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１．はじめに
愛知県知多郡阿久比町は町指定有形民俗文化財である山車

が計５輌あり、毎年４月になると各地区の神社ではその年の
豊作を祈る春祭りが行われ、勇壮な山車の曵き|!llしやおI雄子
などが奉納される。夜には宵宮と言われ、提灯をつけた山車
が見られる。
本研究では、愛知県知多郡阿久比町宮津南社|||単保存会所

蔵ﾘ)山車に掛けられている龍図刺繍水引幕に関して、自然科
学的調査を試みた結果について報告す-る，なお、本調査は水
引幕の修復に伴い実施された。

繍
円

２.宮津南社山車および「龍図刺繍水引幕」について
宮津南社山車(Photo.1)の建造年は「南社永代帳」から宝

暦元年(1751)以前であったとされる。壇箱の彫亥llは遠ｊ､|､I(現在
の静岡県)の増井時三郎の作品である。山車には計３枚の龍図
刺繍水引幕(Photo.２)が掛けられており、本研究で調査した 窪

幕はそのうちの一つ「は通り」で、大きさは７７.３clll×219.lcIIl Photo1.宮津南社山車
である。この水引幕に描かれた「金糸の龍」は天保４年(1833)
に製作されたもので作者は伊藤呉服店(現松坂屋)製である。台裂には黒地羅紗が使用され、そ
の上に龍の高繍を綴じ付けてあり、龍は色調の違う数種類の撚金糸をふんだんに用いて刺繍さ
れている。龍の刺繍部分には別布の平織木綿の表面に和紙を貼付けた後、紙嵯り、厚手和紙な
どを肉入れして立体的な刺繍を行い、羅紗に閉じ付ける際に羅紗と刺繍の間に綿を入れてさら
に立体感を表現している。また、龍の目には金属が嵌め込まれ、目玉部分には黒色の樹脂様の
ものが塗られている。龍の爪と牙にも金属の飾金具が用いられており、幕の左上には桜文飾金
具が装飾されている。水引幕の縁には金欄が用いられている。

Photo２.i.iEI､xI!li'l細水引府!f

- １５０ -



３.分析資料及び分析方法
分析資料は龍図刺繍水引幕に刺繍された「金糸の龍」に使用されている撚金糸(計８点)と、

龍の黒目部分の黒色塗料、龍の眼や爪に用いられている飾金具、水引幕の台裂(黒地羅紗)とし
た。撚金糸と飾金具については、蛍光Ｘ線分析（セイコーインスツルメンツ㈱製SEA5230E)
による材質調査を行い、撚金糸については電子顕微鏡（日立製作所㈱SU1510)による芯糸の
繊維同定を行った。さらに、撚金糸に使用されている接着剤と黒目部分の黒色塗料を同定する
ため、フーリエ変換型赤外分光分析（日本分光㈱FTIR6100)を行うと共に、紫外可視分光
分析（日立製作所㈱U3010)による黒地羅紗の染料同定、及び蛍光Ｘ線分析（セイコーイン
スツルメンツ㈱製SEA5230E)による媒染剤の同定を試みた。

４.分析結果
【撚金糸について】

蕊
撚金糸の蛍光Ｘ線分析の結果、撚金糸８点中７点か

らは主成分として金(Au)が検出され、他に微量の銀
(Ag)と銅(Cu)が検出されたことから、本金箔を使用し
て製作された撚金糸であることが判明した。これに対
し、龍の眼ライン部分(Photo.３)に用いられている撚
金糸については、Cuと亜鉛(Zn)が検出されたことから、
真楡箔を使用して作られた金糸であることが確認され
た。また、芯糸の繊維同定の結果、真楡箔でできた撚
金糸の芯糸のみ黄榿色を呈しており、絹であることが Photo3.能の眼ライン部分
確認された。これに対し、他の７点は白色の木綿糸が
使われていた。
次に、撚金糸に使用されている接着剤について分析した結果、漆が検出された。このことか

ら、撚金糸を製作する際、紙と金箔または真鋪箔を貼付けるための接着剤として漆が使用され
ていることが判明した。

【飾金具について】
桜文飾金具の地金、裏面支持棒、座金はCuで、地金の表面部分のみ水銀アマルガム鍍金が

施されていることが判明した。また、地金の裏面支持棒溶接部からは鉛(Pb)と錫(Sn)が検出さ
れたことからハンダ付けされたものと確認された。
龍の眼に使用されている地金はAgとCuの合金であり、黒色部分と金色部分が確認されたが

組成の差は見られなかった。地金の裏面支持棒溶接部からはPbとSllが検出されたことからハ
ンダ付けされたものと確認された。黒目の地金はCu、Ag、Auの合金で、黒目支持棒からはCu
が検出された。さらに、黒目部分の黒色塗料についてFT-IRによる分析を行った結果、漆であ
ることが半l1明した。
龍の爪に使用されている地金はAgとCuの合金であり、裏面支持棒と座金からはCuが検出

された。また、地金の裏面からはPbとSnが検出されたことからハンダ付けが確認された。た
だ、右後脚爪の地金のみAg、Cu、Znの合金で、裏面支持棒は真鐡(Cu+Zn)、座金はFe地金
にSnメッキであることが判明し、他とは異なる材質であることが確認された。

【台裂（黒地羅紗）について】
台裂の黒地羅紗について、紫外可視分光分析による染料同定を行った結果、藍下犢榔子染め

で、蛍光Ｘ線分析による媒染剤同定の結果、鉄漿媒染したものであることが半ll明した。

５.考察及びまとめ
本研究により、龍図刺繍水引幕に関してオリジナル部分の材質及び製作技法について解明す

ることができ、ここで得られた知見は染織文化財の材料学的な歴史的変遷に繋がるものである
さらに、作品を保存修復する際にも役立つ知見を得ることができた。
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琉球絵画の彩色材料調査
AnalysisofColoringMaterialsusedfOl･RyukyuPaintings

○早川泰弘、吉田直人、佐野千絵、三浦定俊（東京文化財研亨詞T)
○YasuhiroHAYAKAWA、NaotoYOSHIDA、ChieSANO、SadatoshiMIURA

(NationalResearchII1stitutefbrOllturalPropertics,Tokyo)

１．はじめに
沖縄は１５世紀初めから19世紀末まで琉球王国が支配し、日本本土をはじめ中国、朝鮮、さらには南方諸

国の国々とも交易を行って独自の文化間を形成していた。数多くの染織品、漆工品等が作られるとともに、
Ｈ本本土や中国から画法を導入して絵師を育て、花烏画や人物画等の絵画が描かれた。これらの絵画は現
在「琉球絵画」と呼ばれている。琉球絵画は中国的でも日本的でもないといわれることが多いが、その多
くは太平洋戦争末期の沖縄戦によって焼失し、全体像は明らかにされていない。これまで、一部の作品に
ついて調査（科学調査を含む）が実施さｵL、画材や色材に関する知見が得られている''･
東京文化財研究所では、首里城公園友の会、首里城公園管理センター、沖縄県立博物館・美術館の協力

のもと、平成20～21年度にわたって沖縄県内に所在している琉球絵画および関連資料22点について彩色材

料の調査を行った。本発表では、その調査結果の概要を報告する。

２．調査方法
調査はすべて現地で行い、非破壊J|接触の調査に限定した。蛍光Ｘ線分析を中心とし、デジタルマイク

ロスコープによる観察を併用して彩色材料ﾘ)推定を行った､WWした機器股び条件は次Lﾉ)通りである。

表１琉球絵画の彩色材料鯛査結果
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蛍光Ｘ線分析＞
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３．調査結果
琉球絵画およひ潤連資料２２点についての彩色材料調査結果を色別に整理した結果を表１に示す。調査結

果をまとめると、今回調査した作品に使われている顔料について、下記のような特徴が明らかになった．

(１)白色顔料は鉛白が主流である。江戸時代の日本国内における白色顔料の中心は鉛白ではなく、胡粉
である。鉛白も存在しているが、江戸期絵画の中て鉛白を使っている作品は少ない。

（２）土性顔料の使用が少ない。土性顔料としては白土、黄土がよく知られている。江戸期の日本絵画の
中で白土が使われている作品は少ないが、黄土が使われている作品は比較的多い。これに対し、今回の調
査作品の中で黄土が使われている作品は限られたものだけであった。黄色系の着色はほとんどが染料によ
るものである。（３）に記したベンガラについても同様であるが、やや濁った色調を与える黄土、ベンガ
ラなど酸化鉄を多量に含む顔料は好まなかったのか？

（３）赤色顔料の中心は水銀を含む辰砂（水銀朱）である。鉛系顔料ﾘ)鉛丹が使われている作品もあるが、
作品例およびその使用範囲も辰砂に比べると少ない。また、酸化鉄を発色成分とす-る赤色顔料のベンガラ
についても使用作品は少なく、これも琉球陰画の特徴の一つとして挙げられる。

（４）黄fL顔料として、ヒ素を含む石黄がほとんど使われていない。江戸期の|1本絵画の中では、鮮やか
な黄色の発色材料として使われている例は少なくなく、さらに琉球漆器や琉球の染織品には黄色顔料とし
ての石黄が多用されている作品が多い。こういう点から考えると、琉Lk絵画にｲ,黄が使われていないのが
大変不思議である。黄色系の着色はほとんどが染料によるものである《，

（５）緑色顔料は純粋な緑青が中心である。江戸期の日本絵画では緑青として分類される緑色顔料の中
に、蛍光Ｘ線分析で①銅だけが検出されるもの、②銅と少量のヒ素が検出されるもの、③銅と少量のヒ
素、亜鉛が検出されるものが知られているﾕ'・琉球絵画の中心は間違いなく“同だけが検出されるもので
あり、これは純粋な緑青（マラカイト）である。孔子像及び四聖配像と花鳥図（孫億）からは花緑青も検
出された。当初から、緑青と花緑青を使い分けしていたのかどうかは検討の余地がある。

（６）青色顔料については群青が中心である。ブルシアンブルーの使用が報告されている琉球絵画の調査
報告例')もあるが、今回の調査作品のなかでは、魏学源肖像図の一部にブルシアンブルーが見いだされただ
けである。穏||頁則朝服図では大量の銅とともに少量の鉄、コバルトが検出された部分があるが、特殊な使
用例であると思われる。

これらの特徴を、従来行われた琉球絵画や工芸品の調査結果と比較することも大変興味深い。今後さらに
多くの琉球絵画の調査が実施され、中国や日本絵画との比較を十分に行い、その類似点や相違点を明らか
にすることで、琉球絵画の全体像が明らかになることが期待される。

参考文献
１）下山進、下山裕子：国宝「琉球国王尚家関係資料」工芸品（染織資料等）の非破壊分析調査報告

那覇市歴史博物館紀要第１号、２-銘（”）

2）早川泰弘：銅系緑色顔料の多様性とその使用例、保存科学48、le117(2M)
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近世絵図資料に使われた彩色材料の科学的調査
Scient i l icResearchonColorMater ia lsUsedibrMapsinEar lyModernJapan

○吉I1I直人!、lll.川泰弘'、村岡ゆかりユ、杉本史j'-．
(l.収京文化財研究所２1k京大学史料編蟇所）

NaoloYoshida,YasuhiroHaVakawa
(NationalResearchlllslitutefbl･CulturalProperties,Tokyo)

YukariMul･aOka,FumikoSugimoto
(Histol･iographicallnstitute,TheUnivel･sityol､Tokyo)

１ .はじめに
従来、地|刻や絵図に|乳ける研究は、ｌ催史学や地肌学の仙1面から主に↑｢われてきたが、杉本を

代表とする研究グループは、これに美術史や文化財f;|学、また作成技法などの観点からの検討
を取り入れた新しい地図史科学の方法論構築を目指しており、その一環として我々は科学的手
法を用いた、近世絵図資料の彩色材料調査を行っている。その目的は、様々なモチーフ、記号
などに対する色の使われ方、さらに時代・地域や、使用者の身分などによる変遷、相違を体系
的に把握することにより、日本の近''１絵図における「色」の持つ意味を探ることにある。さら
に、近世絵図は作成年代や作成場所が特定されているものが多く、豊富な資料群が現存してい
ることから、年代と地域を座標軸とした、彩色文化財の標準資料としての位置づけが出来る可
能性を内包しているとの考えのもと、現在も調査を継続している。

