アート・ドキュメ

ンテーション学会年次大会予稿集」pp.28-33
加藤真二・浅川滋男１９９７「大乗院の調査一第２７５次・第２７８次」「奈良文化財研究所年報」1997-

II Ipp.66-70
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美術工芸品におけるサンプリングの現状と課題３日目
６月１１日

Currentstatusandissuesofsamplinginartsandcrafts

○人山科洋(k1Li漆些修侮スタジオ)、松此故山(筑波大'.j::)、塚lllｲﾐ膠(東京藝術人'Y2)
○TbmohiroONISHI (LLCOnish i lacquerart restorat ionstud io )

Tosh iyaMATSUI (Un ive l ､s i t vofTsukuba )

Masah ikoTSUKADA(Tok１･oUnive ,､s i tvof theArts )

Ａ会場

Ｂ会場 １．はじめに

文化11ｲとはそれぞれ唯無刀)蜜料であり、人頚の11ｲ･ﾊﾐとして後|||身に伝え残さなければならないも
(')である。そのため、文化11ｲの,州從･分析では非破壊分析によるｒ法がiiに川いられ、その||､I｣､(/)l,t

析の{:|･'､j：:と探究心によってｲj･ｵ〕れてきた。

ル1代･分析から11ﾄられた|IIIWI士文化財の'､1::附的な{､l･ﾉ川{'llill'II:とともに、保存修側1;jfl1,lf(/)仙川材料や
<'IL|ﾊｿﾉ法の検討材料としてもi門川されている非破壊分析で必'奥な'|･i!ｒ級が件られないときには、微lll.:

０)サンプルを採取し、i;"l11左材'斑分析や年代測定などが行われるケースがある，微量と{まいえ破壊分

||｢であるため文化財からのサンプリングには細心の配慮が求められている。しかし本発表門-として|士、

j,II(ﾄの研究服杵の中に|士破壊分析に対してり)配盧に疑ll1を感じるものもある。そのため、本碓炎では
LM(y)てサンプリングについて、｛ⅢIが|川越でな'こをll的と十るべきかを砦えたいと思う、

２.サンプリングの目的と基本的なあり方

丈化11ｲの分析とは、材匝･製作技法･製作年代を1LI然科'､f:的{iﾙﾂﾋによって解明することが|||'I(｣で")る。

作,'Ⅲ'1から１１１れた(落ちていた)'ff料を分析サンプルとし-=fll川をす-ろ場介、位置が１２IUlしているものは

|1;,',,i,に戻言)-ことを優先し、位i趾がイミ|ﾘlなものを分析に指わしている痔II1.壷糾の場合、サンプリングが
,{'|贄される場介があっても、サンプルl,tはごく少IIIEである二とが朝たしい(*l)しかし美術工撲lllll1の場介

{-k、サンプリングが1沼められることI士ほと/レピない￥

３.近年の微量分析報告の傾向

,'|',|:,',,'1･IL<|||:,I!凸に|1(らず、,lll､'数が多い文化l1l･やｲく折だIIIIIIに外Ｉして､物即的破壊(または仙傷)を作･)
-リーンフリング量や点数が多いkうである。||Al人'髄であれIflﾘiｲ1.計り)111断が'Ⅲ'奥となり、サンプリングのｲ|:

%<'l,tについては研究門-が)ﾘ｢ｲ1.ffとの|:II,淡の’二で決定し、fII:られた分析ﾎll『采が報告をされている。し
かし、場合によってはサンプリング|‘|体に|ll1題がありそ)永研ﾂﾋ紺i'fもあり、必‘奥鹸小限のサンプルで分

|l｢を↑｣:･)のはもちろんではあるが、サンフリングリ)口1行判断について文化財に関わる者として疑|川を感
じる11言例もある

たた、一連の作品群を分析･観察をけった研ﾂﾋ報fifが兄られろが、!|'には‘淵査を行った結果咄'fの
/》Lで、ケｌＣ１Ｔ研究との接,1,I,(やりⅢ|,IU)拷察がない碓炎が兄られろ。文化l1l･から危'腹を冒してまでサンブリン
'ﾝ．ｖ),必､'災があったのかは分析i!{i火が川るたで分からないとしても、-リーンフリング|1ilの期待と分析後ひ)i,'i

IILについてｉfl'!I反1ﾙ↑し、,洸み|H1迷いをｌｆらし-てい;ﾅろ然械が1k!典でﾙ)り、Iil!味本位ではなくlll'l<｣を持っ

た"|:ﾂﾋ盗勢と文化11ｲﾍﾘ)敬恵が必'腿で!＃)ろ
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４.漆芸文化財の保存修復を行う際の資料の取り扱いや優先事項

保存修復のために預かった漆芸文化財の中に､過去の展示や輸送時に落ちた塗膜片や螺釧などが
所有者である学芸員の手によって別途保管されていることがある。預かった塗膜片等は可能な限り元の
位置を特定して戻し､場所が不明なものに対しては所有者の意向や許可を得て分析調査を行うこともあ
る。実際に乗l1落している塗膜片をどこまで戻せるかは､加飾の有無や塗膜片の大きさにもよるが､小さな
塗膜片でも元の位置に戻すことができれば作品本来の表面情報を失わず､保存修復作業でも補修を
加えなくて済む。そのため、九州国立博物館内の漆工品修復施設では元に戻せる塗膜片から調査を
実施する際にデジタルマイクロスコープやＸ線マイクロCTを用いた非破壊分析を行っている。(*2)

左の写真は、乗l1落して別途保管されていた塗膜片

を短冊状に切った雁皮紙と弱い糊で貼り付け、元の

位置に仮止めをしている写真である。この資料の場

合､黒漆塗膜が２mⅢ角以下の大きさになってしまうと
元の位置を探すことは困難であった｡それでも糸ll落し

た面積の９割程度は修復作業によって元の位置を突

き止めて戻すことができている。”、畜而竈認…詞榊1"IIII削|!'''II!!1
１ 0 2 0 . ３ 6 ４ o ５ 0 ６ 0 ７ [

５．まとめ
文化財の保存修復とは､資料を残すという積極的な意思が働いた行為であるが､研究とは探究心が

源であり、その探究心は目先の成果を追い求めずに文化財保護の範嶬に留まりながら研究が行われる
べきである｡所有者の判断によってサンプリングの許可が下りたとしても、文化財の所有者というのは一

時的な管理責任者であって歴史とともに変わるものである｡そのため研究者は､所有者に対し文化財保

護が最優先である中でサンプリングの目的とリスクを伝えた上で判断を仰がなければならず､過剰なサ
ンプリングを抑止する立場でいなければならない。

現在盛んな「凋査手法というのは､最新の分析機器の使用や過去に成果を得てきたものであり､現代
の認識や価値観によって行われてきている。しかし､将来新しい研究法が出現したときに､我々が行っ
た研究が妨げにならずに文化財におけるRAWデータを後世に残せているのだろうか｡文化財修復材料
に求められる可逆性の有無が議論されたのと同様に､調査･分析に携わる研究者は調査後でも文化財

情報を損なわないために破壊分析の見直しや調査手法を検討し、文化財にとって適切な延命処置が
保存修復作業と保存科学研究で実施されていくことを願っている。
謝辞

写真資料をご提供くださいました公益財団法人永吉文庫に心より感謝申し上げます。

参考文献
(*l)岡田文男ほか:文化財のための保存科学入門，第１章保存科学の歴史沢田正昭編,pp.6-20,

京都造形芸術大学編,2002
(*2)大西智洋ほか:黒漆楼閣人物螺釧卓の構造･技法-X線CTとマイクロＸ線CTを用いた調査

文化財保存修復学会第38回大会要旨,2016
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化学分析に基づく遺跡出土馬の食性復元３日目
６月１１日

Reconstructmghorsedietbygeochemicalanalysis

○党張隆史(金沢大学)･植月学(弘前大学)･青柳泰介(橿原考古学研究所)･丸山真史(東海大学）
山崎健(奈良文化財研究所）

○GakuhariTakashi(KanazawaUnivb),UetsukiManabu(HirosakiUmvj,AoyagiTaisuke
(KashiwaraArchaeologicalResearchlnstitute)､MaruvamaMasashi(TbkaiUnivz),
YamazakiThkeshi(NaraNationalResearchlnstitutefbrCulturalProperties)

場《室Ａ

Ｂ会場 1背景
日本ﾀl1島の古墳時代において大陸から家畜馬が導入され､短期間のうちに全匡|的に馬飼育が伝播す

るには､,馬を持ち込むと同時に､馬の繁殖法や給餌法も大陸から導入された可能性が考えられる。大陶111l
で､'1時膨大な,1吋の飼育数を誇った中|fl北部では､古くから馬に雑穀類を積極的に給餌する飼育形態をと
ることが分かっておﾚﾉ(菊地ほか2011)、ll/ix"ll,|的の11,･jI!illf代に馬nil肯と雑穀利川のI11述性について検i汁
することは､人|唯''1火の,|、”1台技術の受け入れプロセスを解|ﾘlするうえで砿要といえる｡また、||4x"ll,|州に
おいての馬飼育文化伝播過梶において、日本ﾀll島の雌境に合わせた馬飼育の変容を兄ることで、||本ﾀll
島の馬飼育文化の特異性を評価できると期待される。
遺跡から出̅上する馬遺存体から直接的に個体ごとの食性を評価する指標として､骨コラーゲンの炭素．

窒素安定|司位体比が挙げられる｡炭素|両1位体比は摂取植物のうちでも光合成回路が大きく異ﾅ虞るC３植
物とC４植物の摂取割合を推定する優れた指標であﾚﾉ､窄素同位体比は一般的な(Z,３植物､根粒菌をもつ
マメ科杣物､水田における脱窒作用が生じる水稲(稲わらも含む)の摂取割合を推定するうえで利用口l能
な指標である。そこで､本研究は古墳時代から中世までに出土する馬遺存体の炭素.窒素安定同位体分
析から､馬飼育における給餌形態の地理的.質的分布について比鮫検討する|両1位体景観学b(Isoscape
analvsis)による考察を試みた，

2 試 料
分析対象とした試料は､沖縄県(今帰仁城跡(中世)）･鹿児島県(城久遺跡群(中世)）･長崎県(大浜遠跡

(古代))･福岡県(博多遺跡群(中世)）･兵庫県(吉田南遺跡(古墳)･奈良県(布留遣跡(古墳)･十六面薬王
寺(古墳)･藤原宮跡(古代))･大阪府(日下貝塚(古墳)｡大阪城(中世))･山梨県(大師東丹保遺跡(古代･中
世))･長野県(屋代遺跡群(古代･中世)･松原遺跡(中世)）･神奈川県(由比ヶ浜南遣跡(中世))岩手県(御
所野遺跡(古代)｡野田遺跡(中世))計66個体の馬骨を用いた。

3 方 法
遺跡出土馬骨約200mgを採取し､骨コラーゲン抽出を実施した｡超音波洗浄機で表面に付着した土壌を

除去した後に､0.2MNaOHで4･C･１２時間反応させることで土壌由来の有機物を除去した｡超純水で中性に
戻した後に､１.0MHC|で4･C｡48時間脱灰させた｡脱灰後に中性に戻し､再度､0.2MNaOHを加えて4･C･
２４時間反応させた。中性に戻した後に､希釈HCl溶液(pH３0)を加え､90･C･１２時間でゼラチン化させた。
ゼラチン化したコラーゲン溶液をガラスフィルターでろ過し､凍結乾燥器で４８時間乾燥させた｡精製コラー
ゲンは､東京大学および国立科学博物館に設置された元素分析計-同位体比質量分析計(EA-IRMS)を用
いて炭素･窒素安定同位体比(6'3C､６15N)を測定した｡測定精度は炭素･窒素安定同位体比ともに±0.1%0
であった｡また､分析した試料については､炭素含有率は３５0６以上､窒素含有率は１０%以上､炭素･窒素原
子モル比は２９～3.6の範囲に収まった個体のみを解析データとして取り扱った。

- ６ ８ -
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４.結果
日本列島における遣跡出土馬の炭素同位体比は-21%0～-7%･を示し､窒素同位体比は２～8%0の範囲を

示した(図)。特に､炭素同位体比は１４%0もの範囲を示しており､極めて多様な値を示している｡長崎県五
島列島の古代遺跡である大浜遺跡出土馬は､総じて炭素同位体比が高く､C４植物の摂取割合が極めて高
かったことを示している｡それに続いて､沖縄県の中世遺跡である今帰仁グスク､外間遣跡､鹿児島県喜界
島の城久遣跡群で-15%0～-11%0と高い値を示した｡この様に､西日本の島峻地域である五島列島や琉球
列島に立地する遺跡から出土する馬遣存体の炭素同位体比は他の地域よりも有意に高い傾向を示した
(P<0.01)。一方､島峻地域ではない地域の多くは炭素同位体比が-21～-17%0と相対的に低い範囲を示す
ものの､同一遺跡内においても個体によっては炭素同位体比が高い値を示す例も散見された｡具体的には、
炭素同位体比が高い個体が検出された遺跡として､兵庫県の吉田南遣跡(古墳)で-11％｡､奈良県の藤原
宮跡(古代)で-15%0､神奈川県の由比ケ浜南遣跡(中世)で-15%0であった。
次に､窒素同位体比では､山梨県の大師東丹保遺跡出土馬２点において他の個体とは異なり７%0以上

と高い値を示し､逆に由比ケ浜南遣跡出土馬１点で２%0と低い値を示した｡窒素同位体比が変動する理由
として､降水効果､リター効果､水稲(稲わらも含む)の摂取などが挙げられる｡大師東丹保遣跡は､隣県の
長野とは降水量やリター効果の差は大きくないと考えられるため､水稲摂取の可能性が考えられる｡一方、
由比ケ浜南遺跡の低い窒素同位体比を持つ個体は､マメ科植物などの摂取割合が高かった可能性が考え
られる｡また全体的な傾向として､島峻地域の窒素同位体比が低いため､島暇地域とそれ以外の地域で窒
素同位体比の平均値の差を比較した結果､島峻地域は有意に低い窒素同位体比を示した(P<005)。
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区l.H本列島における遺跡出土馬の炭素，窒素安定同位体比分布

5.考察
本分析によって、日本列島の遺跡出土馬の食性は､島嘘地域とそれ以外では大きく異なる可能性が分か

った｡さらに、烏|喚地域の特徴である炭素同位体比が高く、窒素同位体比がやや低い個体が､古墳･古代・
中世と地域を超えて検出された｡これは、日本列島において馬の供給源が本州･四国･九州などに隣接する
島喚地域で馬が限定放牧によって飼育され､本島に持ち込まれている可能性を示唆している｡特に､兵庫
県神戸市の古墳時代遺跡である吉田南遺跡では､放射性炭素年代測定によって同一時代とされた個体間
で炭素同位体比が大きく異なる食性の混合集団である｡遺跡の立地としては､淡路島などの本島から近い
島||蝿地域があることから､これらの地域から出土する馬の分析を進めることで､本島-島峨間の馬流通が見え
てくると期待され､今後のさらなる情報の蓄積が求められる。
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韓国泰安郡馬島の海域から出水された
陶磁器の組成分析と脱塩特性の研究