これまでにも、多くの絵図を対象とした調査を行ったが、全国に膨大な資料が現存している
ことを考えると、まだ具体的な議論が出来る段階とは言えない。しかし、このような資料の科
学的調査には前例がないこと、また本研究は、人文、自然科･学の枠を超えた学際的研究である
という大きな特徴があり、現段階でその概要を公表し、議論を行うことに大きな意義があると
考えた。そこで本会では、山口県文書館で実施した調査を例とした発表を行うこととした。

唖

謹門

２．山口県文書館所蔵絵図資料調査の概要
調査日：２００７年１１月５日～６日
場所：山口県文書館閲覧室
調査対象資料：絵図（毛利家文庫）２点、地下上申絵図７点
および「御国廻御行程記」凡例１点

３．彩色材料調査方法
目視調査、またデジタルマイクロスコープによる拡大画像撮影と同時に

可視反射スペクトル分析法による非破壊・非接触的な分析調査を行った。
蛍光Ｘ線分析法と

【蛍光Ｘ線分析法】
測定機器：ハンディ型蛍光Ｘ線分析装置EDAX製
XT-35
測定条件：
･X線管球:Re(レニウム）・管電圧、管電流:３５kV、
８ﾒIA
･X線照射径、照射時間：約○5nm、１００～200秒・照
射距離：約１cm
【可視反射スペクトル分析法】
測定機器：分光光度計大塚電子製MCPD-7000
測定条件：
・石英製同軸Ｙ字型光ファイバーによる送受光・照ら照射距離：約lcln
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･inll定波長：
絵図資料は

あたっては、
施した。

380～８００nm･測定時間:１２０ミリ秒(１０回繰り返し測定の平均値）
、特に大型の国絵図では１辺が数メートルになるものが多い。そのため、調査に
絶対安全を確保するための治具を用いて機材を固定したうえで、慎重に分析を実

毛利家文庫絵図防長両国大絵図慶安２(1649 )
５５３×３３０cm

佐波郡徳地宰判高瀬村地下図元文２(1737）
１３５×１0６cm

l .分析結果の概要

,毛利家文庫絵図

調査対象とした防長両国大絵図（慶安２）と御両国絵図（天保長門国絵図、天保８）を比較し
たところ、共通して白色には彩色材料は使われていない一方、前者ではCa系白色材料をいわ
ゆる「具」として使っており、他の色の色調を淡く表現していることが分かった。また、赤や
緑といった彩色でも、両者間での材料の相違、モチーフによる使い分けが見いだされたものが
あり、約２００年の作成時期の違いといった観点からも興味深い結果である。

地下卜申絵図

調査した７点に共通して、使われている材料の多くは類似しており、また毛利家文庫絵図とも
共通点が多かった。その一方、赤色は主にHg系であるが、Pb系や染料が使われている資料も
見いだされた。また、毛利家文庫絵図では存在しない榿色の彩色部分があり、ここからはHg
系やPb系の材料が検出された。さらに一部の資料からは、Asを含むCu系緑色顔料の存在を見
出した。地下上申絵図の作成時期は、１８世紀前半～中ごろと非常に近いためか、彩色材料には
大きな相違はないものの、特定の資料のみに見いだされた材料もあり、その意味については今
後さらに検討するひつようがあろう。

このような方法で我々は全国に存在する絵図資料の調査を継続しており、今後その結果をとり
まとめ、地域や時代、また絵図の種類や製作段階による彩色材料の変遷を明らかにしていきた
いと考えている。

本研究は2006～2008年度科学研究費補助金基盤研究(A)@!地図史料学の構築一前近代地図デー
タ集積・公開のために一”および2009～2011年度年度科学研究費補助金基盤研究(A)@<「地
図史料学の構築」の新展開一科学的調査・復元研究・データベースー”（ともに研究代表者、
杉本史子）による成果の一部である。また、本研究にあたっては、山口県文書館に多大な協力
をいただきました。この場をお借りして深く御礼申し上げます。

参考文献
“特集世界のなかの近世絵図(１)"歴史学研究８４１号(2008.6)
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駿府城内遺跡から出土した布の分析
Idaltim伽nofthefabl迩既cam/amliumminsofSumPuCasile

○伊藤美香(昭和女子大学生活科学部研究支援機器ｾﾝﾀｰ),/l原奈津子(昭和女子大学生活科
学部環境デザイン学科),西尾太加二(静岡県埋蔵文化財調査研究所)，

河合修(静岡県教育委員会）
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義 １．はじめに
〆 餌

平成19年度から平成21年度にかけて(財)静
岡県埋蔵文化財調査研究所によって駿府城内遺
跡の１5-幽己頃の遺構が調査されたｃこの遺構から、
本遺跡における唯一の鯛佳遺物である布片が発
掘された(写真ｌ参照)｡この布片について電子顕
微鏡､FTR､烹船解GCMSなどを用いて､分析調
査した結果を報告する。

議;灘： ､
亭

醗

P-４

溌

一一

2.実験方法 写真ｌ溺符城内遺跡ｳ､ら出土した布(全容）

2.1試料
長さ9.5cln､幅11.5qn､厚さ約0.1qnの出土布(上記写真1)から約anⅢ四方の布片を採取した。

2.2方法
試料はポリエチレンｸﾘｺｰﾙfEG)で固定された状態であったため､蒸留水に浸して､mGを除去

した｡この状態において､実体顕微鏡(班-40,ｵﾘﾝﾊｽ㈱)下での織密度･糸幅を測定した｡その後、
試料を蒸留水に浮遊させた状態で､超音波洗浄器に５秒間置いた後､蒸留水を交換する方法で５
回洗浄したものを凍結乾燥し､分析用試料としたｃ形態観察は走杳型電子顕微鏡OSM-5310LM日本
電詔槻)を用いて表面は無蒸着にて低真空モード(53勘､加速電圧1MA/で観察した｡断面は試料に
ｲｵﾝｽﾊｯﾀﾘﾝｸ装置(Fc-llm,日本電子㈱で膜圧約２０mlの金蒸着を施し､高真空モード､加
速電圧mA/で観察した｡締佳幅測定は走査型電子顕微鏡の観察･計測ｿﾌﾄｳｪｱ(デジキャプチャ
-，日本電子㈱にて単術瞭佳30本の幅を測定し平均値を求めた｡さらに､１回反射（IR(AIRFRO-
410S,日本分光㈱)を用いたフーリエ変換赤外分光光度計(FT/R480Fius,日本分光㈱)､微小音阪
線回折装置(RAF⑩Ⅱ-CWF,㈱ﾘｶｸ)および熱分解ｶｽｸﾛﾏﾄｸﾗﾌ質量分析(GC鴎卯N/5973Netwqk
MassSel"MveDetector,ｱｼﾙﾝﾄ･ﾃｸﾉﾛｼー ㈱)を用いて材質分析を行った，
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3.結果および考察

本試料は平織りの布で､全体が硬化して1,,た｡硬化の状態はmG除去後も変わらず､超音波による洗
浄においても織組織が緩むことはなかった｡幟密度はタテ糸14本Q/bm(糸幅0.3nn～0.町皿)､ヨコ糸1２
本/bm(糸幅0.4rmn～0.8mm)であった｡撚り方向はタテ糸､ヨコ糸共にＳ撚りであった｡撚り数は測定不可
能であるが､緩い撚りであった。
走査型電子頭散鏡で観察した試料表面像と断面像を写真2,3および４に示す｡表面全体にカビの

菌糸やその他の付着物力観察されたが､所々で附嚇佳断面の輪郭が確認できた｡繊維表面には結節が認
められた(写真3兆断面観察においては､ﾎ踊佳内部は劣化分解して空洞化しており､丸みを帯びた多角形
の輪郭形状が確認できるのみであった｡輪郭形状から測定した30本の繊維幅の平均188"m(１０.l～34.8
"njであった｡糊維自体は消失していたが､これらの形態ならびに錨佳幅は大麻繊佳の特徴Ｕと一致す
る｡大麻は縄文前期の烏浜貝塚からも発見されており，､16世紀に綿の普及を見るまでは苧麻に次ぐ重
要織物原料とされていた:1これらのことから､本試料の材質は大麻である可能性が高いと推測さｵ1ﾉる。

スケール：知且、 矢印：結節，スケール:50"m
写 真 ２ 表 面 像 ( 糸 ） 写 真 ３ 表 面 像 ( 鯛 佳 ）

スケール:５０"m

写真４断面像

また､空洞化した繊惟の束の間に存在する成分を調べるため､微小音m線回折装置とﾌー ﾘｴ変換赤外
分光光度計fT１Enおよび熱分解ｶｽｸﾛﾏﾄｸﾗﾌ質量分析装置f-GC/M3を用いて分析を行った｡Ｘ線回
折の結果からは､a-SiO,(QLB'tz)をはじめとする数本の結晶性微小ﾋ゚ ｸーが検出され､これらはいずれも
土壌成分由来のピークと考えられた｡FIと限測定の結果本試料のｽﾍｸﾄﾙパターンは漆のそれに非常
に類似していることが分かった｡そこで､漆の存在の有無を調べるため､B'-GC/MSを用いて分析したとこ
ろ､漆の主成分であるｳﾙｼオールの存在が確認された。
この分析結果と､出土場所の周辺には職人集団の住居等があったと推定されていることを鑑みて､本

試料は漆器作製に使用された漆濾し布等の類の布であったこと力推察された。

参考文献
１)セルﾛｰｽ学会洞セルﾛｰｽの事典」朝倉書店（皿）
２）布目IIERB『布目順郎著作集第１巻」桂書房p."(1W")
３）日本麻紡績協会ﾎｰﾑページ「ﾍﾝﾌﾔ大願について｣http:/","waMb().c()Inl]emp.hmll(2011,3,理確認）
謁僻
本研究を行うにあたり､微小部Ｘ線回折測定においては株式会組ﾉｶｸ応用技術ｾﾝﾀｰ西郷真理氏､官

庁･大学営業部有田弘道氏に､熱分解ｶｽｸﾛﾏﾄｸﾗﾌ質量分析においては福井県工業技術センター渡邉暢
子氏にご協力いただきました｡厚くお礼申しあげます６
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博多遺跡群出土中世漆器にみる下地混和材と下地調整技法
MaterialsandTechniquesofGroundLayersofMedievalLacquerWareExcavatedfiom

theSiteofHakata,Fukuoka,lapan.

○武田昭子（昭和女子大学）、田上舅一郎（福岡市埋蔵文化財センター）

赤沼英男（岩手県立博物館）、土谷信高（岩手大学）

AkikoTakeda(ShowaWomen'sUniversity),YuichiroTagami(FikuOkaCityAI℃haeology
Center),AkanumaHideo(IwatePrefecturalMuseum),NobutakaTsuchiya(lwateUniversity)

１ は じ め に

筆者らは、中世交易の窓口として栄えた博多遺跡群出土漆器を取り上げ､その下地調製
技法に視点を当てて研究を進めてきた｡これまでは鉱物下地が施された無文漆器の塗膜断
面構造解析結果について報告してきたが、今年度は､漆絵が施された１３～１４世紀に比定さ
れる漆器の塗膜断面構造解析結果について報告する。

蕊

蕊陪 ２出土遺跡（博多遺跡群）と調査資料

博多遺跡群は現在高層ビルが建ち並ぶJR博多駅北方に広がる遺跡で、博多湾に面
した砂丘上に立地している。砂丘は３列あり、海側の１列は文献にも見られる「息浜
（おきのはま）」で、陸恨''２列は記録にはないが「博多浜」と呼んでいる。この地域

は、大宰府鴻艫館廃絶後の１１世紀後半から輸入陶磁器の出土が爆発的に増加し、鎖
国令が出される１７世紀前半まで国際貿易港として繁栄した。１１世紀後半までは町場
が博多浜までしか広がっていなかったが、１２世紀初め頃には陸地から離れていた息浜
が博多浜と埋め立てでつながったことより、１２世紀後半からは息浜も本格的に都市化
が進む。博多には末の商人が多数住み、日宋貿易で繁栄した。そして、鎌倉幕府は２
度に渡る元軍の雲来を受けたのを機に、博多に留まる九州の御家人たちを統括する目
的で１２９３年に鎮西探題を設置した。この頃から博多は九州における政治・軍事の中
心となり、道路が整備されていった。博多浜と息浜の間は徐々に埋め立てが進み、都
市の中心は北へ移動し、１５世紀には息浜が博多浜を凌ぐゞようになる。

今回報告する４0次･６１次･９５次の調査地点は博多浜北端にあたり、砂丘上には立
地していない。これらの地域の埋立は、４０次調査地点で１２世紀後半、６１次調査地点
で１３世紀中頃、９５次調査地点で１４世紀初め頃におこなわれている。また、４０次お
よび９５次調査では南北方向の幅が2.5m、４０次調査ではこれに直交する東西方向の幅
が3.8～5.4mの道路が発見されており、１４世紀には町場が広がっていた地点であるこ
とがわかる。４０次調査資料Hkt-1は道路側２２号溝出土で１４世紀、Hkt-3はトレン
チの出土であり、１４世紀代と考えられる。９５次調査資料Hkt-5、Hkt-6、Hkt-7は埋
め立て土中からの出土で、１４世紀初頭である。６１次調査資料Hkt-14は鋳造関連遺構
SX142からの出土で、１３世紀中頃に位置づけられている。

調査資料にはいずれも赤色の漆絵が施されている。Hkt-1(椀）は、調査資料６点中
最も繊細で具象化された文様が内外面全体に描かれ、木地全体を２～３mmの一様な薄
さで整形している。同様に全体を薄く整形したHkt-6(m)は、三重澤花菱文の抽象
化された文様で内外面を飾る。Hkt-5(皿）およびHkt-7(m)の内面は、赤色地塗り
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で漆絵は施されていない。外面のみ植物や流水、岩等を描くが、Hkt-1の方がより熟
達した描画力を示す。Hkt-14(皿）は、見込みにのみ閼達な線で抽象的な植物文が施
されている。Hkt-3は外面に漆絵の痕跡はあるが少量であるため、図柄は不明である‘
木地及び塗膜共に、６資料中最も厚い。

３調査方法

調査資料の摘出には医療用メスを使い、各資料の形体学的研究に影響を及ぼすこと
がないよう細心の注意を払った。摘出した試料を２分し、一方を塗膜断面構造の観察
が可能となるようエポキシ樹脂に埋め込み、薄片にした後、透過光で検鏡し、塗膜断
面構造を調査した。もう一方についてはカーボン蒸着後、EPMAで色材料を分析した

４調査結果ならびに考察

4-１塗膜断面構造及び赤色色材料

光学顕微鏡による塗膜|断面構造観察の結果、Hkt-1,5,6,7,14が炭粉下地、Hkt-3のみ
鉱物混和下地であった。炭粉下地５資料の塗膜構成は、Hkt-6の内面が３層、外面が
２層からなり、その他４資料はすべて炭粉下地１層からなっていた。炭粉粒子の大き
さは、５資料ともに概ね数〃ｍ～５０"mからなり、１００"m以上の大きな粒子は認め
られなかった。また、これら炭粉下地資料の上塗りは、茶褐色層の上に、Hkt-1,6,7に
ついては透明な黄色層が、Hkt-14については黒色微細物質が混和する黄褐色層が確認
された。Hkt-5には茶褐色層が認められず、透明黄色層の上に、内面は地塗りの赤色、
外面は透明黄色層１層のみで、漆絵の施された個所のみ赤色層が認められた。Hkt-3
の鉱物下地層は１層で、概ね数"m～５０"mの鉱物粒子で構成され、まばらに１0０"
ｍ程度の鉱物粒子が混在する。上塗りの１層目は、内外面ともに微細黒色物質が高密
度に混和した薄層である。外面の２，３層は微細黒色物質が混和する黄褐色２層から
なり、内面の２，３層は外面２層とほぼ同じ微細黒色物質が混和する黄褐色１層に地
塗りの赤色層１層が重ねられた構成となっている。

Hkt-3,5,7の内面地塗りに使用された色材料、Hkt-1,5,6,7の漆絵の赤色材はいずれも
水銀朱(HgS)で、Hkt-5,7内面にからは微量のZnが検出されている。また、Hkt-5内面
については微細なFe-S系化合物が混在する。

4 - ２ 考 察

塗膜断面構造観察から、調査した５点の漆絵を施した炭粉下地器物には、概ね同様
な粒度の炭粉を用いた下地が内外面に施され、１３世紀に比定されるHkt-14の下地と
顕著な差は認められなかった。しかし、内外面全体に加飾文様が描かれているもの、
内面見込み部のみ漆絵があるもの、および内面は赤色塗りだけのものがみられた。ま
た、Hkt-5,７内面の赤色系色材料からはHgSに加えZnが、Hkt-5内面からはFe-S系化
合物の混在も確認された。これらの製作技法上の相違は、時代の推移、製作地域また
は製作技法の変化を反映している可能性があるが、この点については、様式的な検討
も含め、さらに類例の蓄積を図りながら解明を進めたい。また、調査資料の中には炭
粉下地に加え、鉱物下地(Hkt-3)も確認されたが、当該資料については施文部分が少
なく、様式的な考察が不可能である。伝世資料も含め類例品にあたり、今後は同時期
の鉱物下地資料との比較検討にも努めたい。
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装飾古墳に用いられた砂岩の研究
Researchofsandstoneusedfbrdecoratedtumulus

○池田朋生(熊本県立装飾古墳館)、坂口圭太郎(熊本県立装飾古墳館）
朽津信明(東京文化財研究所）

○tomoolKEDA(KumamotoPrefEcturalDecoratedTumulusMuseum)
keitaroSAKAGUCHI(KumamotoPrefEcturalDecoraにdTumulusMLIseum)

nobuakiKUCHITSU(NationalResearchlnstiluteforOllturalProperties,Tokyo)

１．はじめに砂岩を用いた装飾古墳は、九州でも熊本県内に多く見られ､その分布は八代海沿岸に
集中する(高木1９９９等)。石材は天草諸島の南側一帯と北端の一部に見られ、天草地方独特の海岸
線を構成する。近世になると､天草諸島のなかでも天草市下浦一帯で産出する砂岩を｢下浦石｣と呼称
し、石塔、石橋などに用いられ現在に至る。この砂岩で造
られる石室･石棺の装飾文様は、浮き彫り･線亥llを中,L,とし
て構成されるが、彩色･線刻の装飾を主体とする阿蘇熔結
凝灰岩製の装飾文様と同一の系統として理解されている
(高木1999)。我々の先行研究では、近現代の凝灰岩の
専業石工が硬度を意識した使い分けが為されていたことか
ら、エコーチッブ硬さ試験器を用い硬度測定を行った｡そ
れによると、凝灰岩そのものはL-Illilx値485～901と、‘炊
岩から硬岩主で存在するが、装飾を施すことり)多い石障系
横穴式石室の石障や石棺の蓋は、L-Inax値６０0後半～
70()後半という、加工しやすい石材に限定されるということ
が証明されている(朽津他2005)。そこで､装飾文様に頼
似性が窺える砂岩製の石障系横穴式石室や石棺材でも、
特有の選択があるかをみる。
２調査対象今回の調査対象は、天草上‘島、八代地ﾉﾉｰに
兇られる砂岩製の装飾占墳の他、犬草下島に点在するJI装飾の横穴式石幸も対象とする。夫た、後代
にも砂岩が使ｵ〕れる事実から､銘文のあるキリシタン墓も比較資料として扱う。
３.方法下浦行工によると、下浦石の区別には硬度諾はなく｢アカ」・｢アオ｣・｢カブリイシ｣・｢砥石｣のllLI

種が存在する。表土直1,.にある石を｢カブリイシ｣と呼び、′t業には適さない石とされる。この｢カブリイ
シ｣の下層に｢アオ｣・｢アカ｣が堆積し、なかでも｢アオ｣が重宝されると言う。海岸沿いや川沿いに露出
する石材は、「ナガレヤスイ(壊れやすい)」ため生業に適さない石とされる。厳密にはこれらを指す名称
は無いが、ここでは表層付近の石材と理解し｢カブリイシ｣に含める。「砥石｣は、「アカ｣・｢アオ｣の間に薄
く入る層で､文字通り砥石にのみに用いられる石材であるため、対象から除外した｡石材使用の可能性
のある｢アカ｣・｢アオ｣・｢カブリイシ｣が使用されているか観察、次いで｢アカ｣｢アオ｣、海岸で採取した｢カ
ブリイシ｣を土色計を用いてL*a*b*値で測色し、特に赤色を示す+側*値に注目し比較した。

更に硬度をエコーチッブ硬さ試験器､モース硬度計を使用して測定し、現地の古墳に使われた部材
と比較を試みた。石材サンプルである｢アカ｣・｢アオ｣の抽出は、実際に細工を行った経験を持つ大
塚時雄氏（８６歳）の目利きにより選定した。
４結果結果を表に示す｡エコーチップ硬さ試験機のデータを見ると､L-max730から７４４に納まり、石
工の発言どおり｢アカ｣｢アオ｣の硬度差は小さい。厳密に見ると､やや｢アオ｣が硬く、正覚寺キリシタン
墓の硬度と整合的である。また｢アカ｣の硬度は、門前古墳、大鼠蔵東麓１号と酷似する。モース硬度
は､新材であるサンプルに比べ､現地にある古墳は軟らかい傾向が伺えるが、装飾を持つ石棺、石障と
も硬度2.5～3.5と同じ硬さに収まる。

次に測色値を見ると、サンプル石材のa*値は「アカ」は3.1、「アオ」は0.4～０.６と表面、
割れ面ともに大差は無いほか、モース硬度は硬い傾向にある。一方、屋外に露出し海蝕痕のある「カブリイシ」は、表面は１１.９と赤味が強いが、害'lれ面は
5.1と低く「アカ」に近いという特徴がある。各古墳で用いられた石材のうち、新たな割れ面の
認められる箇所のa*値を見ると、「アオ」に近い色味はひとつも無く「アカ」・「カブリイ
シ」と酷似する。表面の色味は「カブリイシ」と海蝕の認められる石材表面の色身が近い。
５.考察「アオ」は比較的硬い石材であﾚﾉ、表面．割れ面ともにa*値はｌを下回る。「アカ」

は表面、害'1れ面共にa*値が一桁の値でおおむね収まる。「カブリイシ」は割れ面のa*値は「ア
カ」に似るが、表面の値が相対的に高く海蝕痕など礫面が観察できる。
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まず、古墳時代の石材に「アオ」を用いた形跡は認められない。L-max値から慶長１１年
(1606年）のキリシタン墓では用いられた可能性はある。下浦石工は近世に成立したとされる

が、今回は検証例が少なく今後の課題である。
次に「アカ」ないし、「カブリイシ」の何れを用いていたかを考える。海蝕痕の残る石材が

散見されることから「カブリイシ」が用いられたことは間違いないが、こと石障系横穴式石室
では、装飾、非装飾を問わず石障に海蝕痕のある石材は見つけにくい。箱式石棺では、小鼠蔵
ｌ号墳、大鼠蔵東麓ｌ号墳で、石棺の小口面に海蝕ないし礫面が認められる。石室では海蝕痕
が特に顕著な「カブリイシ」は、積石、羨道、玄門に限定される。石障は「カブリイシ」の下
層で採れる「アカ」を用いている可能性はあるが、日奈久阿蘇神社で露出している長迫古墳石
障では、石障の根元に礫面が見られる。改めてカブリイシ表面のa*値を見ると、値が１Oを超
える傾向にある。この値を示す石材には五反田古墳の石障がある。他は割れ面よりa*値はやや
高いが、「カブリイシ」ほど赤味は強くない。五反田古墳長迫古墳のように「カブリイシ」
を用いる場合もあるが、石材表面のa*値を見ると石障には表層より下の「アカ」に似た石材を
用いる例が多かったと半l1断される。しかし、層理に沿った面は特にa*値が高い傾向にあり、色
とともに、石材表面の有無とその観察が重要である。
なお調査にあたっては、八代市教委、天草市教委、上天草市教委、熊本大学考古学研究室の