３日目
６月１１日

AStudyonCompositionAnalysisandDesalinationCharacteristicsof

UnderwaterCeramicArtifactsfiFomOffShoreinTaeanMado,Korea

B会場
○李脂悪・李讃煕(公州大学校文化財保ｲj'科'.jを科）

○GvuHveLee･ChanHeeLee

DepartmentofCulturalHeritageConsJvationScienCes.KongjuNationalUniversityKorea

１．研究背景と目的
海洋から出水された|陶磁器は川水と|『rl時にその内部に杜過していた塩分が結晶化するため仙傷し

hi'iめる。したがって、山水後の脱１A(作業が必要で、これにIMIする様々な研究が行われてきた。-ﾉﾉで
ただ多様な研究が求められている。本研究では韓国の泰安郡馬!lみの海域から什1水された占磁灯I(C[､lil
(I()11)、粉fIf沙器類(Bunchc()ngwi,I､c)、''１磁噸(Whi'(､p()I･cclt'in)などの様々な繩類の陶磁器について物
III!的､鉱物学的および地球科'･)':的特性を分析し、焼成侃度やllfil:の|,｢l質性などを考古'汽l<｣に解析し
た。そして、各陶磁器から実験川のサンプルを作ﾚﾉ、材料科'1::|'I(ｊ特性と脱塩特性との関連性を考察し
た”

２.研究方法
イリ|:ﾂﾋ外l象となる陶磁器は,'r磁加片()11,'il、粉II『沙器緬片311i'il、|'|磁馴ハ･lOll,lilの総i汁221ﾄ'ilである。に

-$l雲、|AlllRで粘密に観察し、色庇｜汁(ili'}()lli!(､|(3())、,Ⅲ:磁率(SA/1-3())、比咀と吸水｣ｷﾐなどを川l１

定し物l'll的特性を洲介した。また、XI(l)(Rigi'ku,I)1IIX２()()())、ＳいIlil)S(､IEOl.,､ISi'1633
51:)、l)1､A&TG(TA,SI)'l､Q６()())などの分析ﾉﾌ法と'奥体／川いｉｔｈＩＩ微鏡を使用して鉱物'j':I'l<jl'j:
|'|ﾐを,淵街し、ICI)-1ISとIXX.lで胎|:の化学的造成を分析して地Lk科学的な元素の挙動特|'liを肥梶
した。

・方、陶磁器の脱塩特性を,淵介するために各陶雌器からＭ様のサンプルを二つ作り、サンプル(ﾉ）
'|'|,tの１０倍と20倍の蒸留水を使って脱埖作業を'兵ｲ丁した。災験期lll1lj:-l週間行い、８-l１１､'ilillごとに脱
l:1!(水を採取して電気伝達度、pll('l､h(､l･111()S(､IcIllilic、()'･iO''Sli,'､;I325)などの特性を測定し、新しい
録Ｗ水に交換した。採取した脱｣棚(水m(､(８８1(Z､ompa(､II(､I)r())とＫ､l)ハl;s(OPINA７３００１)V)を仙
川してイオンの造成と1l1を分析して、|糊磁器からの塩のi容川特!|'|２を号察した。

３.研究結果および考察
染'女ｲ|1;,1,1j!li＃の海域から川水された陶磁器の,IH:艇』機､比'II、吸水』*i、女(ｲL率などの物III!的4･､11:

‘'1烈士|jf'j磁器の種類によって粒似しているが、吸水』雑と女(イL』稚(tl'|艇触のﾉﾉが比!|IMI'I(Jに低い。

- ７ ０ -
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これは白磁類の胎土の嶢結度が他の|淘磁器類より高いためである。全種類の陶磁器の胎土は
基本的にMulliteとQuartzで構成しており、一部の白磁ではCrystoballiteが同定された｡SiO2-Al203の相
関図によると、白磁類の胎土が一番粘土度が高く､A-CNK､A-CNK-FMの三角度によるとⅡliteへの方
向性を見せる青磁類や粉青沙器類と違って、白磁類はSmectitcへの風化の傾向性を見せる。

各陶磁器の造成元素の地球科学的な挙動特性を分析した結果、青磁類や粉青沙器類は全種類の
元素で類似した挙動を見せるが、白磁類は不規則な挙動を見せる。したがって、青磁類と粉青沙器類
の胎土の起源粘土は一致する可能性があるが、白磁類の場合はすべての陶磁器片が相違な胎士で作
られた可能性がある。一方､胎土の鉱物学的特性によって陶磁器の焼成温度を推定して見ると､すべ
ての陶磁器は1,200̅1,300℃程度の温度を達したが、一部の陶磁器は1,500℃までの高温まで達したと
判断出来る。

馬島の海域から出水された陶磁器類の脱塩特性を検討するために各陶磁器から採取したサンプル
の重量より１０倍と20倍の量の蒸留水で実験を行った｡まず、１０倍の堂の蒸留水で実験して84時間ご
とに電気伝達度を測定すると、陶磁器の種類に関係なく、電気伝達度の特性によって三つのグループ
に分かれた｡こういう特性は陶磁器の物理的特性によることで､とくに吸水率と気孔率によって影響を
受けやすい｡そしてまた､|陶磁器の表面の状態にも影響を受けられると､ﾄll断ll-|来る。

実験サンプルの重量より１０倍と20倍の量の蒸留水で脱塩した二つの実験の総累積電気伝達度と
総溶出イオン量を検討した結果､全体的に20倍で脱塩した場合に電気伝達度の平均が１８．３％増加
した。中でも青磁類は２９．２％、白磁類は42.2％増加したが､粉青沙器類は逆に６．２％減少した。し
たがって､２０倍の蒸留水を使用して脱塩すると全般的に脱塩の効率が増加すると判断するのは難しい。

一方､脱塩の実験を行ったサンプルの中で特性によって代表を選んでそのサンプルから溶出したイ

オンの特性を分析した｡結果､CI､Na-､Mg2等､Ca2器の順で多く溶出する。中でCIとNa拳が電気伝達度に
|亘接､影響を受けたことが確認出来る。また､吸水率と気孔率とNaClの菫は正の関係であって､脱塩が
進行するほどNざの溶出が比較的に電気伝達度および脱塩度に影響を与える。

胎土の科学的造成によって脱塩特性を検討した結果、主成分元素による電気伝達度の変化が確
認出来なかっだが､溶出した陽イオンの総量と電気伝達度からは正の関係性が確認出来る。また､脱
塩が進行するほどSi'1論が継続的に溶出するので､脱塩作業により陶磁器が損傷を受けると判|折出来る。
したがって､最も効果的で陶磁器の損傷を最小限にするためには電気伝達度や溶出イオンの量など
の脱塩特性をより短期間にモニタリングし、早急な脱塩作業を行う必要がある。
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加熱とデンプン粒の変化３日目
６月１１日

ThermaleHbctonthestarchgrains

卜 IJWlll泰氏(新潟県立I歴史博物鮴）
YastamiNishida(NiigataprefbcturalmuSeumofhistory)

Ａ会場
1はじめに

近ｲ|畠、考古遺物からその使川||､！(こ付■侭したと砦えられるデンブン粒の検出とその所見にもとづい
：修二III食性に関わる研究例が剛ﾉ川していろ。肚界各I型でこの分析下仏に関わる研究者がいる-ﾉﾉで、
デンブン粒が遺跡で長期間保存されるメカニズムについて他の分野の研究者から必ずしも納符:の|己
で'受け入れられているわけではない状況にある。特に|器{､1-皆炭化物の場合は、航に長期｢川の｣嬢
’'１１'1没だけでなく洲I'|!ll,'f(/)ﾉ川熱を経ていることから、なぜデンブン粒が皿微鏡下で見いだされるの
かという疑|N}から、検川されたデンフン粒が実際に洲理にlll米するのか疑われることがある。
こうした,拠鼬に対応するため、さたざ主なﾉ川熱に↓L;じてどのようにデンフン粒の形態が変化する

'ﾉ)かHenryら(2009)は１０fI"i(/)!!1食|:I1!{物について６椰蹴のﾉ川熱に加えてﾂさ解によるデンブン粒の
礎化を報↑|｢している。主た、食IIIIII化''}::分野でもこうした研ﾂﾋ例がある(|ﾉﾄ藤ら2009)。結果から兄る
とおよその傾向として、ノピの|1''i物を|,rlだできない{王どデンフン粒が大きく変化するのは水がﾉjllわっ
た,iji'1III!であﾚﾉ、それ以外のﾉ川熱で(士それほど変化を見せない場合がある。依然、士器付着炭化物内
,ﾉ)デンフン粒の存在は説|ﾘlできない状況にある。そ二で､改めて｜器で各繩食品の調理実験をｲ｢い、
‘1ﾐじたｲ､l着物内のデンフン粒の形態を観察し、テンブン粒が|!rl定できる状態で残るｲﾛIらかの条件が

！#)ろのかを検討する作業をｲl:っている。

Ｂ会場

２方法
lf外で薪を使用して郁々ひ)食材をﾉ川熱した洲理実験Ｌ器(20～25cm!Fi)が現在１００点ほど手ノヒ

に〃)り、それらの|器に樅じた付ｲ『『物をサンプルとしたほか、‘だ験室1人lで素焼き士器(約1０c'n,ifi)
を使ってコントロールされた状態で食材を"Ⅱ熱し採取したサンプルがある。
｛､|榊勿は２％過酸化水薬をﾉ川えて攪排し、純水による洗浄を繰り返した後、ブレバラートにとり、

{IIII)'th!II微鏡で検鏡した。

3.結果
|f外で餅を使用して郁々の食|:ｲを水とともに｝川熱した1州即実験|冒器(20～25cm尚）が現在1００

」‘‘､,《ほどＦ元にあり、それらり）｜器にﾉ|くじた付衙物をサンプルとしたほか、′戈験室内で素焼き｜器(約
1()cm,rm)を使ってコン|､ロールされた状態で食材をｊＪI１熱し採取したサンプルを使用した。
|:ji,'||されたデンブン粒は光'､j::的特性を失い大きくI膨んだ形状になっている場合が高率を占めるⅧ１

然ともいえる結果であったが、変形が兄られないデンブン粒も作ｲ|§することがあることが雌！沼でき
たこれは、考III学試料から抽川されたデンブン粒が調理時の食|:ｲをＩ又映する可能性があることを
支持する。デンブン粒が形態変化が少ない状態で残る条件についてﾉ川熱温度、加熱時間、怖物繩に
よる違いなど要因を検討しておﾚﾉ、その結果を報i'fﾌｰる。

こ｛ﾉ)ｲiﾙ先は科学研究賛ｊ,に轆川ﾂピ(B)15HO3262、および総合地上k環境'ﾃ:研究所プロジェクト「地
|戎に根ざした小規模経済椚・動とｌｔ１りl的持続い｢能性」の成果の部を含む“
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Thereportsofthestarchgrainsextractedh･omtheresiduesonarchaeologicalfindsandalso
thestudiesonthepaleodietbasedontheseobservationshavebeenconsiderablyincreasedin
recentyears.Whereastheresearchersonthissubjectaredistributedworldwide､themechanism
ofthelongtermpreservationofstarchgrainsinarchaeologicalsitesisstillnotwellexplained
andsometimescriticanyacceptedbytheresearchersoftheotherfields・Especiallywiththe
fbodcrustsonpottery;thesearenotonlyhavelongburialinsedimentsbutalsohavebeen
exposedtoheatingthroughcookin9.Withthesuspitionofwhythestarchgrainscouldhave
survivedinthatcondition,somedoubttheauthenticityofstarchgrainsreported,ifthese
actuallyderivefifomcooking.
Inresonsetotheseproblems,Henryetal.(2009)madeobservationsonthechangesofstarch

gramsdulingcookingwithseveralmethodsincludingfbrmentation.Similarexperimentsare
alsoreportedinfbodscience(Itoetal.2009).TheresultsshowthatcookingwithwaterCauses
drasticchangestothestarchcharacteristics,butinsomeofothercookingmethods,thegrainsdo
notchangemuch.Stillwedonothaveatheo'yonapprovingorexplainingtheauthenticityof
starchgrainsextractedfrompotteryresidues.
Theauthorhasbeenmakingcookingexperimentswithclaypots.Usingthesamplesathand

heistryingtofindoutwhichofthefactors,suChasheatingtempereature,heatingdurationand
thek indsofthep lantscookedcou ldaffbctthepreservat ionofor ig ina ls tarchgra in
characteristics.

Refbrence
HenryAG.,HudsonH.E&D.R.PipernO.２００９ChangesinstarchgrainmorphOlogiesfrom
cooking,JournalofArchaeologicalScienCe36,pp.９１3922
1ﾉﾄ藤友美・松井秀親・大脇一輝・安達卓生・山田哲也２００９「汕脂との加熱処理によるデンブン
の特性変化」「瀬木学園紀要」３,pp.7-13
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土器付着物を用いた擦文文化の食性分析３日目
６月１１日

AnalyzingfoodhabitsusmgcharredremamsonpotteryhomtheSatsumonculture

○幽木Ｉｌｌ大(東京大学)、高瀬克範(北海道大学)、熊木俊朗(東京大学)、松崎浩之(同左）
○DaiKumkita(TheUmversitvof'Ibkvo).KatsunoriThkase(HokkaidoUmversitv)

TbshiakiKumaki(TheUniversityof'Ibkyo),HiroyukiMatsuzaki(TheUmversityofTbkyo)

1．研究の背景
本発表では､擦文文化の食性に関して､土器付着炭化物の炭素･窒素同位体比､C/N比を用いて検討を

ｲ｢う｡今|亘l取り扱う札幌巾周辺では､フローテーション法によって炭化種了をはじめとした動植物遺体の情報
が蓄積されている(例えば占崎2003)。これらの結果から､一般的に擦文文化の食性は､サケ･マス類や雑
織の利用が上であったと理解されている｡近年でIま､共|同l研究者の高瀬により、土器の圧痕レプリカ法の検
,汁も進められており、『暫定的な結果も報告されつつある(高瀬2017)。本研究では､さらなる議論の深化を
ll桁し、ｔ器付着炭化物という観点から食性復元を試みたい｡現状では､昨ｲ|渡発表を行ったオホーツク海
W}jl!地域(北兄,|ilill｡,I''!川ii'｢ll遺跡､人,I{!)２遺跡:|"tl水川ほか2016)と､今|川の石狩低地排(札'l1%'liﾙ'fl辺)の
比較検討を進めている｡採取試料の分析が完全に終了しているわけではないため、本稿では現状での結果
報群と今後の展望について記しておきたい、

上器付着炭化物の|司位体分析に関しては､本'γ:会のホスター発表｢東北地方北部の弥生時代における
上器ｲ､｣着物を用いた食性分析｣もあわせてご参照頂ｲﾅれぱ幸いである。上述の通り､擦文文化に関しては、
サケ･マス類と､アワ･キビをはじめとしたC１植物である雑穀の評価が重要な課題になる｡擦文文化の土器
ｲ､l着物の分析は､過去に’4C年代測定が実施され､その年代や６１３C値の傾向から､海生生物の寄与が
服告されている(本庄ほか2005)。本発表では､その当時検討がなされなかった窒素同位体比とC/N比を
jEIJI|するものである｡本分析は､圧痕や動植物遺体が検出できない遺跡に関しても食性を議論できる点で
非報震に有用と考えられる。

Ｂ会場

２分析試料
本稿での主たる研究対象は､札幌市域からＨＨこした擦文文化の復元個体で､全てが報告書に掲載され

ている個体である｡現状での分析試料は､K460遺跡(１点)、K523遺跡(１点)、K528遺跡(1点)、K３９
遺跡(５点)、K499遺跡(２点)、K501遺跡(1点)、K441遺跡(１点)、H519遺跡(1点)、K518遺跡(４
,榊の計１７点で､試料は全て|ﾉ1面付着物である｡紙Imの都合'三､試料の詳細は割愛させて1頁く。各士器個
体の時期は､宇田川編年前期が９点､宇田川細ｲﾄ中期が２点､宇田川編ｲ|え1'１期～後期が１点､宇HI川編
年後期が２点､宇田川編年後期～晩期が３点になる年代に関しては､FI杵ほか(2007)を参考にすると、
宇田川前期が7111紀前葉～lOllt紀前葉､中期が１０１阯紀中葉～11111紀前半､後期が１1世紀後半～12
1M言紀|jil半､|晩期が12111ﾆ紀後半～１３世紀代になる｡比較検討で提示している常呂川河口遺跡､大島２遺
跡は宇田川編年後期～晩期にあたる｡炭素･窒素''1位体比､C/N比測定は､AAA処理済試料をSIサイエ
ンス株式会社に依頼している。