協力を得た。
高木正文１９９９「肥後における装飾古墳の展開」国立歴史民族博物館研究報告第８0集
朽津信明他２００５「ｴｺｰﾁｯﾌﾟ硬度試験による文化財石材の評価熊本県下の装飾古墳の例-」

日本応用地質学会平成１８年度研究発表会
古墳名 所在地 装飾 部位 測色

箇所
海蝕痕のある
部位

モース
硬度

Ｌｍａｘ b＊ａ＊

麓
南
東

鼻
蔵

浦
戸
鼠

広
大
大

上天草市
上天草市
八代市

識一報詞
卸一”｜煙

１
’
２
’
３

石 棺 ｜ 表 面 ５ ３ １ ８ ． ９
石棺小口

■
ｌ
ｊ

-印９Ｆ 八代市 浮彫 石棺 表面
割れ面

価一切
730 ３ “

妬４

’

５

’

６

一

７

正覚寺キリシタン
墓(慶長１１年）

天草市 浮彫 744

天草市 新材下浦石(アカ） 表面
割れ面
表面
割れ面
表面
割れ面
表面
表面
割れ面

730 4.5 酬一訓一叩一Ｍ一叩一別-７｜、｜妬

剛一叫一即一叩一郵一郷一価一翻一郷

天草市 新材下浦石(アオ） 八 Ｆ

Ｄ.｡744

採取カブリイシ 天草市
ー ’

８１田川内1号｜八代市｜線刻 積石 積石
石障八代市 線刻 天井石？五反田 ３

９１
，０１大戸鼻北 積石上 天 草 市 ｜ 線 刻

石棺小口石棺 表面
割れ面

長迫 八代市 彫一呼子Ｑ■・〃 咽一面
２５ 川一網1１

玄門･羨道
積石

非装飾 羨道 表面楠浦新田 天草市 1６７ 21,2

割れ面
表面
割れ面
表面
割れ面
表面
割れ面
表面
割れ面

８

７

６

１

８

８

５

２

６

４

３

８

２

８

４

９

２

１

１

２

１

１

１

２

１

妬一”一Ｍ｜師一恥一節一配一叩一浬

腰石
1２

玄門･積石天草市 非装飾 玄門須森

腰石
1３

非装飾 腰石天草市観音向山
岬
一
幅
一
焔

玄門･積石
玄門･積石

非装飾
非装飾

天草市
天草市

沖ノ瀬２号
境目

積石石障 表面
割れ面
表面
割れ面

八代市 未確認小鼠蔵１号 ２５ ”一理-６｜湖

旧一幽一唖一岻
口

旧
石障線刻小鼠蔵３号 八代市 3.5
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石 川 県 内 遺 跡 か ら 出 土 し た 古 代 ガ ラス の 自 然 科 学 的 研 究
ScientificStudiesontheAncientGlaSSExcavatedinArchaeologicalSitein

IShikawaPrefecture

○中村晋也（金沢学院大学文化財学科）
上田千鶴（（財）石川県埋蔵文化財センター）
○ShinyaNAKAMURA(CulturalProperticsandHeritagc,UniversityofKanazawagakuin)
ChiduruUEDA(IshikawaArchaeologicalFoundation)

１.はじめに
石川県内の古代遺跡から出土したガラス製遺物について、これまでにいくつかの自然科学的

分析研究に基づいた研究がなされてきた。このたび従来の研究成果に加えて、新たに７遺跡
１９５点について、主にガラス基礎材質、着色剤の推定を目的に非破壊による分析調査を行った。
本研究では、これまでの調査結果と他地域の研究成果を比較し、特に材質の歴史的変遷を中

心に、石川県地域の古代ガラスの特徴について得られた知見を報告する。
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2．資料･と方法
本研究で考察の対象とした資料は、イ,川県内遺跡出土の１３遺跡、合計２９３点のガラス丸玉、

小玉、破片である。
材質と着色剤の調査は、エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置をもちいて、非破壊による含有

元素の定性分析を行った。『史た、Ｘ線透過撮影を行い、重元素を主成分とする資料の有無を確
認した。

表ｌ分析対象資料一覧
遺跡名

押野タチナカ遺跡
押野ウマワタリ遺跡
御経塚シンデン遺跡

時代
弥生時代後期～終末期
弥生時代後期～終末期
弥生時代後期～終末期

点数と色
淡青色小玉1点、青色破片1点
青色破片1点
紺色小玉2点
淡青色小玉101点、淡冑緑色小玉5点、淡緑色小玉2点
淡胄緑色小玉1点、紺色小玉1点、紺色丸玉1点、透明丸玉1点
淡緑色小玉1点、淡冑緑色小玉1点
淡胄緑色１０点(破片含む）
淡冑緑色小玉2点
淡青色小玉1点、淡緑色小玉4点、濃紺色小玉9点、
淡冑色小玉1点、紺色丸玉2点

中沼ｃ遺跡
大友西遺跡

西念･南新保遺跡
神谷内古墳群
下福増遺跡
分校高山古墳
畝田･寺中遺跡

弥生時代後期～終末期
弥生時代終末期
弥生時代終末期

古墳時代前期初頭
古墳時代前期
古墳時代前期
古墳時代中期

青色丸玉1点、青色小玉40点、紺色丸玉1点、紺色小玉9点、淡青緑
色小玉8点、淡緑色小玉１８点下開発茶臼山9号墳 古墳時代中期

新保ゼンボン2号墳
分校山王1号墳

冑紺色小玉27点、青緑色小玉１１点、淡青緑色20点、淡緑色2点古墳時代後期
古墳時代後期 淡胄色小玉2点、青色小玉3点、淡青緑色小玉1点、淡緑色小玉2点

3．結果と考察
ガラス基礎材質による分類を行った結果、弥生時代後期～終末期の３遺跡からはカリガラス

のみが出士し、弥生時代終末期のｌ遺跡からは、カリガラスと鉛バリウムガラスの出土を確認
した。一方、古墳時代前期～中期の５遺跡では、カリガラスの出土に加えて、ソーダ石灰ガラ
スも出土し、２種類のアルカリ珪酸塩ガラスが同時に出土していることを確認した。そして、
古墳時代中期の遺跡では、ソーダ石灰ガラスの出土がカリガラスの出土点数を上回り、古墳時
代後期に至ると、ソーダ石灰ガラスのみが出土していることを確認した。
着色剤については、淡青色、青色、淡青緑色、青緑色、淡緑色とした２００点のガラスを銅

(Cu)による着色、青紺色、紺色、儂紺色とした９１点のガラスは、不顕著なコバルト(Co)の検出
と、同時にマンガン(Mn)が検出された資料が多く、コバルトによる着色と推定した。
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しかし、大友西遺跡出土のガラス丸玉１点については、無着色透明の鉛ガラスであり、ガラ
ス玉表面には赤色の顔料によると推定される着色が施されていた。この赤色部分の蛍光校Ｘ線
分析の結果では、透明な本体部分に比べて極めて強い強度の鉄(Fe)の検出が認められ、使用さ
れている顔料が酸化鉄(Fe2O3)を主成分とする「べんがら」による着色であると推定した。しか
し、大友西遺跡が位置づけられる弥生時代終末期においては、透明ガラスの出土例は多くない。
また、このように透明ガラスに顔料着色を施している類例も、筆者らは発見に至っていない。
この発表の機会に、諸氏のご意見を頂戴できれば幸いである。

４．まとめ
石川県内出土古代ガラスの材質変遷の特徴は、「弥生時代にカリガラスが全盛を迎え、古墳

時代へと移行するに従いその数は減少し、同時にソーダ石灰ガラスの流通量が増える」という
全国的なそれとほぼ同一の傾向を示すことが確認できた。

しかし、全国的に指摘されている、弥生時代後期から終末期（３世紀後半頃）におけるソー
ダ石灰ガラスの流通開始については、石川県内の該当時期の資料では確認できず、ソーダ石灰
ガラスの出土が確認できるぴ)は、古墳時代の遺跡からのみである。つまり、それらの流通の時
期は遅れる傾向にあるのではないかと考える。
着色剤については、過去の研究成果から報告されている着色法と比較しても、大きな違いは

見られなかった。先行研究によると、古墳時代の遺跡において全国的には高アルミナタイブの
ソーダ石灰ガラスが出士し、この高アルミナタイプのソーダ石灰ガラスが、色調に多様化をも
たらしていることが指摘されている。しかし、分析対象とした資料では青色系、緑色系、紺色
系の色調の資料のみである。また、今回分析対象にはしていない県内出土のガラス製遺物につ
いて報告書を元に調査しても、黄色系など色調の多様化が認められるものは数点のみであり、
大半の資料は圧倒的に青色系、緑色系、紺色系の色調であった。そのため、石川県内において
は、古墳時代以降も色調の多様性が見られないということも特徴であると考える。
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扶餘陵山里寺吐で発見された玻璃器片の成分組成
TheComponentsofpiecesofglaＳＳwareexcavatedinatemplesiteofNeungsan-ri

○鄭光龍(韓国伝統文化学校),姜畑台(国立!|'央博物館),II'Ij眠糀(国立扶餘博物館),

金洋辰(奈良大学大学院）

OKwangyong-Chung(TheKoreanNationalUniversityofCulturalHeritage),Hyungtae-

Kang(NationalMuseumofKorea),Milljeong-Ko(BuyeoNationalMLIseum),YangJin-
Kim(NaraUniversity)

はじめに

本研究は陵山里寺肚第二次調査(１９９３)で出土されたガラス片２５点(ガラス玉片１８点、ガ

ラス容器６点)を選別して微細ガラス片ﾘ)内部に入っている気泡及び粒-ILの形態と大きさ、比重、

そして成分組成データを使用してガラス片を特性化す-る研究を行った。また西域のガラス製品

で推定される二種類のガラス容器片が実際に西域ガラスの特性を持っているか、そうであった

らローマ系なのか'ﾉLI雌系なのか可否を明かす科学的な根拠を提示した。各ガラス片の分析の為、

国立扶餘博物館の保存科学室の電子顕微鏡に付いているエネルギー分散系Ｘ線分析機(EDS)

を使用して主成分及び微量成分含量を測定した。

陵山里寺吐のガラス系統

ガラス片２４点を１３種の酸化物を分析したら、全部Na701４～25(妬範囲を持つカリガラス

(Na2()-('a()-SiOz)系統であった。カリガラスを(Ja()及びA12()3の含量５%を基準にしてグループ

を形成させてＫぅＯ及びMgOの含量を各々1.5%0)於准に再分類した。

技 獄

管:讃:，》､

息総#鍵
蕊難蹴l
P-８

ウリガラス系統でCa()含量が5%以下で、Al203含量L(TM化" "Ovﾉ ” " " .〃/g〃4/ " " " "αﾉG『" " "

が５％以上のガラスである。２４点の試料の中で１６点がCaOl～4%、AIzO3６～15%の含量範

囲なのでこのグループである。これらは東アジア系統のカリガラスの特性で国内産は全部、こ

のような類型である。これらの試料はＫ､Ｏ及びMg()含量が各々1.5%以下であればLMK(Lo,v

Magnesium,LowPotassium)に分類されるが、これはソーダ(Na)の原料として(炭酸ナトリウム、

natron)を使った場合にはＫぅＯ及びＭＥＯ含量は各々().0～0.8%、0.6～1.8%犯意であることが分

かる。一部の試料はＫ詞Ｏ含量が若干違うことがあるが他の成分がその以下に非常に低いので

LMKに見られる。

カリガラス系統でCaO含量が5%以上で、AIzO3含量"(L４(H瞳ル〔初ﾉ仁""",LOlf',4/""""αノＧ"""〃

が５(船以下(ﾉ)ガラスである。２４点の試料ﾘ)!|｣で８点がCaOl～4%､、Ala()3６～15%の含量でこの

グループである。またMgO及びＫぅＯ含量基準によってIIMK(HighMagnesium,1lighPotassium)
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またはLMK(LowMagnesium,LowPotassium)に分類された。HMKは３点でその範囲が各々2.5̅