3.測定結果と考察
今|!IIと昨ｲ|渡の試料３１点をIX１１･２に|叉l示している。全ての試料で､炭素･窒素同位体比がともに高い傾

lilを示すことから､海洋起源のlﾉ､l容物の''｣.能'|･'tがIFmfiい。札幌｢|丁胎l辺試料･は､宇田川細年前期～晩期(約
7()0年''1)と'|)耐広いI1,if期を対象としているが､時期的な変化は|附認できなかった．また､札幌'卜i"『l辺と常呂町
|ﾉ1遺跡の比較でもⅢ1著な違いは兇当たらない，上たる研ﾂﾋI澱越であるサケ･マス麺とC,l1III物に関しては､一
!↓してC!|:l'![物iil狐での|ﾉ1奔物は縦‘沼できない｡ただし、|xI１の分ｲliがややｲ,.|､・がり似lhlであること､|X|2
でC/N比が1５以止と比鮫|'l<j,I'liい{|IIIを,jくす拭料･があり､Ｑ杣物が混入している''1能'’'三は向い｡C/N比が尚

- ７ ４ -
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い(窯衆含ｲl率が低い)試料がCII:|'11物の影響かどうかは､14Cイド代測定をあわせて行うことで半|｣断できる''１
能'|､/liもあるため､今後詳細な検討を進めていきたい。

今|,,|の結果から、擦文文化もオホーツク文化と同様に海洋資伽に強く依存した食性がうかがえる。
もちろん、土器付着物は食性の一i郡を表しているに過ぎなく、過大Ｉ郡｛llliの恐れもあるため、他の分析
結果との比較検討が必要になる。高瀬（2017）によると、アワ・キビは擦文文化になって出現する
ことから、今後は擦文文化以前の糸絲&文や縄文時代の試料と比較検討する必要がある。また、札幌'ii
域の扇状地や低地における人類活動は、統縄文文化期になってからであり、サケ科魚類の捕獲との関
連性が指摘されている点も注目される。米田（2002）の人骨のコラーゲン分析によれば、縄文文化
や胸'繩文文化と比較してアイヌ文化期は海獣への依存が減少し、サケ等の魚類と陸上の動植物を組み
合わせた食性に変遷することが指摘されている。残念ながら、擦文文化の人骨データは非常に少ない
ため、今回の結果と比較検討をｲ「うことはできない。今後、皿II寺的な分析を実施することで、これら
の研究とも比較検討を行いたい。

挫詞はムョ・門陸』軸ウ‘&リヴ咄Ｉ 琵膵11オ士出･局当Zw9‘Ａﾘ『抑！‘
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謝辞
，試料採取に際して、札'|'%'|jj'l!川髄文化財センターの仙庭伸久氏、藤川滅一ﾕ氏にお|||話になった。，肥し

て感謝ll'し上げる次第である。

参考文献
'二|杵勲･熊木俊朗･高瀬克範２００７「北海道における続縄文～アイヌｊ０ｌ,淵文化の暦年代の想定｣｢北海道に

おける古代から近世の遺跡のﾙｲ『ｲ|晶代研究成果報告耆｣48-54
1収|*|11人ほか２０１６「大鳥２遺跡の放射性炭素年代および土器付祢物を川いた食性復元｣「Ｈ本文化財

科学会第３３回大会研究発表要旨集｣128-129
I1榊Ⅲ兒範２０１７「レプリカ法を用いた縄文･続縄文･擦文土器の研究一札'l'兇巾,咄土土器を中心に-｣「ll/k

タ||烏北部の穀物栽培(科､):研究徴補助金、|之成28-31年度韮樵研究(A)｢東日本における食糧生産
の|ﾙl始と腱開の研究レプリカ法を''1心として(研究代表:没楽|1､IIILL)｣公開シンポジウム要旨集)」
２１-２４

本川ｆかや千ほか２００５「擦文時代の遺跡から山上した遺物の胆ICｲﾄ代ll'l正旭ﾉ||市の擦文遺跡から,'|||:
した｜器の付着炭化物を'''心に一｣『||本文化財科学会第221'!1大公研究発表要旨集｣124-125

I',:l11ii,'１,-２００３「先史時代の糀殺:ヒエとアズキの弩古植物学｣『雑殺の|'|然史一その起源と文化を求めて
-』52-70

米II1Wf２００２「骨が語る食生沼･｣｢北のｿ'Wf,II=代オホーツクと氷民文化｣94-96
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タイ国､世界遺産･アユタヤ遺跡の総合的保存､活用施策３日目
６月１１日

ComprehensivePoliWhrtheConservaiionandU1ilizationofaWolidHelitageSite,
Histoliccityof"utthaya,nlaj]and

晒浦忠輝(陶山太‘γ皇)、友田正彦(東京文化財研知り｢）
oTadatem.Nishiura(KansaiUnNeisW),Masahiko.Tbmoda(1bkyoNaionalReseaidllnsihlteibrCu伽IalPioperies)

で澆忍された。マスターフランに則って整備力進められて
きた力（ほぼ１０年ごとに見直さ札更なる、保存、活用
に向けての新たなマスターフランカY乍成されている。
前述のように、アユタヤ歴史地区|訓削匡的に破壊されて

廃嘘と化し、遺構だけ力這る鐵卯地t或なので、建造物遺構
の風化は経B寺的に進んでいる。さらに歴史地区の中心部は
川、水路に囲まれており、大雨による洪水の被害を！_ﾉばし
ば受けている特に２０１１年の洪水|銀見模なもので、大
きな披害を受けた。洪水被害は治水と密接に閏系する。ア
ユタヤ王朝時代には、自然な水の流れを考えた治水力Wﾃわ
れていたぴ現在は道路により水路６壁.）が寸断される
など、環境が大きく変わった状況にある。
保存||多復については、遺構の現状保存がどこまで可能な

のか、｛|多復（復元）はとこまで行うのか、鐵卯の活用とし
ての観光開発と保護との関係など、今後、調査、検討すべ
き課題は多い

１はじめに
ユネスコ主催の国際シンホジウム「世界遺産地或におけ

るレンガ造遺構の保存'>」力(２０１６年１０月にタイ国ア
ユタヤ市において開催された。きっかけとなったのは、
２０１１年の大洪水によるアユタヤ遺跡W)ｆ唐了あるした
がって、シンホジウムの主題はアユタヤ鐵卯の保存に閨す
るものであった。
西浦は、２０１４年５月にユネスコの依頼により、イコモ

ス推薦の専門家として、２011年元共水後のアユタヤ鐵卯
嘘周査を行いレホートを提出した2へ4)｡筆者２人は本シン
ポジウムで招待講寅を行い、またハネルディスカッション
のパネリストを務めた。ここでは、本シンホジウムで讓葡
された世界遺産アユタヤ蔵lU)保存と活用についての論点
と筆者の視点、考察について述べる。

B会場

２アユタヤ遺跡唾史鯏犬、課題
アユタヤ遺跡は、チャオフラヤー川などに囲まれた中ﾘ''１｜

にある。周りに陶卸のために掘られた運河があり、王宮跡
や多くの寺I謡加這されている。
‘この遺跡はアユタヤ王朝（１３５１年～１７６７年)の栄華

智云えるもので、最盛期には現在のラオス、カンボジア、
ミャンマーの-部を領有するほどの勢力を持っていた。中
心都市であるアユタヤ地域は、流れ耐款bかなチャオフラ
ヤー川を利用する、舅易には最高の地形であった。独占貿
易で莫大な利益を収ぬ-ﾛ霊B仏教を信仰していた王は、
その利益を元に多くの寺院再建立した。しかし、１７６７年
にビルマ（ミャンマー）の攻撃によりアユタヤ王戟は消滅
した。建造物や石像は徹底的に破壊さ札壮大な木造建築
であつだ干宮はその痕跡を還すのみとなり、レンガ造基礎
構造木造建造物であったほとんどの寺院は、レンガを中心
に、漆U莨、石造物からなる遺構となった。歴史的には建造
物はそれほど古いものではないにもかかわらず、廃嘘と
なってしまったのはこのためである。
王草朧壊後、アユタヤ地域は放棄され、トンブリー王朝

を経てバンコク王朝となり、現在へと繋がっている。廃嘘
であったアユタヤ歴史地区には、その後、地或住民力V主み
言き、国の近代化とともに発展Lﾉて祠封地化力進んだ力ｉ
遺構は遣っていた。１記７年に新たな法律により国の菫要
な鐵叩として指定され、１記８年から詞各的な剰孟周琶、
iSim整備、保存{|雪壽業力垳われた。１９７６年に中心部だ
けでなく周辺部の遺跡も含めて国ウ歴史公園にﾁ証された。
１９８７年から詞各的な保存、ll封夏、蟄庸、活用に向けて

のマスターフランの作成力潤始さ札１９９１年の世界文化
潰産告録を経て、１四３年にマスターフランが正式に国会

３主な論点と考察
3.1遺構は建造物か廃嘘モニュメントか
アユタヤi壹跡はレンカ造建造I娚翁壹跡といわれる｡夷際、

多数のレンカ積構造半木造建造物（主に仏教寺院）が存在
していた（ただし、最大の建造物であった王宮は全体木造
であった)｡これらの建造物は､1訓壷的に焼失､破壊されて、
遺構と化し、それ力蜆在遺されているのであるがこれら
を建造物とみるか、あるいは元建造物の残骸モニュメント
とみるかによって、その保存、修復、蟄庸方針、計画は大
きく異なる。
モニュメントであれば、如何にLﾉて現状を網寺するかを

蟇本に考える。建造物であれば、建造物であること力V里解
されるべく、構造体としての保存、｜|多復あるいは復元が必
要となってくる。木造であった王宮の場合は、復元なしに
は全く建造物の体をなさなしＬ建造物かモニュメントかの
基本謡哉を明確に共有すること力ｔその保護、活用を考え
る上で必須であろう。これは文化遺産とは何かという哲学
の問題で、蒜哉の一致はきわめて困難である。しか|-人そ
れは不都合であっても決して悪いことではなしＬ様々な考
え方があるなかで十分な言蒜崗力垳われることこそ菫要あろ
う。何故ならば、文化遺産の保護、活用そのもの力Y見代の
文化であるから。

３２洪水対策
２０１１年の大洪水によって、アユタヤ歴史地区は水没し

大きな被害を受けたが、それ以前にもたびたび其水は起き
ていた。この地或の多くの民家が高床式になっている事実

- ７ ６ -
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ぴそのことを証明している。チャオフラヤー川の>B監に
よる洪水は、首都バンコクを含む広い流或で起こる広範囲
の災害であり、タイ国政府が大きな国家的課題とLﾉて対策
に取り組んでいることはいうまでもない。ここでは、あく
までアユタヤ歴史地区に限定しての洪水被害対策について
讓局された。その主な内容は下記の通りである。

4）人工的水遮断壁の設置
具1和勺、即効的な洪水対策としての人工的水遮断壁詔置

は、数年前にチャイワッタナラム寺院で行われた。現在、
有効に機能しており、評価されている。しかし、これはあ
くまでも抜本的な対策力垳われるまでの一時的な臨床的応
急対策であって、景観の問題も含ぬ本質的なものではな
いとの見解で一致している。この手法力ｉ鐵卯全体で今後
広く応用される方向にはなしＬ1）城壁の復元

アユタヤ王朝時、洪水被害対策（水の浸入阻止、あるい
は進入速度の減衰）としての城壁の役割は大きく、城壁内
の中心部は護られたのではないかと猫則される。アユタヤ
カ坊嘩された時点でも城壁はかなり残っていたが、バンコ
ク王朝建立時に、そのレンカをバンコクに運んで再利用し
たと伝えられている。であれ|式城壁の復元は歴史的にも
十分なI当'件があるといえよう。この城壁力､其水被害唾呈
減に役立つのであれば、是非ｲ莞』すべき課題というべきで
ある。
しかし、それには大きな問題がある。城壁のあった場所

のかなりの部分力現在は道路となっているからである。城
壁を復元するためには、現在の道路を除去L人新たな道路
を造らなければならないことになる。ネ↑会Rn経済的影響
が甚大なこの工事を行うには、よほどの長期的見通しと決
断が必要であろう。

3.3igEM呆護と地域住鄙生活
アユタヤ歴史地区は、遣f舵1分を除けば、遅常の街とし

て機能している｡|主民蛎住促進による鐵卯地或0瑠篇は、
1配０年代以I篭見在に至るまで続けられている力ｉスコー
タイi宣剛切よう頼壹跡公園化はf雷勺ではなbl｡とはいえ、
今後、水路の復ﾌﾆ謹備等を行う場合は勿論のこと、遺跡保
護をより円滑、有効に進めるためには、住民の移住をより
促進していくことは必要である。この場合、地t或住民の不
利益にならず、将来が見える形での明確なマスターブラン
の策定が求められことは言うまでもない。世界に波及しう
る良い例を、是非アユタヤで示してもらいたい。そのた
めにも、文化遺産閏系だけでなく、広い分野の専門家の参
画が大いに明寺される。

3.4観光地としてのアユタヤ壁t煙
アユタヤ歴史地区はの菫要な観光地である。文化的価値

だけでなく、経済的価値も大きく、観光開発は国、地或の
菫要な施策である｡しかし､観光実客を意図した安易なテー
マバーク的遺跡公園化だけは、何としても避けてもらいた
い。遺跡の本当の|耐直を強く訴える上で、歴史、文化の専
門家のｲ鱈lはきわめて大きく、その意味でも、国I祭的な|胄
報の公開と連携は菫要である。

２）治水対策としての水路の整備（復ﾗつ
アユタヤ王朝時代は水路６壁可）力整|肩され船が主要

な交通手段であった。水路は繋がっており、堰等により適
宜、水の流れを調整することによって、洪水の被害を軽減
することができたと考えられる。しかしへ現在は道路藍受
等によって水路は寸断されて繋がっておらず、司也的治水
対策力Ⅵ財/1なしⅥ尤兄となっている。
そこで、水路の整備（復元）を行って、水の流れを信舌

させ、局地的治水対策力旧ﾇれるようにすることが考えられ
る。この場合、水路寸断の原因となっている道路の改修が
必要である。すなわち、水路復元に伴い、水路との交差部
分を橋梁とする必要がある。また、水路も治水文探に耐え
うるだけの深さと護岸娚蛍度力雲求されるので、芯副莫な
土木琶受工事力雌j要となる。

４今後の展望
２０１１年の大洪水被害をきっかけに促進されたアユタヤ

遺跡保護国際協力推進の一環として闘崔された今回の国際
シンポジウムにおいて、具体的な樹縮衞よりも、より本質
的、包括的な読師浴われたことは、ある意味必然であっ
たといえよう。墓本的な問題点について、広く閏系者力唱忍
識を共有すること力ｉまず第１に大切なことであるからで
ある。本シンポジウムを、新たなスタートとして、種々の
活動を通じて、アユタヤi壹跡のより良い{呆護と活用に向け
て広い琴9家0端甕が大いに期待される。

3）総合交通システムの変更
前述の問題を一気に解決する方法とLﾉて、総合交通シス

テムの変更力ｔ少なくとも瑳崗上は考えられる。アユタヤ
歴史地区の交通を水路に委ねるのである。歴史地区内の道
路は車両禁止とい徒歩以外の移動ならびに輸送は水上
交通とするのである｡実際､「水0猪B｣と称される世界遺産・
ヴェネツィアの旧祠封はそうである。同じく水の都で、東
洋のヴェネツィアと呼ばれることもあるアユタヤ歴史地区
としては検討に値するアイディアといえる。
この場合も、街並み、生活をアユタヤ王朝時代に戻すの