3.5％及び３.０～5.0%でLMKは６点で各々0.7～1.2%及び0.6～0.7%であった。

<図l>はCaOvsAl２０３各濃度５%を基準にして表した分布図である。５%を基準に明らかに分類

されてAl203濃度範囲は広く分布してCaO幅は狭い。＜図２>はMgOvsK20に関する分布図で

各成分２％を全部超えるのは３点である。本研究で分析した|堤山里寺肚のガラス片の成分組成

を見るとHCLAグループに属するガラス片が西域ガラスの成分組成と一致した。またKz０及び

MgOの含量が1.5%以下になる試料はローマ系として６点で紺青色ガラス片が全部これに属し

た。またK,O及びMgOの含量が1.5%以上のものは四雌系として３点で黄色銀箔玉２点と黄褐

色ガラス片１点のことが分かった。
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＜図 l > 成分含量 ( C a O v s A l 2 0 3 ) < 図２ >成分含量 (M g O v s K 2 0 )

紺青色及び黄褐色のガラス:HCLAグループ(西域系)LMK(紺青色)及びHMK(黄褐色)で分類

おわりに

１．陵山里寺吐のガラスの成分組成は全部カリガラス系統で安定剤(CaO,Al203)の含量によって

分類した結果、典型的なアジア系統のガラスであるLCHAグループ、西域系統のHCLAグルー

プに分かれた。HCLAグループで酸化物(K20,MgO)の含量によって分類した結果、３点（黄褐

色銀箔玉１点、玉１点、黄褐色ガラス容器片１点）は|ﾙl雌系、紺青色のガラス容器片はローマ

系であることで判断される。

２．陵山里寺吐の銀箔ガラス玉は武寧王陵の銀箔ガラス玉と成分組成が一致した。また、国内

のほかの遺跡（王興寺吐、威平新徳古墳）でも銀箔ガラス玉が類似の成分組成を表したので今

後これに対する比較検討が要求される。

３．陵山里寺地のガラス玉(黄色及び緑色)の中でPbSnO3(leadtinoxide)を着色剤で添加したも

のがあるが、この成分は風納洞遺跡、武寧王陵及び皇南大塚のガラス片でも確認されたことが

あるので百済と新羅で共通で使用したのが分かる‘

本研究の結果は百済と西域間の文化的関係を見られる科学的証拠を提示したのである。小さい

破片であるがこのガラス製品は対外交流の側面が見られる手掛かりになるだけではなく、今後

韓半島のガラス研究に決定的な試料になると思う。
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高麗時代青銅佛坐像の製作技法研究
StudyontheManufacturingTbchniqueofbronzeBuddhainKoryoDynasty

○鄭光龍(韓国伝統文化学校）・姜元求(韓国伝統文化学校）・

都ロ|舎(韓国伝統文化学校）

朴眞明(影算文化財〃|究院）金洋辰(奈良大学大学院）
○KwangYong-Chung(TheKoreanNationalUniversityofCulturalHeritage),

WonKu-Kang(TheKoreanNationalUniversityofCulturalHeritage),
MiSol-Do(TheKoreanNationalUniversityofCulturalHeritage)

jinMyung-Park(YoungSanCulturalHeritageResearcher)
YangJin-Kim(NaraUniversity)

蔦瀞 はじめに

本研究は全南康津の高聲寺で発見された高麗時代の青銅佛坐像を対象にして科学的分析を行っ

た。遺物の状態を診断するため保存処理及び分析前の３D精密スキャン、γ線撮影、損傷図の

作成を行って組成成分比と産地、製作技法などを明らかにするため誘導結合プラズマ発光分析

(ICP-AES)、鉛同位元素比(TIMS)、蛍光Ｘ線分析(P-XRF)、Ｘ線回折分析(XRD)、微細組織観

察を行った。分析結果、佛坐像の組成成分はCu、Sn、Pbを合金した青銅であることが分かっ

て原料の産地は中国南部であった。そして微細組織観察の結果、製作当時の鋳造技法を利用し

て徐々に冷却させる方法を通じて製作したのが分かった。

鷲

蕊閣

科学的分析

誘導結合プラズマ発光分析(ICP-AES)結果Cu88.08%、Sn14.01%、Pb2.70%、以外の微量元

素４種の結果であったのでCu、Sn、Pbを合金して製作したのが分かった。

鉛同位元素比(TIMS)結果は韓国中国及び日本の方鉛石を分析したMabuchiの鉛同位元素の分

析データを使用した。この方法で韓国、中国及び日本の方鉛石の鉛同位元素比を図で示したの

が図１,２である。図２では中国南部(□)試料と日本(×)試料が-部重なっていてこれらの二つ

の地域間の分布には多少混乱である事が分かる。図１,２を比べてみると方鉛石試料の分布は大

きく韓国南部(△)、韓国北部(▲)、中国南部(□)、中国北部(■)、日本(×)地域で、五つの試料群

に分類されるのが分かるので鉛原料の産地推定が可能であることが分かる。高聲寺の青銅佛坐

像について鉛同位元素比を方鉛石試料と一緒に図で示してみると図１,２に表したように高聲寺

の青銅佛坐像に使われた鉛は中国南部(□)であることが分かる。
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微細組織観察結果、組織は共晶形態の樹技壯組織で青銅の鋳造組織が良く現れている。1,1§地は初

品αで樹技壯の間に灰色部分(粒界のように見える部分)はα＋６共晶壯である。また組織写真から

見える黒色の点はPbまたはその他の不純物が析出されたことに見える。
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図1.1分布図(type-A) 図２．２分布図(type-B)

X-線回折分析(XRD)は濤物砂、鎬層、顔料に区分して行った。分析結果、檮物砂部分のXRD

のピークではほとんど石英の壯に見られてその以外に検出されると思われたFe,Cu,Pb,Ti

の意味があるH犬は見られなかった。そして錆層では石英とMalachiteが検出され、布の裾

で観察される朱黄色の顔料と佛身の白色顔料をピークマッチングした結果、布の裾の

朱黄色顔料では石英、錫、鉛が検出されて佛身の白色顔料では石英、銅、錫、鉛、砒

素などの成分が検出されるのが確認できた。

おわりに

１.y線撮影結果、胸部分に亀裂部分が肉眼に観察されたことより広い範囲で発生したのが観

察され、向友側膝とおお尻の部分で顔料で覆われて見えなかった鋳造不良によってできた穴が

観察された。

２．鉛同位元素比(TIMS)結果は韓国，中国及び日本の方鉛石を分析したMabuchiの鉛同位元素

の分析データを使用して、Brill及びMabuchiなどが産地推定に応用した鉛同位元素比によった

方鉛石の分類は一般的に使われているユ06Pb/204Pb:2('7Pb/２０４Pb(type-A)及び2()7pb/206pb:2()8Pb/206Pb

(type-B)の図示法使用された。そしてその結果、高聲寺青銅佛坐像の産地は中国南部であること

が確認された。

３．誘導結合プラズマ発光分析(ICP-AES)結果、CuとSnの含量は銅８８%、錫１４%で微量元素

のPb、ZI1、Ag、Niなども検出された。

本研究結果は高麗時代青銅仏像の時代別製作技法研究にいい資料に活用されると思われる。
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ルーマニア・ホレズ修道院の壁画彩色技術：
北の教会と東の教会の壁画に関する予備調査

PaintingtechnologyoftheMonasteryofHorezu:Preliminary加-S〃〃
im'estigationfbrtheNorthChurchandEastChurch(HospitalChurch)

○谷口陽子（筑波大学大学院人文社会科学研究科）
日高翠（東京藝術大学大学院美術研究科）

ダン・モハヌ（ブカレスト国立美術大学保存修復学科）
オリンピア・ヒナマツリ・バルブ（ルーマニア国立歴史博物館）

○YokoTaniguchi(GraduateSchoolofHumanitiesandSocialSciences,UniversityofTsukuba),
MidoriHidaka(GraduateSchoolof､FineArts,TokyoUniversityoftheArts),

DanMohanu(DepartmentofConservation-Restoratioll,NationalUniversityofAIts,Bucharest),
Olimpia-HinamatsuriBarbu

(CentreofResearchandScielltificlnvestigatioll,NationalMuseumofRomanianHistory,Bucharest)

材

質

扣

技

法

巳 はじめに
研究の対象であるホレズ修道院は、１７世紀末に建てられたルーマニア正教の修道院で、ルー

マニア南西部のオルテニア地方に位置する。聖コンスタンテイヌス・エレナ教会と、その周囲
東西南北に配された４つの付属教会堂がある。それぞれの内部を装飾する壁画は、中期ビザン
ティン様式とルネサンス様式を融合させたといわれるこの地方独特の美術様式の代表例である。
ブルンコヴェネスク様式と称されるこの様式は、その建築的特徴で知られるが、その絵画技法
に関しては不明点が多い。ホレズ修道院で使用された材料と技法を分析・考察することは、本
様式の技法的な効果を理解し、美術史的位置づけをするための重要な資料となる。
ホレズ修道院は、ワラキア公国の君主コンスタンテイン・フルンコヴェアヌによって創建さ

れた。今回は、予備調査として、ホレズ教会群のうち比較的オリジナルの状態が保存されてい
る東の教会（病院教会:１６９６年～1699年）と、北の教会(1698年～1700年）の壁画を取り上
げ、使用されている色材とその利用法について比較、検討をする。

錘

錘§
職

蕊蕊卜
１ １ Ｉ

ａ ｂ Ｃ ｄ

図１東の教会西壁。教会寄進者であるブルンコヴェアヌ夫妻が描かれている（模型を手にもつ）

分析
現地調査において、壁構造の観察、線亥llを伴う下描きの有無等の絵画技法の観察、ハンドヘ

ルド型蛍光Ｘ線装置(InnovX社製(x6500)による元素分析、可搬型小型顕微鏡(Microadvance
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社製）による粒子状態の観察、記録を行った。得られたスペクトルは、MATLABソフトウェア
を用いて主成分分析およびクラスター分析を行い、スペクトル間の相関を検討した。

考察
ホレズ教会の壁画に用いられた色材に関する先行研究では、l７～１９世紀に多用されたスマル

ト（青）［コバルトを含んだカリガラス］、人造の塩基性炭酸銅であるブルーヴァデイター
（青）、マラカイトと人造のヴェルディグリの併用（緑）、オーカー、水銀朱、鉛丹（赤）、

１５世紀からルーマニアで使用される金箔、１７，１８世紀以降登場する銀箔が報告されている。今
回の調査でも先行研究に調和的な結果が得られたが、一方では、相当量のヒ素系顔料（図１：
a)、鉛と共存するスマルトの利用、銀箔の上に鉛を含んだ顔料とワニス状の有機物質による装
飾が多用されていること（図1:b,d)などが新たに明らかとなった。また、緑色については、
粒子形状やサイズの観察から、天然鉱物由来ではなく人造のグリーンヴァデイターを利用した
可能性が指摘される。
東の教会の中で最も重要な絵画部分は、寄進者であるブルンコヴェアヌ公夫妻の描かれた西

壁であろうと考えられる。この部分の人物像の衣や寄進の文字部分はすべて銀箔の上に鉛系顔
料で装飾したものであり、箔の上にはワニス状の有機物質が塗布されている。銀箔はすべて暗
色に変色しており、装飾も不明瞭になっている。人物の間の空間は、ヒ素が検出されているた
め、塗布されていたなんらかのヒ素系顔料が変色したと思われる。

東、北の教会には、一回の壁塗りの面積が大きいことなど共通した特徴がみられる。異なる
スサを混ぜた２層の下塗りを厚めに塗ることで、２，３日間壁面の湿気を保つことが可能となる
ボンタータに近い技法と言える。また、ブオン・フレスコ技法、メッゾ・フレスコ技法、セッ
コ技法の３つを、漆喰の乾燥具合にしたがって使い分けていたと考えられる。衣服の細かい模
様や箔装飾、最終的な輪郭線などは、壁面乾燥後にセッコ技法で描いたもので、ブオン・フレ
スコ技法での仕事はおそらく、オーカーでの下素描、基本色とその陰影をつける過程までであ
る。明部は顔料と消石灰もしくはビアンコ・サン・ジョヴァンニを混ぜたもので描いている。
二つの教会堂で技法上異なる点は、箔の使用と衣服の細部描写である。北の教会は、背景の星

模様の金箔装飾が東の教会に比べてかな

::錘一京参”〃少燕〈衣服"描写に陶箔の使用が少ない。東の教会の箔が変色し、そのオリ。 。
Ｐｂ:red〔ｏＩｏｕ「０，５Ｆ ジナルの装飾の様子が不明確なのに対し、

鼻３
北の教会は顔料による細密描写がより多０４卜

く残っており、その装飾性の高さが観察０３P Ａ５
“ できる。なお、スペクトルの相関関係を

g o 2 i A 9 見ると、鉛丹の赤、銅系の緑などPbやＺ９｡ r, " " , : : , ' :@uに依存Lてｸﾙｰﾋ ﾝ ｸができる“
東、北という教会の違いではなく、むCu;９｢Pen(ﾗolour “ "蕊と蕊漉蘇嚇毘言ゞ,０１；

．０２ト
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図２主成分１：主成分２のプロット
（■１および●２はクラスターを示す。２～１３，２８：東教会３０～５４§北教会）

参考文献
IOANISTUDOR,Consideratii!ehniceasupraunorpicturemuraledinRomania(epocileantica,
medievala,modemna),REI/YSZ４MON(ﾉﾊ妬ⅣTELORﾉSTORﾉCE.