ではなく、あくまで、総合交通システムを変えるだけで、
基本的な住民や観光客OX見代的な生活を犠性にするもので
はない。とはいえ、きわめて画期的な試みであり、壮大な
マスターフランのもとに行われるべき大政策であることは
間違いない

…
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SW7Ws畑γｙ
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参蓉光癖 ｿ = a ２ 回壱莎膠… a ２ - a ３ f " 7 a ノ
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縄文･弥生時代出土鱗茎の同定方法の開発と利用例３日目

６月１１日
Developmentandapphcationofanidenljhcationmethodofexcavatedbulbshfomal℃haeological
sitesoftheJomonandYayoiperiods

○佐々木由香(パレオ･ラボ／明治大学黒耀ｲ1研究センター)･米田恭子(パレオ･ラボ)，
小林和貴(東北大植物園）

E)YukaSasaki(PaleoLaboCo.,Ltd./CenterfbrObsidianandLithicStudies,MeijiUniv:),Kyoko
YOneda(PaleoLaboCo.,Ltd.),KazutakaKobayashi(BotamcalGardens,TbhokuUmversity)

今云 場Ａ

Ｂ会場 １．はじめに
遺跡から出土するいわゆるネギ類である鱗茎は､生

(ﾉ)状態では残存せず､炭化して残存する｡炭化して残
存している鱗茎は当時食用にされた可能性が高いが、
鱗茎の種の|｢1定は|水|難であった｡これまで発衣行らは、
鱗茎の外部形態と鱗茎葉の細胞形態に注llして､呪
生の未炭化の鱗茎と炭化資料で種レベルの識別方法
を検討し､ネギ属ノビル型･アサツキ型･ヤマラッキョウ
型､ツルボ属ツルボ型､ヒガンバナ属型､アマナ属アマ
ナ型にタイプ分けできることを示した(米田･佐々木，
2012,2013;佐々木ほか,2014,2015,Sasakieli'1.
2016)｡本研究では､さらに種レベルで同定できるﾉﾌ法
を検討し､縄文時代及び弥生時代出土の土器付着炭
化鱗茎の同定を行って､鱗茎の利用と時期別の利用傾
|句を検討する。

…

オニユリ
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１
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鮨 " W
図１食用可能な鱗茎の種類（佐々木2014）

単独出土土器内面付着

2.鱗茎の研究史
鱗茎(りんけい)とは､鱗片が複数重なる構造をもつ球

根である。食用可能な鱗茎には､野生植物ではノビル
やアサツキ、ヤマラッキョウ、ツルボ、アマナ、キツネノ
カミソリ、外来植物ではヒガンバナ､栽培植物ではニン
ニクやラッキョウなどがある(佐々木2014;図1)。遺跡か
らi'H土する鱗茎は、土器内で調理されて炭化し、土器

■の内面に密着して出ｔするもの(士器付着鱗茎)と､炉
などから単独で出土して食料にされたと推定されるもの
があり、異なる調理方法があったと推定される(図２)。
いずれも当時の植物質食料と考えられるが､炭化して
いて状態が悪く、これまで外部形態や細胞形態での|司
定は困難であるとされてきた(中沢2008)。

示す

心■瓢し蝿*

癌 井 県 鳥 浜 貝 塚 宮 崎 県 王 子 山 邇 剛

図２出土炭化鱗茎の種類（佐々木2014）

ロ鳶国軍
邑珂

3.鱗茎の同定方法
現生鱗茎の資料は同内および韓匡lで食用可能な鱗

Z１０種類を得ることができた｡これらの現ﾉ|主炭化鱗茎
と111土鱗茎を比較することにより、外部形態(横断Iili)と
#IH胞構造(表皮･|＜表皮(梁肉)illl胞)が織別にｲl効な

̅冠も、

四《出立＝忍

■汗畳髪■子■、蛾で鱗昼の鋼鹿の項追ｆ■富する．二つの趨匝の刑が区別のポイント1

図３現生鱗茎の構造（佐々木2014）

炭ｲ顕茎平幽
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ことを発兇した(図４､佐々木2014)。さらに､ツルボには
染|ﾑ1illllliJIﾉ1に形成されるシュウ酸が識別点になると発見
した｡また'二器を用いて炭化実験を行い､デンプン質を
多く含むツルボの鱗茎のみが卜H士|器ｲ､1着鱗茎と同じよ
うに箱に付着する点を確認した(図4､佐々木他2015)。

Step３４患/民俗調査Step２

Ｉ篭瀞灘”４僻辮“･灘撫舗蕊蕊Step l

…
側面・断面柵造を
実体顕微鏡で観察

S t e p l

ｌ外部形態の観察｜ノビルツルボ

｡､ノ葉の形態

＋ 麺 ＝
S t e p ２ 筒 状 葉 鞘 状 葉

|細胞構造の観察｜

謹 蕊 鍛 霊表皮細胞

＋ 識 溌 § 騨葉肉細胞Step３
… ｼ ﾕ ｳ 酸

Ｆ ’ １

蟻・ 苑 で る 趣 ‘

Ｌ轆浄蔀 4 - -
・蒸す

4.土器付着炭化鱗茎の同定結果
この方法を用いて､国内最古の土器付着鱗茎である縄
文時代lifI期の福井県烏浜貝塚と､繩文時代中期の山梨
県|jij付遺跡､弥生時代前～中期の徳島県庄･蔵本遺跡
の｜器ｲ､1着鱗茎の同定を行い､ツルボであることを実証
した｡さらに韓半島の新石器時代ＩＴＩ期の騎山市細竹遺跡
の｜:器ｲ､1着炭化鱗茎もツルボとllil疋し､ツルボが韓半島
の断ｲ｢器ll寺代でも利用されていたことを災｢;lliした(図5)。

5おわりに
｜:器ｲ､l･椿炭化鱗茎は､縄文･弥′|ill,If代の|器内で鱗茎

をﾉ川Iされたことを示し､本研究ではそれが｢ツルボ｣で
あることを明らかにした_ツルボの利川は緯半島の新石器
||､lf代でも確認され、日韓の新そ,器時代では重要な食料
賢源の一つであった可能性がある｡ツルボは､キジカクシ
科ツルボj禺の多年草であり、ｔ手や|l当たりの良い場所
に′|そえる(林,1983)。えぐみがあるため､イ|川1にあたって
はアク抜きが必要で､民俗事例では水にさらしたり､数日
|Nlの揃沸を行ったとされる。七器に｛､1着した鱗茎も煮沸
の途Ｉ'1に焦げてしまったと考えられる。
今後は本研究の手法をさらに発腱させて、上器付着鱗

裟とは災なると種とされる炉などからlil.独で川上する鱗茎
の綱狐を|ﾘlらかにする｡次に､新ｲi器ll､lj;代の鱗壗の植物
ﾎllill文化の旭川i(と､伝播､服l1川技ｉ|1:(/)地域性､IIWWI的変
進などの|I,I｣ﾂi當間|'lりな情報を杣物考,',-'.jﾒ:的に解明に取り
細む。

･ 〆 。 。 ｛ ｉ ｆ . ご B 上 ． ̅ . ． 〃 』 ↓ ｊ

図４段階別の鱗茎調査方法’ｲｰ ‘ ’ "『．
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図５新石器時代出土鱗茎の位置と調査地(未公表）

Ijl川史|秋（本研究は、JSPS若手Ｂ科研fY258708()４(代炎：佐々木由香）の"ﾙRを受けた各遺跡の報告耆は省略した､)
眺々水ll1ff.2014.縄文人の他物利用一新しい研ﾂﾋ桂からみえてきたこと-「藤雄・川．|にＭ旙史民俗博物館稲「ここ主でわ

かったＩ繩文人の価物利用」26-45,新ﾙ&礼
佐々ｲくIIIfi:･米ll1恭子．小林耶ll黄２０１4.遺跡,'ll１鱗判而Ｉ定のための識別ﾉﾌﾞ法.l1*|1'fﾉEIJL｣.iを会第２９同人会要旨集,４３.
佐々木Illi"1:･米川恭子。小林ｆIIg･宏A言llilr･鰺水腫友尭2015.韓国新石器時代111期と縄文I1､↑代|11j期出土鱗茎の151'f.｢1*h'1('li

史′)::金輔３０同ﾉ<会要旨集，４４．
YukaSasaki､KyokoYbncda.KazutakaKobatayashi・ShuichiNoshiro,Jae-hoAhn,MayumiAjimoto.2016.Identifcationof

charl℃dbulbsinprehistoriCpcriodsofKol℃aandJapan.TheEighthWorldArchaeologyCongressBookofAbstracts,３１０
，|,沢遊彦．2008．繩文l器付着炭化上k限り”)検,『､|・ノ1,畑弘己細「極東先史古̅代の‘織物３：7-24，熊本大学埋蔵文化11ｲ・洲査案・

|* ' ) l l " .1983. | |本の野草.7191) , l l lと渓榊|: .
米|||ﾙ!§｣'・佐々木''1香．2012．形状お上び糸l1111世形態ｿ)比椴による遺跡Ⅱ|1炭化鰄判,il定ﾘ)川I能性．日本文化財科'､ｆ会第２９１'!lk

金研ﾂﾋ推炎1災旨集,174-175.
米lll鵬｣,、佐々木lll#.２０１3.形状おkび細胞形態からみた繩又時代出上炭化鱸器ひ)I!ilだ仏(r"察).||本植′t史'.ij:会館２８1'1lk
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江戸時代の絵入り本を中心とした上方刊本と江戸刊本と
に使われた用紙の分析３日目

６月１１日
○江南和幸＊、徐小潔＊＊、岡田至弘＊、中尾靖＊＊＊

＊龍谷大学、＊＊東洋文庫、＊＊＊中尾書店

Ana l y s i s o f P a p e r u s e d f o r P i c t u r e B o o k s p u b l i s h e d i n K y t o /O s a k a a n d
E d o d u r i n g E d o e r a
○ E N A M I K a z u y u k i * , X u X i a o j i e * * , O K A D A Y o s h i h i r o " , N A K A O
Y a s u s h i * * *
* R y u k o k u U n i v e r s i t y , * * O r i e n t a l L i b r a r y , M : w A f * N a k a o B o o k s h o p

Ａ会場

Ｂ会場
1．はじめに

明時代の中|到に始まる庶民をも対象とした出版文化勃興の波は、間もなく日本に
も及び、1７世紀の江戸中期以降になると、今度はロ本が、漢籍の翻刻版・中|f l小説
の翻！沢版はおろか、大量の杣IJIの臓氏の,洸み物、絵入り本のll ' ,版を,滑る||| :界でも有
数の川版壬国となるにいたった[1 ] ｡ i l :戸 l l , ' f代、瞳雌住いの庶民まで巻き込む抗書熱
を支えたのは、大量の和紙の生産であった。

ｉ［戸期の|雌盛な,''１版文化を支えた紙はどのような紙であったのか。これまでも「和紙」
の研究では、壽岳文章[2 ]に代表される優れた研究があり、楮紙、雁皮紙、三椎紙の
特性、それらの産地、紙づくりの技など、詳細な報告があるが、江戸期の出版文化と紙
との具体的な関係を、具体的な「l1本の用紙の分析から研究したという報告はほとんど
見当たらない。今I可、元禄から幕末に張る、当時の３大出版都市、上方（京都・大坂）
下|I本、江戸刊本の絵入り本を中心とする、５０数点の書籍の用紙を、デジタル顕微鏡
で詳細に分析を行った結果を以｜＜に示す。
2．実験方法

今回観察に用いた刊本は、いずれも刊記（出版元・刊行期）の分かるもので、
上方「l1本は、「都名所図会：初版」、橘保國の「絵本野山草：初版」など２５点、
i工戸刊本は、「花壇地錦抄：初版」、「江戸瑞所図会：初版」、など１３点の絵入
り本、比較のために加えた漢籍翻刻版、仏教書などである。一部は東洋文庫書
蔵本、龍谷大学図書館善蔵本を観察したが、多くは個人蔵の耆籍である。観察
には、キーエンス : VHX -５00、VHX -５0 ( ) 0デジタル“微鏡を川いた。
3 ． 実 験 結 果 と 考 察

今では、貴重な|||菖界遺産となった現代「和紙」には、原料植物の遺物はほとんど兄ら
れないが、大量に作られたいわばロ常使いの江戸時代の紙には、｜皇||本川紙にも、しば
しば多くの原料植物遺物が兇つかる。「{了いHキ代の紙の分析には、「繊維」の同定も必
須であるが、植物遺物、また米粉などの填料の観察・分析が必須の方法である。

これに着目して分析を行った結果、京都fl l絵入り本を中心とするｔ方本のうち、２２
本には「楮十三椰・米粉入り」という上質な紙、|司様に江戸刊本の、これも絵入り本の
１１本には、「楮＋稲わら繊維・米粉入ﾚﾉまたは米粉なし」のいわば質の劣る「下りもの」
の紙が使われていたことが判明した。享保以降、上方を凌駕する出版を誇るようになっ
た1[戸の出版業ではあるが[1]、紙については上方刊本に劣る紙を使っていたという、
興味ある事実が兄つかった。人坂西浜の紙問屋が支配していた、当時の紙をめぐるビ
ジネスの姿が[２]、それぞれの都市の出版文化に映し出されたものと推測される。
以下に、その具体例として、江戸刊「花壇地錦抄」、IITI「北斎両本東都遊：彩色版」、

京郁刊「吾蠕路記」、同「都名ljIT図会」、大坂「ll「彩色刷物」各本の用紙のhII!微鏡写真の解
析結果を示す。

写真の'二の,把り-は、１１:戸刊本は①：桁、②：稲わら繊維、③：米粉、④イネ表皮遺物。｜方｢ll
本は、①：階、②：ニドlli繊維、③：米粉、④:-W表皮・裟遺物である。

- ８ ２ -
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澱
図１「花壇地錦抄」１６９５年，江戸刊本。④イネ茎表皮特有の短毛が見える→･図２「北斎画本
東都遊：彩色版」１８０２年,江戸刊本。④にイネ茎表皮特有の気孔細胞がある→。

図３「吾蠕路紀｣、安永期再刊、京都刊本｡④に二極茎表皮特有の不定形の鱗片が見える｡図４
｢都名所図会｣、１７８０年､京都fll本｡④に三種茎に固有のコイル状導管細胞が見える､→。

日本では従来より楮紙、三梛紙､雁皮紙の
3種類のほぼ純粋の紙が-ヒカ製品である
が＊、なぜl:のような混合紙、しかも稲わら
まで混ぜた紙が使われたのか？それは絵
入り本の印刷効果を保証するために、楮繊
維の隙間を埋める目的で､極細の三種､稲
わら繊維を漉きこみ、さらに効果を上げるた
め米粉を混ぜた紙が、刊本用紙としてわざ
わざ作られたものと思われる。日本では稲
わら(入り)紙は下ものとされるが、実際には
大量の江戸刊本の出版のためには、稲わ
らの使用はｲく口I欠であったことが伺える。
江戸期の紙作りを見直す必要があることを
示している。

図５「七夕の逢瀬｣、１８１４年､大坂刊刷り物｡④に
三繩茎に特有の太巻きのコイル状の導管細胞が
見える→。
文献
[1］「矛ll本のすすめ｣：中野三敏､岩波新書､２０１１年
[2］「日本の紙｣：壽岳文章､吉川弘文館、１９６７年
[3］＊大蔵永常の｢歎俄国産考｣に､筑後で､楮に藁を細かくりJって入れた紙を作ること､止t州玉川で、
三棚に楮を入れた｢fll唐紙｣を漉くこと､が紹介されている｡さらに詳しく調べる必要があろう。必

- ８ ３ -



錫を装飾に用いた古墳出土鉄製品の新事例３日目

６月１１日
Newexampleoftheoldburialmoundexhumationironworkwhichusedtmfbrdecoration

○比佐|場一郎（福岡市埋厳文化財センター）
YoichiroHisa(FukuokaCityArchaeologyCenter)

Ａ会場
１．はじめに
古代の金属製品において、錫は青銅の材料の一つとしてよく知られている。一ﾉﾉで、数は多

くないものの、弥生～古墳時代の考占資料に錫が単体で使川されている事例もあり、成瀬'|和
氏らの先行研究によって整理、周知されてきた！’・演者も過去、福岡'liを中心に柵岡県内の事
例紹介を↑rってきたところである２）」’ ０

今|1｣l、新たに,li.11'il岬代の資料で、錫が川いられたことを雌忍寸̅るとともに、近ｲﾄ、文化!1ｲ．の
分野で特しい成果をｔげているＸ線マイクロCT洲侮によって、資料の中での錫の使用状況を
３次元的に|ﾘl確にすることができたので紺f'fする

二 Ｆ ご -

1
Ｉ

Ｉ

Ｊ
《室 場日

２．資料の概要
資料は古墳時代後期の馬具に用いられたと兄られる帯金具３点である。平成１３年度に実施

されたＩ!11iil'lr西区の浦江遺跡５次調査で、SO-0３とされる古墳時代後期(６世紀!|!tQ)の|'1墳
花体部から出士した;l)c

３点はほぼ同型同大、一辺が約3.5cmの方
形で、頭部の径が1()mmほどの鋲が４箇所に

■■１--l１.たれているが、一部の鋲頭は失われてい
る。厚さは板の部分で２mml前後、鋲|土脚の
残存部まで含めると１２～13mmを測る。｜炎l眼
で見る外観は、鉄蜻で全体が種われており、
鉄を主体とす̅る素材･で構成されていること

|"" '"WhI"" '厨瞥'"I1.J: . ' . : " ' ' " 'r"" ' . " ' !|!叩可が予測された。
資料の外観

３．調査の経過
，'１１土して|川もない時期に、冊,!i岡市上II1川斑文化財センターで透過Ｘ線撮影を行い、鋲の部分を!|'

心に色が濃く写る部分が認められた。このため、微少部用の蛍光ｘ線分析装置による表Imの非
破壊分析を行い、錫の存在を確認した。しかし、この段階では錫がどの部分にどの様に使われ
ているのかなど詳細を知るすべはなく、洩然と鋲頚の装飾に川いられたと推測していた”
その後、諸般の１１冒情により1洲在が滞っていた

が、平成２７年度以降に当センターの機器類が
更新されたこともあり、改めて稠査を行ったと
ころ、錫が資料の'|'で広範|〃|に存在する!!｢能性
が示された．

まず透過Ｘ線撮影では、Ｘ線の受光部が１.I.
（イメージインテンシファイア）からFD(フ
ラットパネル）へと変化し、l'l'i像が鮓lﾘlとなっ
た。その糸II『采、色の濃くなっている部分が資料
Iﾉ)広範|此'に散在している様j'･が府取された。ま

鯵吋〒別矧倒ｉ-
マ曇、再』剣Ｉ

繋鍔翼』

鯵
。 令

企

畢;蕊
ｔ

＊|鰯撫|悪I璽閉w"WR"|,":遡崎卜両職示
と二、′危｣'伽微鏡によし)表面観察をｲ｣鳶ったところ、電子顕微鏡による破断面の観察画像

- ８ ４ -
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塒にj又射',世ｒ像で錫が衣ｌｌＩしている部分が鋲頭以外にも観察できた。しかし、錫の使川状況の
倹休像をjJIるには限界があった。
そのため、Ｘ線マイクロCTを川いた洲杏を行うこととした。洲介はブルカー・エイエックス

エス社の協力を得て、同社のマルチスケールＸ線ナノトモグラフイシステムSKYSCAN2211を
川いることができた。この装世は岐小ヒクセルサイズ10011mの,(@{i分解能撮像に対応した高精細
CCDと大型FDの２種のカメラを倣え、２()̅190kV可変の力||連'1割|ﾐにより、II1昌広い材料の測定を
I'1.能にしている。今回は、ノ川迎電圧185kV、ビクセルサイズ４01_mlの条件を用いることで、高硲
度な鉄製,品についても十分に透過し、非破壊で資料内部の情報を得ることが可能となった。

洲査の結果、本資料において錫は、溥板状に加工したものを川い、鉄の地板より何り大き
いもので全体を覆うようにかぶせて、端部を裏側に折りllllげている状況や、鋲にも地板とは別
ll,'ilに錫を被せている状況が帷‘沼された。

…
イロ〆̅■…■夷

凸 ｰ

マイクロCTの画像

４．まとめ
,l,-l"1､'f代の鉄地に錫装飾を施したrf料については、過去、本'.i::会において、隔岡県福津｢li勝

ili,1I|iｊ１||遺跡出上大刀の環頭部分に施された事例の紹介を行ったが」）、この時には錫使用の範|＃ｌ
や椛造はIﾘlらかにし得なかった。しかし、今回の帯金具の例では、鉄地金fl,1板張と'百l様に錫板
が川いられていることを|ﾘl碓にできた。これは、錫が装飾川材-０）・つとして、銀や全fl,1板と|!｢1
様に扱われていたI'1能｣|'|§を,｣《すものと号えられる。

ﾉﾉで、錫は銀や余銅に比べると世ｲf状況が悪く、’1祝でそり)ｲ〃|骨を雌沼することは雌しい・
兄た||の､ﾄl1断でiliなる鉄製llllllと,i'｣!,沼して保存処理されれば、グラインダーやエアブラシで錫は
唯ばされてしまう危険があり、注意を'災する。本資料についても、今後、どの様に保存処理を
進め、活川すべきか、’|輿唄にﾉﾉ．法を桃索していきたい。

,ili)
l)l)階帆|和１９８９「わが|Kllパリ)|:｣'釧釧料としての錫」「正倉院ｲ|判』』輔１１8･、′畠.内庁正倉院事務所な

どひ)研‘先がある。
２）比佐|跡一郎「錫、鉛製｣_|環に側するj,県礎的検討福|呵市|ﾉ､lﾘ)II',|:例を'|1心として-」「占文化縦ji|腱』

輔５()雌下ノL111古文化研ﾂ’ﾋ会
３),'HW"i'攻ほか２００４『余jtl余武地|×腱ｲ:､l振興総合整術統合illilyj'|'梁間係州査拙'fl-浦江遺M噛り

５次,淵在」稲岡'|il'll'l:髄文化M,州代･IMi',:,l＃第７９２集桁ili#l'li教fi"if,
-↓）比1/,２賜一郎ほか２()()5「錫で装飾さオLたii,-llill＃代の環頭大ﾉ｣1,I,'il,''1I1(i,l,'iilt'|!勝ill崎珈出｜資料の保ｲ｢：

f1!1::|'I(J,洲介一」「||本文化11州･!'1::灸輔。。|'il入会研究碓炎｜典斤雌』||本史化!!ｲ科'.i::a
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復元土器の水平割口の出現頻度による粘土紐接着強度の定量化
：西日本古墳前期の薄手丸底深鍋の成形方法の復元３日目

６月１１日 小林正史（北峠'.)全院大‘1を）
目的
本稿のFI|'I(jは、從兀土器の水平割llの配lifと出現城度から弥生土器・土｢llli器の紐砿み方法を復元

することである。紐積みのみで成形される繩又土器では「|:ll対的に陵めの水､Iz割|｣が４～６cm間隔
で巡ﾚ)、各段の内部に短かめの水平割口が２段ある」というハターンが時期・地域を超えて見出さ
れたことから、「IIIM2(､m弱の粘士紐を３本彼んだ後、休止」というサイクルが明らかにされた（可
児2005、小林・鐘ケi[2015)。一方、弥生」器・土師器では、紐積みで原型を作った後、「｢|頸折り
llhげ十口縁部横ナデによる蚊部の作出｣、lll1き、板ナデ、などの変形(+粘|紐の圧符強化）が加え
.うれるため、紐積み［程の復元が難しい場合が多い，さらに、粘土板債上げ成形（遠賀川犬上器に
特徴的な４～６cIn'l),',iの粘上板の積み'三げ成形が、その後いつまで継統するか）や四||本古噴liil期の
「ﾉ'i'｣」成形など、「糸ll1めの粘|己紐による体ll二サイクル」以外の成形下法も検討課題となっている。
本棚では、複数の復元案が提示されているI呵日本古墳前期の薄手ﾒL底深蝸について、水平１１;'|口の

,''１｣児雌度から紐積みサイクルと接合iifllの圧竹度合いを明らかにし、成形ﾉﾉ法の復元を試みる。
分析方法
以卜．の手11l貝で「紐積みの休止サイクル」の侭元と#lli土紐圧着強度の､|畠Ｉ定を行った。
①300m超望遠レンズで撮影した歪みが少ない写真実測|叉1面(-l仙1面と底lhi)に水平割口を記入

した。短い水平割口でも同レベルの複数カ所に見出される場合は水平割口と認定した（図１）。
②ﾉｧ眼紙に描いた|｢1心円に各段の水平害ll口の長さを記入し、各段における「全周（欠失部を除く）

に,卜iめる水平割口比率」を５％単位で算定した（図２)。
③相対的に長めの休止部が一定間隔で兄l１lされる場合が多いことから､休止サイクルを判定した。

その際、「水TIz割口として現れない休止部」も､卜l1定することが重要である。例えば、|:II対的に辰めの
/k,|z#jf'l口が３(m、６(､m、３cmというＩ川隔で兇川された場合、６(mの範|ﾙ|に２段の休止部があると判定
した｡そして､体1l部の中の短めの水平割｢|の位置から「体l上部間の迦続積み上げ部の粘土紐本数」
を推疋した。水平割'1が少ないため休止部|川隔がｲ<Iﾘlな場合は「バターンイく|ﾘl」とした。
①水平割||の出現城度の定量化：各段の水平割||の長さを「未検Ill」「全胎lのl/４未」「l/4～l/２

未」「l/2～3/'1」「3/.l以上」に区分し、(a)魏部～庇iifliまでの企体における体11部割II蚊度(|xl3)、
(|〕)弧部、lll'ili祁最人托部位付近、底部II!I:kにお(ナる休ll部荊'１釦度(|xl４)、(c)土器全体における
迎統検上げi!fIW)水‘ﾄ',lillll蹴喚、の３１奥素を川いて定l,tl'|９に,J《した。

jjllfI((金沢'|iの1111l'１１.･二l1,1<１.･l､脚新保世跡）と近畿（奈良県矢部遺跡）の古喰Ｉij!91深蝸を主対
象とした。また、ﾉ川f!(地域では弥生'|1期初蛾（小松'liの八ll'li地方遺跡)、後期半ば（言|上中条遺跡)、
後期後半（''1|:||川遺跡）との比較を行った。各遺跡において、底部まで残る復元深鍋を対象とした。
分析結果
第一に、ノノ||賀と近縦の布+W形深釧では、①底血r':|鷺に水1え割口があるものが過半数を占める、②

下1'部においても、’二半部と|司様の休止サイクル（３～l.5cm幅）が認定できた、③休止部|H]に短
ｽ,､めの水平剛||がある例が過半数をlliめる、などの点で、「粘t紐を２～３本積んだ後、体||:(まと
ぬてi'l]ばし圧着)」という縄文・弥ﾉkl器の多くと此通した休止サイクルがI認められた(M２)｡
輔二に、「頚部～底部までの上器企体の休llZ部水､I(荊口植度」(l叉1３)と「lll,il最大繩部位（その直

上かII｣[ドを含む）の休止部の水平割|」の長さ」(EI4)を力ll賀地域の迩跡間で比べたﾎII『果、沖lll1遺跡
のｲli{W形深鍋は八ll'|丁地方遺跡（弥ﾉ'三中期初頭)･!|!|:目川遺跡（弥ﾉk後期後､ﾄ）と大差なかった。
輔三に、｜述２要来により古墳|ji1期における深鍋タイプ1川を比べると、沖llll遺跡、矢部遺跡とも

にｲli{W形深釧の方が他のタイプ（沖lillではく'i･:口糘タイプ、矢部では弥生形、庄内形）よりも水､|え
割L1噸度が低かった。よって、布閉形深鍋は、他タイプよりも粘土糸ltの圧椅強度がII','iいといえる。

Ａ会場

- ８ ６ -

Ｂ会場
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第|1LIに、頚部の水平割口頻度は、加賀の布留形深鍋は加賀の弥生深鍋よりも高かった。これは、
加賀の弥生中期～庄内式期では頚部が割れにくいように意図的に厚くしている（一方、II|1部はケズ
リ薄手化する）のに対し、布留形深鍋は頚部まで薄手化していることが理山と考えられる。一方、
近畿（矢部遺跡）の布留形深鍋は、同遺跡の弥生形・庄内形と比べて頸部の水平割口が少ない（お
よび短い）ことから、弥生形と同様に「折り曲げ＋口縁部横ナデ」により頚部を作り出している。
最後に、布留形深鍋の部位間で水平割口頻度を比べた結果、沖町遺跡では胴下部（底部直上の休

止部より上）において「水平割口として現れない休止部」の頻度がやや高い傾向がみられた。よっ
て、下半部の方が粘土紐の圧着強度がやや高かったと推定される。
布留形深鍋の成形方法の復元
布留形深鍋の成形方法（特に丸底の下半部）ついては、「型」成形仮説（下半部を外「型」を用い

て成形した後、上半部を紐積み、井上1983)と「叩き出しによる丸底化」仮説（長友2013)とが提
示されている。本稿の分析では、①底面にも紐積み痕（水平割||）がある、②下半部も上半部と同
様に「細めの粘七紐を２～３本積んだ後、休止」というサイクルの紐積み成形がなされた、の２点
より、紐積みにより一時原型を成形したことが明らかとなった。半球状の外「型」に粘土組を貼り
つけた可能性も完全には排除できないものの、細めの粘土紐を丁寧に積んで下半部を成形したこと
を考慮すると、「下半部の完成形を作り出す」という意味での「型」成形は用いられなかった可能性
が高い。そして、布留形深蝸はほぼ同時期の他タイプ深鍋よりも粘上紐の圧着強度が高い事実は、
下半部にも叩き成形や「内側からの突き」成形が施されたことを示唆している。

「型」成形仮説の最も重要な根拠である「内底面の指圧痕」は、久枇・北野らが1991年に行った
布留形鍋成形実験において「(指頭ではなく）指の節で突き出した」結果であることが示された。こ
の指圧痕は、底面の器壁を圧着するために、全体を成形した土器を外「型」状の成形台に載せて、
上から指の節で突いた結果と考えられる。このような外「型」状の成形台を用いた突き具整形は（
ングラデシュの民族誌でも報告されている（小林2005)。
引用参考文献
井上和人１９８３「ｲ1i留式上器の再検討」『文化財諭叢』pp.6382.
可児通宏２００５『縄文土器の技法」|司成社
小林疋史・鐘ケi1ﾆ賢二２０１５「縄文土器の紐積み方法」
「三内ﾒLIII遺跡年報』１８:57-95．
長友朋子２０１３「弥牛時代ｔ器生産の展開』六一苫房

;実:主筆主i主;擬§跨り
|:;『§:;:.；:!:::！.:§:i:;:;:”

矢 部 合 計
矢 部 布 留
矢 部 庄 内
矢 部 弥 生

二 口 布 留

沖 町 布 留

沖 町 < 字

中相川
北中条

八日市地方
ﾖ1も１”ユ噸〕 '’11#:!‘#:::i:;:;:!;§:!:臘織灘翻

０ ％ Z 0 ％ ４ ０ ％ ６ ０ ％ ８ ０ ％ １ ０ ０ ％

矢部合計(2２)liili舜箪掴騒騒鯉醗躍"
矢部布留(9)壺難;1;!!:i:;:憾騨露溌”
矢部一庄内(7);:i:;;::i;調鬮繍鬮鬮騨蕊”
|矢部弥生(4’鶴鬮鬮
’二口布留(6);i;;:;;i;;;;;:;:;;;;瞳選謹璽

|鰡二鰯:|き;鑿-
１中相川(zz)I ; i ; i ; I ; i i i塞目li!!画鼬

北中条(28)-";;燕了;§憾鬮鴎逼”
|八日市地方(2８)T;i;;!::";:;:噸騨騒路

|,｡兼綾出蝋兼'僻｡蝿排
し-

図１沖町遺跡(金沢市)の布留形深鍋31-41の水平割口図面
ｅＣ１侭部箆〕

Z ﾁ ] 1 1 6 ﾕ零1う猫（7Ｅ７ｍ夢菟う回苑《Ｚ伽勉）

二認儀 c零緊
→二→

１
③

4 脇 の ひ翼

- Ｘ

唾〕 ｡ -
ツ |叉'３．/l上器全体(上)と胴

最大径部位の水､|/Wlu頻度図２燕J遺跡の布留形深鍋の水平割口頻度○数字は休止部の段数

- ８ ７ -

ｌｉ§;§;i;；;!:ＥＩＩ;§;i;;;報
蕊 : 密

｜ ｜ ｜ ｜ ｜
;i1i:筆:i;革;i;;礪銅

: 噂 や … . 野

睡 鑪 ･ 曙 : : 堂 …

詠､学
貼 砧 砧

醗 騨 "



船原古墳遺物埋納坑出土鉄釘に付着した有機質の観察による埋納容器の想定復元
３日目

６月１１日
Restorationofcontainersbyobservationoforgamcmatterattachedtoironnailsexcavated

homFunabarutomb.