〔付記〕本研究は，平成23年度文部科学省科学研究費補助金（若手研究(B))[油彩技法の起源に関
す̅る東西壁画の技法材料の比較研究（研究代表者：谷口陽子）］による成果の一部である。
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赤色顔料が塗布された薄片の調査
Thematerialanalysisofsmallfragmentscoatedwithredpigment.

○内山伸明（鹿児島県立埋蔵文化財センター）
○UchiyamaNobuaki(KagoshimaPrefecturalArchaeologicalCenter)

１はじめに
下鵺遺跡（鹿児島県伊佐市）は，平成１８年７月豪雨に対する激甚災害対策事業に

より平成２１･２２年度に調査した。九１､|､|屈指の河川である川内川の支流沿いにある本遺
跡では，縄文時代中期から近世に至るまでの遺構・遺物が数多く発見された。中でも
弥flﾐ時代中期の士坑から出土した銅戈は，鹿児島県初出土であり中部・北部九州との
交流を考える上で非常に重要な遺跡である。
，淵査を進める中で，赤色顔料が塗什iされた薄片が蝿土中に点在している土坑墓を検

出した。時期は中世と考えられるもので，大半が数ミリ角，厚さ０．５ミリ以下の微細
なもので，その数は数百点に及んだ。この薄片と，膜状に残る断片を含むブロック
（写真１）を採取し，形状観察や成分分析を行ったので報告する。

篭』

２観察・分析方法
(1)検出及び形状観察
膜状に残された断片を含むブロックを，バインダーで補強しながら竹串・筆等で慎

重に検出していき,４cm角ほどの，口縁部と思われる二つ折り状・二重の膜を得た。
赤色顔料は膜の外面全面に塗布されており，内面には見られない。この膜と，点在し
ていた薄片の中から状態のいいものを数点選び，双眼実体顕微鏡(XikonSMZlOOO)
による表面観察と断片観察及び走査型電子顕微鏡（|ｌ本電子製JSM-5300LV)による
観察を行った。断片観察は，薄片をエホキシ樹脂に封人し，表面研磨してブレパラー
トを作成したものを観察した。
(2 )成分分析
エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置（堀場製作所製

X()T1000,X線管球ターゲット：ロジウム）を使用し，
右の条件で分析した。資料は取り上げ時にバインダー
で保護していたため，アセトン及びエタノール洗浄し
たのち，非破壊で分析した。標準試料による補正はし
ていな↓恥

ｘ線照射径
測定時間
ｘ線管電圧
電流
ﾊﾟﾙｽ処理時間
Ｘ線ﾌｨﾙﾀ
試料セル
定量補正法

１００"m
200s(各電圧100s)
15/５０kV(多元素測定）
自動設定
P３
なし
なし
ｽﾀﾝﾀﾞｰﾄﾞレス

３ 結 果
(1 )形状観察

ブロック内から得られた膜は椀のl｣縁部のような形状を呈しており，木胎相当部分
が腐食によしﾉ消失したものと思われる。残存部から推定すると，口径７cm弱の赤色
顔料を内外imに塗布した容器であったと思われる。塗｛liimの厚さは０.０１～0.041nmlX
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どで徹密であり（写真２），断面には直径０.３m前後の穴が多く見られた（写真３)。
この穴は薄片の裏面に筋状の突起となって現れている。その形状から道管であると思
われる（写真４）。顔料塗布面を電子顕微鏡で観察した結果，微細な粒子が見られた
（写真５）。これは当センターでこれまでに確認している水銀朱付着土器に見られる

ものと同様の粒子である。また，表面に残された埋土にはバブル状の火山ガラスが多
く見られた。
(2)成分分析
顔料面を分析した結果，顕著な水銀(Hg)のピークが見られた（図1)。このこと

から，この顔料は水銀朱(HgS)であることがわかった。裏面からは，土壌成分と思
われるケイ素 ( S i ) , アルミニウム (A l ) , 鉄 ( F e )のほか，水銀 (H g )の強いピー
クと微量の硫黄(s)を検出した。

４ ま と め
この薄片は植物性の材料に水銀朱(HgS)を塗布した，何らかの容器であることが

想定できる。しかし，この薄片は土坑内の広い範囲に点在しており，現場採取で数
１０点，室内精査ではおよそ５００点を確認している。この状況をみると，膜状に残っ
た部分以外は粉々（おそらく数ミリ角にもなるほど）に砕かれて撒かれ，水銀朱が塗
布された部分のみが残ったと思われる．

５鹿児島県内における水銀朱塗布例
当センターではこれまでに，県内５遺跡から縄文時

代晩期の土器付着２例，弥生～古墳時代の士坑墓床面
散布１例，古墳時代の人骨（頭蓋骨）付着１例，中近
世の輸入陶磁器付着１例の水銀朱を確認している。

写真１膜状薄片を含むブロック
矢印!ま■片を示す.連結部は膜状に残る旬片を示す.）

蕊
季 - - 垈 - - - - - - - - - - - -

．１弾《ｬ、

）２ｍ汀

写真３顔料薄片断面写真２顔料塗膜
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EDXによる古代ガラス材質分析の一方法の研究
StudyoftheancientglassmaterialanalyticalbyEDXmethod

○高橋健太郎(奈良大学大学院)、西山要一(奈良大学）
○KentarouTakahashi(Narauniversity)、YoichiNishiyama(NaraLInivirsity)

1.はじめに
今日、古代ガラス材質の分析には､エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置(EDX)が広く用いられており、

分析結果は酸化物の定量値により解析が進められている。一方で、定量分析が条件的に困難な場合
は､定性分析に止まる場合もある。しかし、定性分析の結果からでも､材質に関わる多くの情報が得られ
ることが望ましい。さらに古代ガラスの資料価値や数も考慮すれば、方法としては非破壊分析であること
が望主しい°以上の点から、古代ガラス材質のEL)Xにkろ非破壊分析に､Ｘ線強度の比率(強度比)を用
いる方法について検討した。強度比は、資料形状等にkる強度の変化が相殺された値となるため、材質
の相違を比較できる。
2.実験方法
本発表では､非破壊分析の際に生じるガラス個体内での各元素のＸ線強度のばらつきについて実験

を行い､試験的に福井県天神山１３号墳より出土したガラス玉の定性分析の結果から､強度比による材
質的特徴の識別を行った。各実験には､奈良大学設置のEDX(EaglenXXL:EDAX社製)を用いた。い
ずれも分析条件はＸ線管球:CI-、分析径:１００"m、管電圧:40い'､管電流:480ルヘ､測定時間:180秒、
測定雰囲気真空とした｡今回、強度比の算出のために分析対象とした元素はSi､Na､A/1g､Al､Ｋ､Ca、
Ti、Feである。
3.ガラス玉の非破壊分析の精度

i)資料形状が分析精度に与える影響について測定距離、資料面の角度の変化について実験を行
った｡分析試料には､市販のスライドガラス(S2215松浪硝子工業社製、ソーダ石灰ガラス製)を用いて、
基準となる分析位置より測定距離と資料面の角度を変化させて１０回の繰り返し分析を行った｡評価は、
Net強度より強度比(Si,Na,M9,Al,K,Ca,Ti,Fe/Si+Xa+ilg+Al+K+Ca+Ti+Fe)を算出して行った。分析の結
果、検出強度の大きさにより変動係数が左右されるが、各元素の比率を取ると概ね同じ値となり、資料
形状の影響は相殺されている(表l)｡

次に、Ⅱ)出土資料の個体内でのばらつきについて実験を行った｡分析試料には滋賀県野洲市円山
古墳６点(6c後半)､大阪府南河内郡河南町シシヨツカ古墳３点(6c後半～7c前半)､福井県福井市天
神山１３号墳６点(6c前半)、同県同市花野谷ｌ号墳２点(4c前半)を用いた｡それぞれ玉の小口面､側
面の２0ヶ所を分析した(図)｡評価は、i)と同じ強度比を算出して行った。各遺跡いずれの資料も見掛
けの保存状態は良く、引き伸ばし法で製作されたものである。分析の結果、各遺跡いずれの資料も、分
析値の変動はi)の結果より大きいか同等となっているが、標準偏差からみて非破壊分析でも材質の特
徴を見出すことは十分可能と考えられる(表２)。しかし、本装置では､Na､Mgは検出自体が困難である
ため、精度良く分析するのは難しい結果となった。
4.天神山１３号墳出土ガラス玉の材質の識別

天神山１３号墳出土のガラス玉黄色系１点、黄緑色系９点、青緑色系３９点､紺色系１９点について、
強度比による材質的特徴の確認を試みた。分析の結果､検出元素とスペクトルのピーク形からソーダ石
灰ガラス､カリガラス、高アルミナソーダ石灰ガラスの３種類が推定された｡さらに､基礎ガラス材質間の
主成分元素の相違を明確するために、一例として(Al,K,Ca/Si+AI+K+Ca)強度比を算出した(表３)｡この
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結果を、三角ダイアグラムにプロットすると、各元素の強度比の違いにより、基礎ガラス材質ごとに大きく
三つのグループが確認でき、各元素の含有量の傾向が現れている(図)。また、各資料の個体差に関し
て、先述の個体内のばらつきも考慮すると、材質の細分化を安易に進めることはできないものの、一個
体ごとの特徴が表されると考える。
以上の結果より、非破壊分析から、強度比を用いてガラス玉の材質の特徴を識別することは十分可

能と考えられる。今後は、さらに材質分析の目的に応じて強度比を使い分ける方法について研究を進
めると共に､他遺跡の資料についても調査を進めていきたい。

表１i)結果:スライドガラス各分析条件結果例
各実験条件 強度比 S i N a M g A l Ｋ Ｃ ａ Ｔ ｉ Ｆ ｅ

平均値

標準偏差

４

２

３

０

０

０

０

０

０

０

８

４

０

０

１

０

０

０

０

０

０

６

３

１

５

０

７

０

０

０

１

６

３

０

２

０

０

０

０

０

６

４

３

０

０

０

０

０

０

０

９

４

１

０
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０

０

０

０

６

４

１

０

０

０

０

０

０

０

７

６

２

１

０

０

２

０

０

０

分析基準位置

平均値

標準偏差

２

４

３

０

０

０

０

０

０

０

７

７

０

０

１

０

０

０

０

０

０

８

５

２

５

０

７

０

０

０

２

８

３

０

２

０

０

０

０

０

６

４

３

０

０

０

０
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０

０

０

４
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０
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０

０
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０

４
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１

０

０

０

０

０
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０
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Ｏ