○小林啓(九州歴史資料館)、ﾉ川藤和歳(|司左)、岩隔山季(古倒'li教育委員会)、甲斐孝而I(同/『ﾐ)、
森下靖t(同左)、横田義草(IITI/,2)、輪IU=(合IITI会社２biI)、村.卜浩明(株式会社とつぺん）

こ)AkiraKobayashi,KazutoshiKoto(Kyushuhistoricalmuseum),YUkilwahashi,Takashi
Kai,YasushiMotrishita,YOshiakiYbkota(Kogacityboaedofeducation),KeiWada(2bit),

HiroakiMurakami(ContentsCompanyTOPPEN)
１．はじめに

船１i(i｣]墳は棉岡県占賀'|'.7flllにlﾘ｢ｲlil-る古墳時代後１りl(６１１１:紀ｲく～７１Ⅱ言紀初頭)の前方後|'l域で
,;)ろ。迩物1II!納坑は船lji(,l,-噸の僻らから碓兄された｜坑で､これまでの1州介により、ガラス装辻金乢や

"|,!j'I'ｲなど'iﾘl鮮半島との|腱1述を示す稀ｲlか迩物が数多く陥沼されている。

本紬では、遺物埋納坑から川ｔした鉄釘に残存する木'f'Iの観察から､埋納坑|人lで遺物を納めてい
f二器物の想定復元を行った成果について報告十る-

２ . 資 料 と 方 法 』

，淵青に川いた資料は遺物ｊｌＩｌ納坑|ﾉ1から出上した
鉄釘27｣1,'ｘである。鉄釘の反さば約３()～701nm、太さ

it約１～7mmとばらつきがある。横断1I'liはﾉﾉ形､頭部
{/)､|4Ini形はl'l形と方形の２郁蹴が雌I泌されている。

鉄釘に残存する水質を淑微鏡卜で観察し、３断lii
‘上水繊維のﾉﾌ向を特定する。観察は鉄釘の頚部側、
1ﾉLi端部lllllのそれぞれ行ない、各断I1'liの細み合わせと

川｜:位lir,蝉によし)器物の樅疋侮ﾉ心を↑｣かう。
３.結果

木口面
．守り

面
一
哩祀雑砕

板目面
才凪拷
訂の金難いＸＴ１

柾隠面
ﾎﾙﾕ汁l
frのＩもウ11,弓雨１百

３ ． 結 果 図 １ : 鉄 釘 ( 左 ) と 観 察 結 果 の 模 式 図 ( 右 ）

"<flは完形･頭部のみ･先端部のみ･分賊ｲ<能の１榊遭に分倣できる。観察結果を以卜・に,祉す。

【定形】V'iu:木口lili-枚ll11'ii･|:IHIⅡ''i-IMIIII''i(頭部･先端部)(３ﾉ,l､()、I；型:木ll面柾目面･木lllili-柾

|llili(２,い、Ｃ型:木llli''i-|:'[II11''i･l:llilill'li-木l]面(１点)の組み介わせとなる｡』、型の柾|=liliは先端部
(ﾉ)みで水繊維は釘の長'lilllに平行する←板'二１面I土頭部で釘の災'lilllにll&I:付し先端部で釘の踵'|!IIIに$|'TI-
-i-ろ。Ｂ型及びｃ型の柾ilimの水繊維は唄部及び先端部比にil.の民'|illlに|白:1｣:十ろ°

【頭部のみ】木口面-板IIII'li(1点)股び水I1血柾'二lim(６点)の組み合わせで､柾Ｈ面と板目liliの水繊
hlHt{''Iれの資料でも釘の股'|１11にll'[↑jする‘

【ｊⅢ'仁端部のみ】木|llili-l:ll;llli'i(２ノ,I,()及び杣llili板Him(７ノ,'､';)の糸|I淳介わせで､柾'三lliliの水繊維は
|<l１１ili柾Rliliで釘０)K!lllllにll'I:rj:、|:llillli'li-板目liliでf1.のK'|IIIIに､ｌｆｉ｣する。板|li[iの木繊維(-t釘の

｣と!lilllに､|f行する。

【分賊イミ能】水llli'i-|:lﾋllll'ii及び|:1[llll''i-|りえlllni(各1点)の糸Ⅱみ介ｵ)せり1'1iUfll･j'ｃ端部の分撒ｨ<能。

- ８ K -

Ａ会場

１ 出

Ｂ会場
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４．考察と想定復元

観察結果を元に､定形の鉄釘(・ヘーＣ型)に鎮部のみ、先端部のみの資料を当てはめるとｌＸｌ２の様に
分敬できる。これらを木械等における釘付け技法の原則(※註)に堆づき検討を加えると、lll!納坑内に
納められた器物は、側板及び小ll板は柾目材､底板は板目材を川いた木取りと推定できる。(IXi４)鉄
釘からはＡ～Ｃ型以外の木質の組み合わせが確認できないため､器物の身と蓋は同じ木取りであると
砦えられる。また､Ａ～Ｃ型の数量は､Ａ型１４点に対しB･C型は併せて１１点となる｡検討資料は少な
いもののＡ型が多いことから､側版と小口板の組み合わせには組み手接ぎを用いていたと推定できる。

鉄釘に付着した木質の樹諏は全てスギである。出土遺物のに|'には､朝鮮半島との関連を示す舶載l,h
と考えられるものも数多く確認されている｡これら遺物を埋納した器物に列島産のスギが用いられている
結果からは､遺物は器物に納められた状態で当地にもたらされたものではないことが推定できる。

Ij板間画

蛎ヨ亜

Ａ型

〒ず平曹やい’ Ⅷ１１l'l
；も＝鼬１ＷＩＳ

ｻ？勺
Ｂ型または〔型

〔型
図２:鉄釘の観察結果一覧

唖昌而 砿．通亨狂目|、 木口置
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図 ３ 器 物 の 想 定 復 元 図 『 Ｉ ）

※鉄jil及び器物の俺ﾉ亡|{xIItl川休(2()15)をリ川・ﾉﾉ'1ﾍii;
許1ミ′容器は脈"《・川|槐・小11lﾘ《か『,なし)、糸Ⅱみ制》世は側板と小｢l枕、吹版とｲⅡ11版、ｌ｣埴板:L小|｜仰ﾉ);1通り

底恢・{|{||恢ﾘ)木取りは水繊維が板ﾘ)｣郡|||ﾉﾉ.li'lに致、小'１板は水繊細が水､|えになるk･)に川いる”
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長崎県壱岐市出土ガラス小玉の化学組成分析
一日本一大陸間のガラス交易に関する-考察一

３日目

６月１１日
Chemicalcomposit ionanalysIsofancientglassbeads

excavatedfromlki ,NagasakiPrefecture
-Astudyof theg lass t radebetweenJapanandEuras ia-

Ａ会場

○村,'|｝まどか（東京即科火学則'､):部)、今jl:'離子(|1｢I/｜と)、新ﾉ|:沙季(l,il/,5)、
片多雅樹（災崎県l'l!川髄文化財センター)、lll1|１聡･(,E岐『|i教f『委員公)、

’'1Ⅱ：泉（収圷〔理科火'､)::即学部）

○MadokaMURAKUSHI､AikoIMAI､SakiARAI(}:&IcultyofScicncc.Toky()UniversityofSciencc)、
MasakiKATATA(NagasakiPrcibclur&llAl･chacologiCal(､cnlCl･)、

SoichiTANAKA(Edllcationalcommittcc()fiki-city)、

IzumiNAKAI(FacLIIIvol､Scicncc.TokvoUnivcrsitvoi､Scicnce)

１．はじめに
，琶岐はIIJI鮓半島とル川の|Alにlil'種し,ii,埴からU)lll上品に(t'iﾘ|鮮｣|2!I{ｶとのつながりを示す-も

(/)が含主れていることから、lll.代の海ｋ交易の要術として栄えていたと号えられている1).本ｲiⅡ
,fﾋでは，ガラスの化'.j::fl1成からI」本ﾉ<|;'|訓H1にお|ナるlll-代ガラスの流i山について号察すること

をIl的とした研究の-環で、災|崎県壱llikililﾉ1のIli埴から出｜こした古代ガラスの非破壊オンサーイ
i､分析を行った．水発衣では，その結果について繩i'『したい．

２．分析資料および装置

登料は'どlll"li内の,',･lfi(III̅ll1yl'!２号lj'i:22ﾉl､(,l'1.I1MI６;j･jl!t:1４,1!!,(,|'1.l11"７}j･1j''i:8,11,(､f
縦5り･l!',!:3,'|!､'〈,縦隊,|,･ji'i:2(),','､':,対,I"塚,l,･11''i:51'!I!,(､双,!<,l,-li'@i:1９'I,'､'《大米1|1･li|,!:1,1,!,(,j<|ll
１２り-k'i:1,11,()から||１|:した１３９点のガラスビーズ．である．こｵＬらの盗料は6111:紀から8111:紀
上'Iに位|幟づけられるものである．分析ﾉﾉ法|士蛍光Ｘ線分析法を採用し，分析装|〃は川I搬型蛍光
Ｘ線分析装III't(100FA-IILおよびI()OFA-IV:アワーズテック（株）製）を川いた分析の際に(士
YH;;|･の状態に注意したうえで，アルコールで簡易的に洗浄した疋堂I士検III線法を川いて各ﾉ［衆
をﾊ贈化物換隙'濃度でﾘ1[出した．

３．結果および考察

蛍光ｘ線分析を川いた化学細j t分析の結果‘シ
1i力の他に鉛を二L1jk分とする鉛ケイ酸蝋ガラスと‘
-〃リウムやナトリウムを主成分とするアルカリケ

'rl'腱ガラスに分けらｵ'た．アルカリケイ隈｣i,iガラス

(上主成分ﾉ心糸や微l,t'nﾉ亡幸の含ｲl最からカリガラ
ス(K､O-SiO2),ソーダィ11火ガラス(Na､０-(､a()-SiO､),
̅ﾉ'ルミナゾーダイ'̅灰ガラス(Nt'､()-AI()3-(､fi()-Si()､）

鉛ケイ酸塩ガラス
１８点、

その他
４点

カリガラ
３点

ｱ ﾙ ﾐ ﾅ ｿ ｰ ﾀ
石灰ガラス

６点

ス

Fig.１分Wi盗朴の糺成的分撤
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Ｂ会場
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に分類された.Fig.1に示したように，今回対象とした資料の中ではソーダ石灰ガラスが多数
を占めていた．韓国での研究2)や当研究室が以前報告した楽浪の結果])を踏まえると，朝鮮半島
で出土するガラスビーズはカリガラスやアルミナソーダ石灰ガラス，あるいは鉛ケイ酸塩ガラ
スを材料として用いたものが知られており，ソーダ石灰ガラスが多数を占めた本調査の結果と
は傾向が異なっている．
また本調査の結果から，出土地（古墳）によって副葬されたガラスタイプが明確に分かれるこ

とがわかった.Tablelに示すように鉛ケイ酸塩ガラスが副葬されていた古墳とアルカリケイ酸
塩ガラスが副葬されていた古墳が異なっていた．築造時期は，前者はすべて６世紀末頃～７世紀
初頭でほぼ同時期であったのに対し，後者はばらつきがあるものの前者に比べや早いものがふ
くまれる．日本̅で出土したこの頃の鉛ケイ酸塩ガラスは，鉛同位体比分析の結果から朝鮮半島産
の鉛鉱石が用いられているとされ4)，ガラス流通において朝鮮半島とつながる可能性が示唆され
る．
今後，対馬など北部九州と朝鮮半島をつなぐ地域を対象として古代ガラスの分析調査を進め

ていき，本研究の目的である古代ガラス流通の解明を目指したい．

｢ablel壱岐市内の占墳から出土したガラスビーズの分析結果まとめ

アルミナソータ
石灰ガラス

鉛ケイ酸塩
ガラス

分析
点数

ソーダ石灰
ガラス その他出土地 カリガラス

百田頭２号墳 ２２ 1８ ３１

戸田頭６号墳 1４1４

金居ガラス１百田頭７号墳 ８ １ ５ １

釡蓋５号墳 ３３

笹塚古墳 ２０ 1８ １１

とんぼ玉１対馬塚古墳 ５１ 5０

とんぼ玉２双六古墳 1９ 1６ １

大米古墳 １１

永田１２号墳 １ １

※灰色の塗りつぶしは鉛ケイ酸塩ガラスが出十Iﾉた古墳を示す

謝辞
本研究を進めるにあたり，貴重な資料の分析許可をくださりご協力いただいた皆さまに厚く御
礼申し上げます．
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l)図録「海の王都・原の辻遺跡と壱岐の至宝｣，壱岐市教育委員会,(2015).
2)InsookLee:AncientGlassResearchalongtheSilkRoad(WorldScientific),ppl83-189(2009).
3）柳瀬和也他:X線分析の進歩,47,179-198(2016).
4）馬淵久夫他：文部省科学研究費研究成果報告書(1986).
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博多遺跡群出土増渦の利用方法について３日目

６月１１日
Studyoftechnologyult i l izedatcupel inHakataruins

○沓ｆ１貴彦（'1＆|､‘/科学|１',i物館）比佐賜・郎(i,:I'ili'il'|i川職文化財センター）
○TakahikoKutsuna(Nati()nalMuHeumofNatureandScience)

YbichiroHisa(FukuokaCityArchaeol()gyCenter)Ａ会場

はじめに
これまでに碓衣付らは、’''製I,{I人lの企|||遺跡や'i1lll城鮪、城|､.IHI遺跡からHI|鷺した遺物への

'÷'学調査から、金を'''心と十る｣'曽鉄余'瓜の''ｉＩ鼈技術について報{'『を行ってきた。
今回対象遺跡として編岡ﾘ!W,i,'ili'1'liの|､ﾘ多遺跡群にｲ制｜し、金Ｉ島,け郡４li血遺物について!i､絲lli分

柵を実施した結果の慨‘鹿級併は別碓衣でil:っているここで{-t、特にﾌと形ｳ)IM･１IWI大小２点につ
いてCTなども含〃)た『IWlll,洲介をｲ｢ったﾎ,'i采につい_ご繩告する，

本調査について
|'l,i多辿跡ll･､I:(/)M"!iﾘilﾘ'は、別拙lfにてｲl:/j-ごおりそちらを参照さｵLたい。，州介対象遺物(士、

｣･I(小)li４２次,iﾙ'代、j･ll･｣IWI(As)ITk６()次,淵介で川|:していろ。４２次、６()次,ﾙ'在'ﾒ:は,U､１１((/)
イリで,灘接しており、碓掘,淵侮でI士力i跡など.(/)juil州土lit,igされていないものの、製IIIIIIなと．も||',
,ｭしていることから、金[IIIIIIの|:jﾉ}跡が|!!illjl:II二方,-ﾉたとみられ、!|1lll:４<～近世初M１(1６111二紀後
12～1711'言紀|1ii半)(/)11､'『期に'|1|}ルォI-るとぢえ.>れろ
，州査は、‘だ体Ⅲ‘1微雌を用いてj児地,洲代にｋって,i'"lll分析対象遺物０)進化を、い、そり)後世物

を{A:用して,i,"lll分析を‘兵施した。詐糸lll{淵代ﾉﾉ法(士二れ主でと|,il様の非破壊分析による手法を川
い、それにjjllえ新たに|､̅記の,淵介を｛丁った
･XRDによる乢|墹炎lAi付若物の'淵沓
川墹（ﾉＫ）０)rkil'iiに付着する|'|色物便解|ﾘlのた＃/)、XRDに上ﾚﾉ怖造洲從を行った。

･CTに上る攻元素分ｲli状態の!淵街
CTに上ﾚﾉ付着する１I̅(ﾉ亡素馴の｣･l1墹内A:liヘリ)分ｲ|j〃ﾐ態を洲介し、使川ﾉﾉ法の解|ﾘlを行った。

結果及び考察
現地淵介(こより1･lil,',Ii('1,）には企粒l'が皿微鏡観察で確I沼され、l１l｣1III(ﾉ<）はIﾘl確な金II!卿粒

l.-(ﾉ)雌I湫士できなかったものり)、形状ぺ，炎I川状態ｖ)特徴から!i."lll分枅を↑I-うこととした。Ｘ線透
j&搬影により１･li｣-,',il,('l､）は余粒ｆとl!'il辺に〃,:|̅･(/)|雀が陥認さオl、」･lill',!1(k)で(tf体に広く|喰
;)Ⅷ認された。そこでXRFAI'sEM-EI)Xなどで|､li'f!RﾉＬ糸のハ鎌Ⅲ,州介を打った(|､xl1.2)。
」-lil,','i('l,）で|士公粒j'周辺に上糸を雌泌し、」11t,','l(ﾉ<）でlt広く分ｲli-|-ろ瞼を'|もじるInﾉc衆

(tfiiであり、｜｣紘府|jで銀が雌1泌されたそ二で、l,l1il･l州のﾉL糸分ｲ|j状態をSEM-El)Xで分'１｢し
た(IX|1．２(c))｡そり)fi'i采、金ひ)川辺にlijくこ糸のｲj･:<|5や、銀が1.1ｲI討一る状態などが樅,沼された。
好にl１ll1'i',',(k)I士、その様|11からl!尺吹で川いた'１．能|'liが弩えられ、特に|ﾉ､I部表I1'li(/)I'|色部は|火
と吟えられたため微弗llll:1'＃造をSEMで陥泌したＬかし、′|!l･と浄らｵｌろ描造は|士つきﾚﾉ陥栂でき-1ゞ、XRDで粘占III|:IYｉ造解析を↑1･つたそり)紬果、ヒドロキシアハタイ｜､にお;ナろカルシウムの-
,|fl!が鉛にli'､tき樅ｵ)ろ状ﾙﾋを胱I耐し、|'I(LLi&flj分はヒド1コキシアハダイ|､にIM巡すると吟えられた。

たた111･1･,',|,',への咽ﾉ［糸{､1-着状態を確認-1-ろた.V)、（､'1,-ｓ|ﾉ､liifl描造1淵査をｲI:ったそり)結果、1･lil,','l,
（ﾉＫ）で{-t1人llmに排<広がり、部ひび'!li'lれと承､-』ｵlろ部分;こ卜迷透しているとみられる４1:が腋

,臥された。主たfli｣･,',il,(小）で{士公粒了-ﾘ)I,1州で雌,igU)ヒ素(士、炎|川付近でｲ1を在していた‘
以｜､から、川ﾅIWI(ノミ）は1火吹に川いられたilll,Mでｲﾔ)り、」･lliIW1kliliのfiil''侭化物は|ﾉ､li'flIに｢i,'｢y)た

l'ﾉ〈が吸収しきれなかったものび)|､l-符と弓え‘､jれた・ﾉﾉ.j･lil,l'III('l,）で(士、イ<純物ひ)ヒ素が#|,1111
1<か全鉱イ,.lll米かltll¥|ﾘlできなかったが、」･|け冊炎1l'liにｲj"冒在-1-ろことが帷!忍された．

まとめ
／『'且Ｉ、|'li[多遮跡llW)･f"､,.｣,'|||:した｣･|け冊'、ｿ)!『妹lll洲在から、その仙川ﾉﾉ法の解|ﾘlを試みた

とLﾉ)*,'i火、」11.j･l!IIII('1、）で{土余り)峅解がi｣:ji)れ、」･lil･,','i(ﾉ<）で(士銀の|ｿ〈吹が↑｢われたことをlilli,i#
した.(1｢I,にｋり公や伽など〃)川ﾅIIﾙﾍｿ)｛､１･i#1:状況をlit!泌し、川･l･ll,i,ll(/)仙川状ﾙLを吟える|:で,｢,典な
|,'州』をもたらす二‘とを陥忍した

9２
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銀の灰吹は石見銀山での鉄鍋の事例が知られるが､時期は１６11t紀末～17111昌紀初頭と|司時期
である。本資料は石見銀|llと関連する博多の点からも、比較資料として重要といえよう。
発表者らは、これまで銀の付着事例を数カ所で確認しているが、増墹（大）のような状況の

遺物を今後注視する必要がある。また、金では小型士甘渦にヒ素の付着が確認されたが、この上
素が金鉱石由来か銅由来かは今後の検討課題である。

トー』一生急転｜

(b)金粒子の顕微鏡写真(a)遺物'写真とＸ線透過写真
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(c)令粒子部分
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金 粒 子 部 分 の S E M - E D X に よ る 分 析 ( d ) 遺 物 の C T 断 面 像
図１財渦（小）詳細分析結果
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(b)上甘墹表面の顕微鏡写真(a)遺物写真と Ｘ線透過写真
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(c)銀付着部分のSEM-EDXによる分析
｜ｘｌ２比仕冊（火）詳細分析結果

(d)遺物のCT画像

＊本研究は､|と収２２イ|捜怖式学術文化振興財|､11歴史学助成、科研費・』と隙(C)「牝罐|11述遺物への科学調
企による'|'|||末から近'''二初鎖における｣|鉄金臓製錬技術の解明」（26350385）の成果の一部である。
**|XI１(d)CT測定は、九‘川国立|専物館の|淵力によるものである。
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炭素･窒素安定同位体比分析による中国長江流域の大型哺乳類の種同定３日目

６月１１日
IdenljhcationoflargemammalspeciesmtheChangYangtzeregion
bystableisotopeanalysisandpeptideanalysisofboneconagen.

○板僑悠(東京大学)、覚張|唯史(金沢大'1を)、係国半(漸江省文物考古研究所）
菊地大樹(京都大学)、丸山真史(収海大学)､米川砿(東京大学)、!|｣村慎一(金沢大学）

○Yul'DAHASHI(Univ.｢Ibkvo)､TakashiGAKUHARI(UnivGKanazawa)
GuopingSON(ZhejiangProvinciallnstituteofCulturalRelicsandArchaeology)

HirokiKIKUCHI(UnivbKvoto)､MasashiMARUYAMA(UnivHTbkai)
MinoruYONEDA(UmvmbkVo)､ShinichiNAKAMURA(UnivbKanazawa)

Ａ会場
l

今云 場Ｂ

1．はじめに
!|''ilf人氏jlffIIEIの燭｣流域の新ｲ,器l1.1f代遺跡からは仙蹄||動物をi１体とした多種にわたる''ili乳類動

物'Ｈ･が||||こしている｡本稿が対象とす-る'|1lilIW[省に所在する新石器11,1f代'|!!91の川螺山遺跡からも多様
な野'|動物骨が出ｌ１している（張ほか,2010)。特に川l数が多く主要な狩猟対象となっていたと考えら
れるシカ科にはニホンジカ､キョン､サンバー､シフゾウなど複数種が含まれるが､lIl肢骨の形態からこれ
らのシカ科動物を各々の柿に|司定することは難しく、これらの部位の骨は大きさi'jiに大まかに分剛されてき
た('脹ほか､2010)｡また|ITI様にシフゾウ･スイロク･スイギュウなどの大型偶蹄噸もML|肢骨などの部位にお
いて形態情報のみから確実に種同定することが難しく､これらの部位はシカ科や大型哺乳類としてまとめら
れることが多かった､たしかな種|司定を行うには利用可能な部位が鹿角付の頭'汁など種の特徴が明瞭な
部位に限られ､このため卿j物骨組成の統計分析における解像度が低くならざるを得ない問題があった。

２動物骨の炭素･窒素'炎疋同位体比分析
本稿で行った理化')た分析の１つである炭楽･窒素安定|'rl位体比分析は､４物の体組織を構成する炭素

や窒素の質量数の異なる)爪子(同位体)の比拒を測定し､そのﾉ'三物が消費した食物の構成を椎疋する手
法である｡/|物の体糸I職を構成する炭来と窒楽は食物から取り込まれるため、｜|的の個体の体糸ll幟の安
定|,i1位休比は､その′|物が'ｌ#属する生態系や環境､餌によって特徴的なIIII:を持つ｡一般的に先史遺跡か
ら川ｌ２する動物骨の安定|!il位体比測定は､世跡から州|§した''十から安定なタンパク質であるコラーゲンを
杣川し､その炭素と窄来の友定Ｍ位休比をill'ﾙとすることで↑rわれる。
′|’|･コラーケンの炭素･窒素安定同位体比分析は、黄河流域を''1心に1|1|KI新ｲ,器時代遺跡におけるヒト

の卿｣物利川を明らかにするためにもⅡlいられてきたゞその際には､コメやムギ､マメや果樹などの多くの陸
ｔ杣物が含まれるCI杣物（約-25%,,)とアワ､ヒエなどの雑殺頬やスケ属などiIn!地性の植物が念まれるＣ』
杣物（約-１０%0)において､炭素の安定|!i1位体比が大きく異なる性質が利川されている｡その一例がイノ
シシの家畜化の検証であり、黄河流域の新石器時代遺跡におけるC3植物食の野生草食動物の炭素同位
体比の､|兵均値は約-２０％･である一方で､ヒトに餌を与えられていたブタの炭素|!i1位体比の平均|I1|(は約
-１０%0を示し雑穀文化|を|である黄河流域ではブタにCI植物を与えていたことが糀告されており
(Pechenkinaeta1.､2005)、家畜飼養|ﾙl始期の動物利用を探る指標として"j物骨の炭素同位体比が利
用されている(Bartonetal.,2009)。またﾋﾄによる給餌の桁櫟として炭素|'1位体比が利用されてきた一方
で､'|'|EI新石器時代遺跡において野生のスイギュウが他の陸上哺乳類とは異なる炭素安定Ｍ位体比を示
一ﾅﾆとも}搬告されている(Cheneta1.､2014)｡従来はブタと|｢1様にスイギュウの家畜化の影響と解釈され

てきたが(Pechenkinaetal.､2005)､近ｲﾄでは野生スイギュウが湿地榊に繁ｊ'党するスゲ属杣物を好んで採
食した結果との解釈がなされている(Chen(/a1..2014)、
さらに発炎行らが行ってきたll1"lll辿跡を含む､燭l:卜流域の新ｲ,器時代辿跡における側j物|'i'研究に

より、シカ科動物と|,il)tされた動物|１･の'|'にも､j山術のl!j:/li'WI:食動物（約-２２%n)とは異なる{l''':をもつ｛li'illix

- ９ ４ -
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(約-18％0)が含まれることが明らかになってきた｡しかし一方で､この違いが①野生動物の多様な生息環
境に起因するランダムなバラつきなのか､②シカ科動物内の種間による違いなのか､③同定を誤ったスイ
ギュウの混入なのかを判断すること難しい問題も認識されるようになった。

3炭素･窒素安定|司位体比分析結果と考察
そこで本研究では､中|玉l漸江省の田螺山遺跡出土の哺乳類動物骨において､形態による種同位体が

容易な角が付随する頭骨標本を用いて偶蹄類動物の種|司定を行った上で､骨コラーゲンを用いた炭素・
窒素安定同位体比分析を行い､手法の種|司定法としての有用性を検証した。
分析の結果､角付き頭骨によ

って種同定されたシカ科動物の１２.０
炭素･窒素安定同位体比に種
による違いがみられた(Fig.１)｡１０.０
小型種のキョンと大型種のスイ
ロクは炭素､窒素共に値が低く、
C3iII1(物消費者の特徴を示した。皇8.０
一方で､大型種のシフゾウは炭言
素､窒素共にはｷｮﾝ､zｲﾛｸ鷺‘(）
より高い値を示したが､スイギュ
ウよりも低い炭素同位体比を示
した。中型種のニホンジカは、４．０
-部はキョン､スイロクと|司様の

- 四肢骨一
④シカ科

◆スイギュウ

●
◆
（
も×

◇
◇． §

8ｺ◇◇※ 一角付き頭骨
ｏシフゾウ

ロスイロク

×ニホンジカ

＋キョン

◇スイギュウ

謡
炭素･窒素|司位体比を持つ一

２．０
方で､一部の個体は高い窒素ノノＬ，ｎｌＪＬ'ノ｜|且I |擁悟Ｉ土｜l１１Ｖ･ヨ主ォ寺 -２５ .０ -２１ .０ -1７ .０ -1３．０-９ .０
１ 司 位 体 比 を 示 し た 。 6 ' 3 C r ｡ , ( % 0 )

Fig.１田螺山出土偶蹄類骨の炭素･窒素安定同位体比
4まとめ

田螺山遺跡から出上するシカ科動物は種によって炭素･窒素安定|司位体比が３集団（①キョン･スイロク、
②ニホンジカ､③シフゾウ）に分かれることが示された｡特に大きさ･形態から区別することが難しいスイロク
とシフゾウ､スイギュウを|司位体比から識別可能であるため､大きさによる区別と骨コラーゲンの炭素･窒素
安定|Irl位体分析を組み合わせることで|几|肢骨や破片骨でも種を分けることが可能になると期待できる。
スイギュウに加えて野生のシカ科動物にも-１８％･を超える高い炭素同位体比を持つ種がいることから、

遺跡周辺にはＣ』植物が繁茂する環境が存在したことを示している｡C,植物の消費をﾋﾄによる給餌の影響
として説明することで家畜化の証拠とする従来の解釈を画一的に適用する危険性も意識する必要がある。