Ｉ
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２
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０
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平均値
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０
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０
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表２ii)結果天神山１３号墳出土ガラス玉分析結果例

基礎ガラス材質 強度比 S ｉ Ｎ ａ Ｍ ｇ Ａ Ｉ Ｋ Ｃ ａ Ｔ ｉ Ｆ ｅ

２０箇所平均値
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文化財用Ｘ線コンピューター断層撮影(CT)による
福岡県久山町個人蔵の如来形坐像の研究

StudyonCT-ScannedImageofSeatedNyoraiStatue

○加藤和歳井形進村田忠繁 (九州歴史資料館）

１．はじめに
九州歴史資料館は福岡県太宰府市に昭和４８年に開館し、以来､大宰府史跡の調査研究および美

術工芸､歴史資料の調査研究､収集､保管、展示および保存修復につい̅て多角的な活動を推進してき
た。開館から４０年近くを経て。平成２２年１１月２１日、福岡県小郡市に新施設を建設し､博物館､埋
蔵文化財センター、双方の機能を有する福岡県文化財保護行政の拠点施設として新たなる歴史の扉
を開いた。新たなる九州歴史資料館においては保存科学機能の充実が図られ、新たな設備機器を導
入した｡そのうち文化財用Ｘ線CTスキャナは､透過像､断層像､三次元像を得られることから、二れまで
の非破壊による構造調査の精度を飛躍的な向上が期待できる。
今回、福岡県久山町の個人宅から新たに知られることとなった如来形坐像の調査を行い、判明した

構造と､保存科学と仏教美術分野の協業にkる1淵査の方)り方を模索した成果について述べていく。
云鰄毎

幸
宅
夕
『
側
＄
Ｊ
、
曾
猟
層
亜

熱 識
法l賛
豆-,;蕊蕊誕.:津､もこ泌話

P-13

2．如来形坐像の概要と調査概要
像は､全体的な姿や来歴を考えると古様では由)るが､頭部を群青､体部を金色に厚く彩色されるなど

の修理から､細部に不明な点か多く、近代の模湖作とも評される姿である。法量は像高25.7/像奥１６.０
ｃｍと小型である｡調査は九州歴史資料館に設置された文化財用Ｘ線CTスキャナ(YXLON
Intemt,tiont,l社製Y.CTPrecisionS)を用いた。測定は像をターンテーブルに載せ､線源とフラットパ
ネルデイテクタとのストロークを適切にとり、約４０分かけて撮像した｡データの解析には、
VolumeGraphics社のVGStudioMAX2.lを用いた｡調査は事前に仏教美術側による肉眼観察がな
され、一定の所見を得た上で、目に見えないものは何かといった撮像したい視点や機器の特徴
などについてデイスカッションを行うなど、事前に課題設定を行い、ねらいを明確化した上で、
Ｘ線CTスキャナによる撮像を行った。

3．調査の成果
調査から、表面彩色下り)オリジナルな姿を浮かび上がらせることができた。一材から彫出さ

れている点や手先が別材である点などは肉眼観察による所見と相違ないことを確認できたが、
虫損状況をはじめ、肉眼では観察しにくい水心や修理に用いた丸衲の材質の違い、当初、背中
を反られていた像の姿勢を変えるために施された像底の充填材および固定のための釘の形状に
差異があることなど修理状況が明確になった。特に彩色下のオリジナルな造形を特徴を掴めた
効果が大きく、平安時代前半の作例と判断されるに至った。この成果をもって、改めて所蔵者
へ聞き取り調査を行ったところ、修理前の状況について改めて思い出したこと、気づいたこと
などをご教示いただくことができ、修理の時期や、後補にいたる経緯などを明確にすることが
でき、この像が有する多様で豊かな情報を引き出すことができた。

４．まとめ
本研究成果を得るにあたっては、保存科学側が単に撮像、解析を行い、結果を示したのでは

なく、事前に仏教美術側との来歴や課題、画像の解析法などの論点を共に確認しながらの協業
で撮像、画像解析を行ったことではじめて得られた情報が有用なものになった。九州歴史資料
館の保存科学機能の一つとして、各種文化財ﾘ)保存対策の一環として、保存の危機に瀕した文
化財の緊急避難施設として機能することを目指しており、今後、今回と同様な個人蔵をはじめ
とする地域の文化財を積極的に受け入れることとしているので、その都度、機会を得て、各分
野の学芸員と協業による調査を推進し、よりイl用な情報を発信していきたい。

なお、撮像にあたってはYXLONIntern''ti()llill社の協力を得た。
参考文献井形進「福岡県久山町の個人厳の占仏」「九州歴史資料館研究論堆』３６２０１１
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出土朱の分類の可能性一母岩と随伴鉱物からの視点一
Classificationof66Shu"(cmnabar)excavatedfi･0mJapanesearcheologicalsites

-FromtheviewpointofhostrocksandacceSSorymineralS-

○志賀智史(九州国立博物館）
○SmGASATOSHI(KyushuNationalMuse山n)

はじめに
古墳時代以前の遺跡から出土する赤色顔料には､朱(HgS)とベンガラ(Fe203外)が知られている｡このうち

朱については産地推定のため微量元素分析が行われることがあった｡しかし、当時の朱の産地､調整､運搬、
使用等に不明な部分が多く､かつ埋蔵環境による二次的な移動､包含土壌や他の遺物からの汚染､資料採取
部位や方法なども考慮すると､得られた数値にどこまで考古学的な意味があるか不明な部分が多い。
発表者は出土赤色顔料のライフﾋｽﾄﾘｰに興味をもち､その第一歩として朱の分類を模索している｡ここで

は埋蔵環境による汚染(ﾉ)問題を克服する手法として､出土朱に認められる朱とそれ以外の鉱物が一粒の中で
共存している粒子の調査を行ったので報告したい。

謹謡；瀞:リu 弾 γ f ､ 操

法 質

P-1４ 調査資料と方法
資料は縄文時代～古墳時代の3遺跡分ある(Fl)｡これらの朱をエポキシ樹脂に包埋､切断研磨し､断面資

料を作成し､顕微鏡観察(側射光､落射光)､電子顕微鏡観察(些次､反射)およびSEM-EDS分析(EDAX社
GenGsis4000,30kv)を行った｡またSEM-EI)S分析と同一箇所で顕微ラマン分光分析(BIIlkerOpti(､s社
SENTERA532/785111n)もおこなった。

所在時代･時期
繩文時代
後期後半～晩期前半

週跡名

森添過跡 蜜過物“|震する鎚物|欝而三重県度会郡度会町 石英

方安鉱
閃亜鉛鉱
赤鉄鉱

石英

躍石

弥生時代
終末期(庄内式朗）

古墳時代
前醗従半

城野道跡
1号方形周溝墓

北梍と南棺の
床面福岡県北九州市小倉南区

兵庫県神戸市西屡

志賀２０１１ｂ

志賀2008白水瓢塚古墳 床面頭部付近 表１調査資料と結果

結果とまとめ
大多数の朱だけの粒子に混じって､森添遺跡と白水瓢塚古墳の資料では朱と石英(Quartz)SiO2)が共存す

る粒子が認められた(図1,5)｡城野遺跡では朱と方安鉱(Senaml()ntite,Sb203)､朱と閃亜鉛鉱(Sphi,leljte,ZnS)、
朱と赤鉄鉱(Hematite,Fe203)(註1)がそれぞれ共存する粒子が認められた(図２～4)｡これら朱以外の鉱物は、
そのあり方から朱の母岩や随伴鉱物に由来するものと考えられろ。
辰砂鉱山の鉱石に含まれる鉱物は鉱山毎にある程度異なっていることが指摘されており(堀･高瀬1955)､将

来的には鉱物による産地推定も可能かもしれない｡しかし、先にも触れたように考古資料としての朱はいまだ
不明な点が多く､現状では鉱山資料との直接の対比は非常に難しい。
今後､共存する鉱物の分析を進め出土朱が分類できれば､朱のライフﾋｽﾄﾘｰ解明の糸口になる可能性が

ある｡ただし、共存粒子の出現率や､粒子の大小が共存の把握に与える影響など､普遍的な分類基準になり
得るかという点については､これから検証していく必要があろう｡今後も調査を続けたい。
註l)ここで検出された赤鉄鉱はその状況からベンガラに由来するものではない。

<引用･参考文献〉
志賀智史2008｢白水瓢塚古墳出土の赤色顔料の微視的･科学的調査および考古学的な検討｣『白水瓢塚古墳
発掘調査報告書｣神戸市教育委員会
志賀智史2011a｢森添遺跡出士の赤色顔料について｣｢森添遺跡』三重県度会町教育委員会
志賀智史2011b｢城野遺跡出土の赤色顔料について｣『城野遺跡｣北九州市教育委員会
堀純郎･高瀬博1955｢Ⅲ水銀鉱｣「日本鉱産誌(BI-a)金･銀その他』
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森添遺跡の朱左:SEM(BSE)｡明灰色が朱(HgS)｡○が測定部位SEM-EDSでO,Siを検出
右:顕微ラマン｡石英(Quartz,SiO2)を|司定。

壬で澱；『”…ｼＩ
２．､程

図１

L 型 ４ - ＝ 』 ご △ Ｌ ～
一 一 Ｆ ̅ 戸 面
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O,Al,Si,S,Sb,Fe,Pbを検出｡方安鉱(Senamlontite,Sb203)を同定図２城野遺跡出土の朱(１）
ｑ一呼ｌ

可 ｒ ，

とｎコ

密
蕗鳶

: 驚灘
”mplE<532,ｍ）

秒切哩
一 ・ 』 , 頭 醒 鴛 卜 … ＊ . 』 ‘ 参 ｃ ‘ + ” ” １ ， 、 賑 ‘ 熱 ず 醜 。 、

図３城野遺跡出土の朱(2)S,Znを検出｡閃亜鉛鉱(Sphale,1te,ZnS)を同定

① …
電 工

｜

熱"ご…,肌
甫
住
罫

『ﾄﾏ

Ｓ品ｍｐｌｅ〈７“1-ｍ

占 尋 …

図４城里罎跡出土の朱(3)０,Fe,Al,Si,Sを検出｡赤鉄鉱(Hematite,Fe203)を同定。

Ｉ斜…雲Ｌ曾

等

通

碁

、

図５白水瓢塚古墳出土の朱O,Siを検出｡石英(Quartz,SiO2)を同定
※ラマンのデータ解析にはClystalSleuth(http://Inlimib/)を用いた
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尾形光琳作「国宝紅白梅図屏風」の金地製法解明
InvestigationOftheProductiOntechniqueofthegoldgrOundof

Korin's ' 'RedandWhitePlumBIossoms' 'Screen、aNationalTreaSul･ｅ

○阿部善也 !，権代紘志 '，竹内翔吾１，白瀧絢子 !，中井泉 '，内田篤呉ユ
(１束理大・理,２MOA美術館）

○YoshinariABEI,HiroshiGONDAI',ShogoTAKEUCHII,JunkoSHIRATAKII,
IzumiNAKAl'andTokugoUCHIDA2

(IDepartmentofAppliedChemistry,FacultyofScience,TokyoUniversityofScience
２MOAMuseumofArt)

【背景】
「国宝紅白梅図屏風（図１）」は，江戸時代の画師，尾形光琳(1658～1716年）が晩年

に描いた作品で，白梅を描いた左隻と紅梅を描いた右隻の２枚から成る二曲一双屏風であ
る。この屏風は光琳画業の集大成であるとともに，琳派芸術の最高傑作であるともいわれ
ている。本屏風は先行研究でその金地が金箔製ではない可能性が指摘され，社会的に注目
された。その一方で，金地が金泥で描かれたものであると判断するに足る科学的根拠は得
られておらず，その金地の製法に関して疑問が残されていた。本研究では最先端の可搬型
分析装置を用いたMOA美術館におけるオンサイト非接触複合分析により，本屏風の金地
の製法解明を図った’)。特に金箔の延伸過程で牝じるAu微結晶の配向現象に着目し，新
規な手法として粉末ｘ線回折法を導入して金箔・金泥の半ll定を行った。
【実験】
ポータブル粉末ｘ線回折計は我々が（株）テクノエックスと共同で開発を進めている装