引用文献
張穎･哀靖･黄穂平･松井章･孫国平,2010,「2004年度出土哺乳類動物遣存体の初歩的分析｣｢漸江省
余眺田螺山遺跡の学際的総合研究｣,pp.79-123
L.Barton,S.D.Newsome,F-HChen,H.Wang,TPGunderson,R､L.Bettinger,2009,
AgriculturaloriginsandtheisotopicidentityofdomesticationinnorthernChina.PNAS,pp.
552罪5528
X.Chen,S.Hu,YHu,WWang,YMa,PLii ,C.Wang,2014,RaisingpracticesofNeolithic
livestockevidencedbystableisotopeanalysisintheWeirivervaneyinorthChina.Int.J.
Osteoarchaeol.pp.４２-５２
E.A・Pechenkina,S.H.Ambrose,X.Ma,RA.Benfel;2005,ReconstructingnorthernChinese
Neolithicsubsistencepracticesbyisotopicanalysis.J.Arch.Sci.pp.1176-1189
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サーサーン朝におけるガラスの生産および流通に閨する研究
一メソポタミア都市遺跡出土ガラス容器の化学組成分析から-３日目

６月１１日 InvestigationofproductionanddistributionofSasamanglass:
chemicalcompositionalanalysisofSasamanglasswareexcavatedhomMesopotamiansites

Ａ会場 ○阿部善也１，四角隆二2,St.JohnSimpson3
（1：東京理科大学･理学部,２：岡山市立ｵｰﾘｴﾝﾄ美術館,３：大英博物館）

YOshinariABE',RyujiSHIKAKU2,St.JohnSimpson:;
(1:TbkvoUniversitvofScience,２:OkavamaOrientMuseum3:TheBritishMuseum)

1．はじめに
本研究における｢サーサーン･ガラス｣とは,メソホタミアおよびイラン高原を中心に繁栄したサーサーン朝

'226～651年)の領土内で生産されたガラス製品を指す｡碓表者らは非破壊の蛍光Ｘ線分析法を国内外の
|糾勿鮪に収蔵されたサーサーン･ガラス資料へと遡川し,化､iWll成に基づく分類や起脱研究を進めている!）
1950ｲ|鷺代以降,イラン北部の,l!墓で発兄されたサーサーン･ガラス資料が人並にマーケットへ流迪し,我が
l'1にも伝イラン北部由来の資料が多数流入したが,サーサーン判lにおけるガラス生産のL|｣心地はイラン高
原ではなく，首都CtesiphOnを中心としたメソホタミアであったと考えられている2)｡近年,Ctesiphonに隣接
する都市遺跡VehArdaglrより出土したガラス容器片に対し,誘導結合プラズマ質量分析計を用いた詳細
ﾌjﾐ化学組成研究３)が行われ,サーサーン朝におけ̅るガラスの生産状況が化学的に理解されつつある｡そこ
で本研究では,大英博物館に所蔵された希少なメソホタミアの都市遺跡出土のサーサーン･ガラス資料を対
象として,実測と共に非破壊の蛍光Ｘ線分析を行い,遺跡や器種による化学組成の違いから,その生産お
よび流通に関して考察を進めた｡なお｢IF倉院タイプ｣の円形切子装飾碗に関する分析結果の一部につい
ては,昨年度の本大会で発表済みである')。

2.実験方法
分析資料は,ロンドン･大英博物館に所蔵されたメソホタミア山ｔのサーサーン･ガラス資料７１点である。

これらはAustenHenryLayard卿らにより行われた,1９～２０世紀の発掘調査によって得られた,|lt界的
にも希少な資料である。対象遺跡はメソポタミアIWIWIに位慨する５遺跡(Ctesiphon,Babylon,Sippar,
Warka,伝T℃llTblloh)と,北部３遺跡(Nineveh,Nimrud,'IbllArban)である｡インゴット１点を除いて
容器であり,様々な器種･型式の容器を網羅的に対象とした｡２０１６年３月に|,｢l館内に口I搬咽の蛍光Ｘ線分
析装置を持ち込み,非破壊で化学組成を分析した．Ⅱｊいた可搬型蛍光Ｘ線分析装置は(株)OURSTEX製
(ﾉ)100FA-IIL訓である｡本装置は検出器(SDD)の窓材の改良と真空チヤンバの接続により，同種の装
置では分析困難なNaJPMgといった軽兀素の疋牡を可能としている。さらに，内1歳された励起Ｘ線
(ﾉ)iii色化機構により,YやZrなどの微景屯元素を尚感度に検出できる。事前の肉||艮観察により風化
彩響が少ない点を探して測定点とし，定量値に顕著な風化影響が見られた場合には再分析を行った。
得られた蛍光Ｘ線スヘクトルを解析し,検菫線法に上って全２２元素の酸化物濃度(wt%またはppm)
を定量した．

3"結果と考察
分析した７１点のガラスは,全てソーダ石灰ガラスIこ分頓される化学紺成を有していた｡風化によって溶脱

しやすいNaの定量値を指標として，各資料の風化の促度を丙､ﾄ{illiした結果,７点については著しい風化が見
られたため解析から除外した.残る６４資料について，まずは融点を下げるために添ﾉJIIされたソーダ融剤に
荷||した分類を試みた。当ll,{rのソーダイ,1火ガラス{ま融斤llの繩畑こよって大きく２祁航にﾉJj'lでき,エジプト
(ﾉ)ｉｎれ谷に産lllするソーダ鉱物(ナトロン)を川いた｢ナトロンガラス｣と,11IY物を燃やした灰を川いた｢植物灰
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ガラス｣がある｡前者は東地中海沿岸を中心としたユ６
-フラテス以西で一次生産されたのに対し,後者は

５ユーフラテス以東,おそらくはメソポタミア内の工房
で作られたものと考えられる｡これらは植物由来で混

ざ４入するMgやＫの量に着目することで,化学組成かニ
ミ３ら判別可能である｡そこでFig.１に示すようにMgOと
ＯK２０の定量値をプロットした結果,植物灰ガラス５０『､‘
ヱ２点とナトロンガラス１４点に分類できた｡ここに示した

６４点のガラス資料はいずれもメソポタミアからの出，
土資料であるから,植物灰ガラスについては自国
(サーサーン朝 )内での生産品であったのに対し ,ナ０

○

植物灰５０点
○へ

○
も

○ ○

８
○ ○ ・

○

露ナトロン'4点
、 ソ ソ ー ニ 1 プ 」 ノ ｒ 」 ゞ ｖ ／ Ｌ 今 ﾉ ﾆ ヱ ｕ Ｌ ｌ 型 【 〆 ノ ー ジ ノ 、 一 ｖ ／ Ｙ ー ハ Ｊ レ フ ノ ０ ２ ４ ６ ８ １ ０
ト ロ ン ガ ラ ス は ユ ー フ ラ テ ス 以 西 ( ロ ー マ 帝 国 圏 ) で M g O / w t %
一次生産されたガラスであったと判|新することができFig.１メソポタミア出土ガラス資料６４点の

る｡ナトロンガラスに分類された資料には,楕円切子 MgOvs.K２0プロットによる融剤の推定
と刻線が施された透明ガラス容器や,紺色斑点文の
ランプなど,特徴的な装飾を持つ資料が含まれ,これらはユーフラテス以西で作られた所謂｢ローマ･ガラス」
が製品の形でメソポタミアへと搬入されたものと考えられる｡ナトロンガラスの資料はメソポタミア北部の遺跡
からの出土資料に多く見られ,サーサーン朝内でローマ･ガラスの流通状況に差があることが明らかとなった。
一方で,二連瓶や大型の把手付容器など,型式的にローマ･ガラスと予想された資料の中に植物灰ガラスが

複数検出され,サーサーン朝内(おそらくはメソポタミアの工房)においてローマ･ガラスを模倣した製品が作
られていたことが化学的に実証された。
VehArdaSIr出士のサーサーン･ガラスに関する先行研究3)において,植物灰ガラスを化学組成に基づき

３つのグループ(Sasanianla,"１b,"２)に分類できることが指摘されており，グループ間の組成の違
いは主に原料(植物灰および石英礫)の採取地に起因するものと考えられる｡本研究で分析した５０点の植
物灰ガラスについてVehArdaSIr出土ガラスと化学組成と比較したところ，上記の３グループの他に,新た
な組成グループの存在が明らかとなった｡このグループの資料はシリカ源由来の不純物と考えられるAlや
Feなどの元素を特徴的に多く含むものの,これらの元素の含有害||合がSasanianlbグループと類似してい
ることから,Sasanianlbグループと同じシリカ源を用いながら,選別･精製が不十分であった一群であると
答えられる｡ボl1成分類の結果について,各資料の器種や型式との対応を検証した結果,型吹きのリブ装飾
瓶９点については全てSasanianlbグループ(および不純物が多い新グループ)に分類された｡これらの
資料について,確認できたリブの数は全て２０条であったことから,規格化された生産体制が存在した可能
性が考えられる。
当日は,２０１７年３月にオックスフオードのアシュモレアン博物館で実施したKish遺跡山士のサーサー

ン･ガラスに関する分析結果,および発表者らが国内外の博物館で分析した伝イラン北部由来資料のデー
タを含め,サーサーン朝におけるガラスの生産および流通に関して,より詳細な考察を行う予定である。

4.参考文献
1）阿部善也:「児島虎次郎は見た！オリエント文化東西の架け橋」pp.1G24,岡|1l市立オリエント美術館

（2014).ほか
2)St.J.Simpson:InAね噌力boumga"dS"c℃awoIso"mme.･丑没虚なbnsofGZassB℃duc"bna"d"se

血及zzWJea"ばめｅﾉl血ﾉﾋZ/bEastm"eLaterIstハ瞳【た""血"刀ADD.pp.２０1２３１,OXbowBooks
（2014)．

3)RMirtietal:""』増"aﾉof4Z℃haeo"rbaJ｣"ZEI]ce36,1061-1069(2009).
4）阿部善也ら：「|本文化財科学会第３３１'11大会において発表(2016).
5)KTantrakarnetaZ:XRayaJe"mme"fy38,121-127(2009).
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象嵌線に潜む古墳時代の象嵌技法の顕在化３日目
６月１１日 ConservedinlaytechniquesinsideinlaidfinelinesmKofunPeriod

○杉崎佐保惠("!li＃県立博物館)、高怖満(同左）
○SahoeSUGIZAKI,MitsuruTAKAHASHI(FukushimaMuseum)Ａ会場

１．はじめに

福島県]‘/:l1Y物館は､所蔵している出士象倣ﾉj装具式について2011年からI淵査を継続している。象

欣鍔に関して、保存修復の機械的作業が介入しない象嵌線の中''1学内部を科'､iと分析した結果、本資料
Iﾉ)製作技払に関して)<||兄を得たので､本細こてfli告寸-ろ。

2.象嵌円頭大刀の来歴

禍島盆地の東縁丘|唆地には1｣｢峻時代終末1り|の群熊峨か数多く腱|腓|する。I１$５森占墳鮮(WI'i烏市lllll
‘航尚森)はそのひとつで､1964年発行の猫III｣)'|j史に出'三品が掲縦されている｡|Xllに示す尚森古城ll',

|大刀の実測図'')には、関がld,ilHの刀身に鮒l･八窓鰐とII尚手孔ｲ､l-足金具が|､卜っており、衲鎮は写真で
,｣ﾐされている。これらはその特徴から６世紀未から７１11:紀初頭の所産と考えられる。

本資料のうち、円頭衲頭と八窓鰐及び象幟をｆＩする柄金具と思われる小破ハを福島ﾘ,('｣/:博物館で所
I成している。現状で古墳を特定できないため、本資料を梅本古墳川｜看品と呼んでいる。

蟻6６０ １ ５ ? ･
１，１‘‘Ｉ

一 言

|xll,1.fi",',-11i(榔本,',")川｜火ﾉ]の'"11'1l'xl

3.古墳時代の象嵌技法

象嵌鍔のエックス線透過撮影の結果､陛'２に,Jくすとおﾚﾉ両面の|人lｲL側にIを|線区
l'l1i内に連柧文､窓間に屯圏ｓ宇文､外側に２１nl割線|人lの連珠円文をI認めた｡側Im
にも２重|巻|線内に連珠|リ文をｲl.する。渦巻文の中心や小l'l文の係が極小であるな

どの特徴がある。
さらに詳細にエックス線透過‘与真を検討すると、象幟線の長さﾉﾉ向に対して、節

様に左’二斜めに切断言I-る痕跡を多くの僧i!ﾘTで観察した。|同lじ所兄を柄頭のエック
ス線写真でも観察しており、象嵌線の表面観察、マイクロフォーカスエックス線断1首
'I_f真、断lili側察のｉ,'i火から、象|!|災線は[|｣ｿ|管螺旋描造(Z下タイプ)であると糸!'i!諭し

た型１．渡行らは、象恢線の製作技法に関して、糸状の材料を芯(!|illl)にして、リボン
状の銀を-定の|川陥で巻いたのではないかと仮説を､I/:てている。

■■■■■■■■■

１cm

|xl2鍔の文様
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２０１５年､象嵌鍔の保存修復作業において､錆瘤に覆われ
た状態で破片が二つに分裂し､象嵌線の断面が露出した。
実体顕微鏡で観察し、象嵌線断面の中空に褐色の物質を
認めた｡象嵌線の中空には保存修復の機械的作業が介入
しないため、古墳時代の象嵌技法に関する情報が修復作業
によって失われずに保持されていると仮定して調査した。

科学分析装置を用いて観察するために、樹脂包埋による
試料保持の必要はなく、観察を行うことが修復作業に支障図３象嵌線の断面(嵌入面の隙間 ▽）
を与えないと半l1断したため、電子顕微鏡観察とエネルギー

分散型エックス線分析（日立ハイテクノロジー製S-3700)を
行った｡図３に示す電子顕微鏡写真から､象嵌線の断面は
三角形の中空構造であり、象嵌線を切|新する隙間をＶ字型
の嵌入面に認めた。中空付近の断面から検出した主な元素

は､銀､鉄､炭素､酸素である｡元素分布を図４に示す。
象嵌線の隙間を嵌入面の範囲に認めたことから、象嵌線

は中空螺旋構造であると判断する｡象嵌線と中空の物質の

播備鞭鼎
識

鉄

謹溌
糊 hβ

■且

， 且，､熱

篭 〃｡̅｡

磯

湾 琴

両方から銀が検出されたことを、銀が象嵌線から拡散して図４中空付近の断面の元素分布

(溶出して)中空に移動したためであると解釈する。つまり､銀が拡散するよりも以前に中空に何らかの
物質が存在していたと推定する。中空部分で検出した炭素は芯に相当する有機質に由来すると解釈し、
糸状の材料の残存物であると推定する。鉄と酸素は地金由来の腐食生成物に由来すると判断する｡象
嵌技法に関して､有機質素材の糸状の材料を芯にして､リボン状の銀を一定の間隔で巻いて螺旋構造
(Z字タイプ)に製作した象嵌線を嵌入したと考察する。

4.結論

科学調査の結果から象嵌鍔の象嵌線は中空螺旋構造であると判断し、中空の中心部分から検出した
炭素を有機質材料の残存物であると推論する｡本資料には､有機質素材の糸状の芯に､リボン状の銀
を一定の間隔で巻いて製作した螺旋銀線が象嵌されたと結論する｡この知見は､保存修復の機械的作
業が介入しない象嵌線中空の情報を可視化した成果である。

5.参考文献
(1)福島市市史編蟇委員会編：福島市史第６巻原始･古代･中世資料(資料編l),図録163(1964)
(2)杉崎佐保惠他：エックス線を用いた古墳出士象嵌刀装具の技法調査，日本文化財科学会第３３回

大会研究発表会要旨集pp.68-69(2016)

本研究の一部はJSPS科研費JP26904012の助成を受けたものです。
福島県ハイテクプラザの設備を使用して科学分析を行いました。
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