置である。本装置はCu管球とSi-PIN検出器を搭載しており,BGを抑えた回折パターンの
測定が可能である。本研究ではこの装置を屏風金地部分における金結晶の配向状態の評価
に用いた。また粉末Ｘ線回折測定と合わせて，ポータブル蛍光Ｘ線分析装置を用いた組成
分析を行った。ポータブル蛍光Ｘ線分析装置OURSTEXIOOFA-IIIは我々とアワーズテッ
ク（株）の共同開発品である。本研究ではこの装置を用いて，金地前全体に見られる格子
状模様を対象とした線分析を行った。さらにデジタル光学顕微鏡VHX-200(KEYENCE
製）を用いた高倍率像観察（最大１０００倍）を行った。

譲蕊

;譲蕊H
麗謬謎鷺､賀
YF､遮蝿封暑f - ､域一

P-15

図１国宝紅白梅屏風図（尾形光琳作）
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【結果】
本研究で得られた粉末Ｘ線回折測定の結果を図２にまとめた。まず屏風の分析に先立っ

て，近代の金箔および金泥資料の粉末ｘ線回折測定を行ったところ，金箔では延伸過程で
Au微結晶の並び替えおよび一方向への整列が生じ,(１０0)面が選択配向して２00反射が
きわめて強く検出されることが確認された。そこで実際の屏風の金地部分の粉末ｘ線回折
パターンを測定したところ,２００反射が最強となり，金箔と同一の(l００)面が選択配向し
ていることが明らかになった。比較のために同時代に描かれた金泥画についても測定を行
ったが，屏風金地に見られたような強い配向は見られなかった。以上より，屏風金地部分
においてAu微結晶が金箔と同程度に配向していることが明らかとなった。

さらに屏風の金地全体に格子状模様が浮かび上がって見えており，この金地が金箔製で
ある場合には，この格子状模様は金箔が重なった部分（箔足）である可能性が高IJ,cそこ
でこの可能性を検証するために，格子状模様（幅ｌ～２mm)を跨ぐ形で蛍光Ｘ線分析装置
を用いた線分析を行った。すなわち，蛍光ｘ線分析装置と屏風とを一定の距離に固定し，
格子状模様部分の上５mmの場所から順に１ｍ､ずつ装置を下方に動かしつつ，計１０点に
ついて蛍光Ｘ線スペクトルを測定し,Auの蛍光Ｘ線強度の変化を調べた。線分析の結果，
格子状模様部分においてAu-L線の強度が２倍以上となり，この部分では金の厚みが２倍
以上になっていることが明らかとなった。
以上の結果より，本屏風の金地は金泥ではなく，金箔であることが科学的に示された。

二
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一八一-
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一

の

ﾉＬ国人 金粉
(シミユレーシヨン）人

ｉ
八 近代の金箔一

_JI［０］勇一而匡の》Ｅ①堂］里の正

Ｉ -ﾉＬ 近代の金泥- ̅ 八

屏風金地①～

屏風金地②一一/一一一一一一／、--～一一一-一一一一一一一一一一一一一-一ハーーー／̅、-----------一一一一_ノセーー
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５０
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図２

4０

l)阿部善也ほか:『分析化学」,60(2011)(審査中）
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Dry-iceCleaningを利用して鐵製遺物の表面汚染物除去研究
ApplicationofDry-iceCleaningfbrremoving

SurfaceContaminantsonlronArtiiacts
○趙南哲（国立公州人学校），李恩智（国立公州人学校），李鍾明((柱)IMT),

命在恩(国立文化財研究所）
oNam-chulCho(KongjuNationalUniversity).Eun-JiLee(KonguNationalUniversity),

Jong-MyoungLee(InllovativeManufacturingTechnologyCo.,Ltd),
Jae-EunYu(NationalReseal℃hlnstituteofCulturalHeritage)

１ . は じ め に

鉄製遺物は腐食化合物とソIL物蘭が衣||'liに|古1着されていて良いlllll脚食による遺物の形態が変形さ
れている場合が多い。なので保ｲi処III!を池し遺物の|ﾙ(j'i'｣を似ﾉじする。辿物を保仔処｣:'l!する過ｲ1I1
の'|'でY!4物質除去過ｌ!IIは遺物の形態を探すことができる過ｲ111なので!m要である。この時使われ
るエアフ"ランは{ii'jfバウヌ．一と共にllA射されるので蝋境汚染を,溝発して，保存処j:IM門にもイj.'!If
である。水の研究ではﾈM暇1IZ1'IりでIWj':処111堵に雌'ﾙ:な光端炎Im洗浄装備であるドライアイス洗

浄装II#jと、エアブラを+||//比べて鉄製辿物の異物蘭畭上ｆIIﾘ史および代ﾄｻｕＩ能性を検ii､Ｉしようと
する。

綴 材

法質

P-16

2.研究対象と〃法

水実験に使われた,武料は間食i試験l'｢と鉄製遺物である。腐食,武験l',･は鉄片(Fe９９%)を研磨した

後、６wt%喘化鉄水祷液に沈Wiして強制で腐食させて製作した。鉄製遺物は$'|(釘と鉄釡片を
世'ﾉとした。実験に使われた器機はエアブラシとドライアイス洗浄装附(IMT-SnOwCO.ノJET
Cleaning)で、この器機にソフ|、ノズルレ′、｢フーノズルで､櫛戊されている。
ドライアイスクリーニンク“とエアブラシの洗浄#1Iﾘ史を比べるため、光に腐食試験１１１･を利川して

実験を遂行してこれをjmじて導川した紡災をもとにして鉄製辿物の遡川実験を実施した。腐食
!;式験l'l･をfll川する実験はl'l'"l圧ﾉﾉ(6bal-,５bar,4bar,３bar)とllA9lirll"(60.,90｡)は搬作変数で

iﾊlいて、｜ｌ､ｆIH１(120D)と'1l'illililMI(5()''''11)を一定に細持した。実験ｸ)llil,;八料の腐食物はXRDで分
析して、ソ14物質除去後には腐食,iﾊ験I'｢に対する分り｢は実体顕iIM銃、'｢(|!t測定、J|接触衣lii!K(IIZ

測",世淵、色度計、SEM観察を実施した。
鉄製遺物を適用した実験も噴4,1圧ﾉﾉ(6bar.５bar,-lbar)LI噴射|淵も(60｡,90｡)は搬''1変数で置い
て、IIII射距離(50mm)を一定に維持した。実験前試料の腐食物はXRI)で分析して、ソIL物質除去後
には実体顕微鏡とSEM観察して、'ml,|測定、遺物内部の変化をよく兄るためX-Ray観察を実施
した‘

3.実験糸,'i%

３-１.腐食試験片遡川実験
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腐食試験片の異物質除去前後の重量測定結果、全ての腐食試験j!『の重量は減少して、特にエア
フゞランの重量変化がもっと火いに現れた。色度計測定結果a縦｡〃の傾向は黄色･赤色度で青色緑

色庇ﾉj向に移動した。△Ｅ識"bは異物質除去前と後色差のあたいでノズルの角度が9Ｏこの時色差変
化か火きくパワーノズルか一番高く現われた。非接触表面照度測定器は表面の粗いを現わして、
YIL物質除去前･後Pvにパワーノズルのデルタか高く現われる。また、大部分腐食試験片の炎ｌｎ１
のWllぃ程度(Ra)は減少した。SEMを遡じて腐食試験片の表Iniを,l｡lj配率で観察して洗浄実験をし
た腐食試験片は全部異物質か除去され、エアフゞラシで'噴射した腐食試験片は表面が砧j参一ハウダ
ーによって浸食された。

3-2.鉄製遺物適用実験

ﾄ|'ifl.と鉄釡片の異物質除去liil･後のlEIII:111ll定結果遺物の重瞳は減少してバワーノズルの1iIM減少
f!I{鹿が一番ノミいに現れた。写真搬彩と実体顕微鏡観察を通じてｿ,↓物賀除去前後を比べた。ド|.i釘
の炎Iniを実体顕微鏡で６３ff*I)|ひき仲のばして観察した結果ｿII物蘭除去が|戊l)立って、ＩJI４物質
除去した場合企休的な衣Iniの色か1階〈兄えることを確認した。ドライアイスクリーニングを利
川した洗浄は窄気圧力によって材質が‘ｊｉｸぃ部分と水質部か脱然して、エアブラシの場合災物質
のみならず遺物保存処即の時除去しないマグネダイ｜､まで除よされることを確認した。また、
エアフゞラシをII質射した場介辿物にｲj･:{llするクラック|II1に{ii'ifパウダーが食い込むことを脈!淵し
た。トゞライアイスクリーニングとエアフ．ラシ噴射後安燈性を雌,淵するためX-Ray撮影をしたし、
Yil物間除去を池じて外形''1りな変化は観察できるが榔造的変化は観察されなかった。SEMを皿じ

て炎liliを観察した結果、すべての!iJU'｢｣<Imで異物質が除去されて炎Iniが均嘩にあることを雌!沼
することができる。

４．号案と絲揃

実体顕微鏡で腐食試験)‘｢と鉄製遺物の炎li l iを観察する粘災エアブラシとドライアイスクリー
ニングの異物質除去程度は似ているように現われた。しかし、エアーブラシは炎面までi'f食させ
る二とて確認されたが、ト．ライアイスクリーニングはｌ'I"IJ<|rliをi'必食させないことて雌!沼され
た。
エアブラシは異物質除上においてル,i l i 'に效果的や腐食物まで除去して、li i ' j子パウダーによる

2"〈汚染が発牝するのでドライアイスクリーニングか遺物のｌi(ﾉ（！を保存するのにあl)･''と部分
效災かあることを確認した。
また腐食試験片の場合金属材質か礫くて空気圧〃がIRi<ても‘苛:糊か破損されなかったか，鉄製

遺物は内部金属材質かそれぞれ災なるので空気圧ﾉjによって破仙される危険が高い。それだか
↓〕、エアブラシの代わ'）をする場合ト．ライアイスクリーニングの（rフーノズルよりは､ノフトノ
ズルが代替可能性が高いことで見られる。
また出土鉄製遺物は腐食か進行されている状態なのでドライアイスクリーニングをする場合、

破批される危険があるので膿外鉄製文化財や大型辿物の異物間をとり除くのにドライアイスク
リーニングを適用するのかもっと效災的だと見られる。
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染織文化財に用いられた染料の超微量分析の試み(5)
染織品に用いられたプロトベルベリン類含有植物の成分分析による同定
DevelopmentofMicro-analyticalTechniquesfOrDyesinHistoricTextiles(５)
DeterminationofPlantsincludingProtoberberineAlkaloidsusedfbrTextiles

○佐々木良子（京都工芸繊維大学美術工芸資料館），
佐々木健（京都工芸繊維大学工芸科学研究科生体分子工学部門）
○YoshikoSASAKI(MuseumandArchives,KyotolnstituteofTechnology),

KenSASAKI(GraduaにSchoolofScienceandTechnology,KyotolnstitutcofTechnology)

はじめに
黄檗は日本や中国で古代から用いられてきた黄色染料であり，主染料成分であるベルベリン

のほかに骨格を共通するブロトベルベリン類を含有する。ブロトベルベリン類は黄檗だけでな
く，黄連，コロンボあるいは目木などにも含まれ，共通の薬効を有し，アフリカから東アジア
の生薬や染料として用いられてきた。また，ブロトベルベリン類はベルベリン同様の特徴的な
吸収スペクトルを有し，多くの場合同様の蛍光挙動を示すため検出は容易である。ここでは，
ブロトベルベリン含有植物染色布からの抽卜'1液の成分分析により，それらの特定の可能性につ
いて,HPLCならびに質量分析により検討した。

鷺溌
溌畿蕊鮮:ぶく で お L 虻 ､ L

《 ､ F , １ Ｆ , r 』

1:法質
: ' ２畿騨§蕊蕊‘*曇
P-１７ 実験

機器：紫外可視吸収スペクトルならびに反射スペク|､ルの測定にはShimadzuUV-3101PCを，
蛍光スペクトルにはHitachiF-4500を使用した。高速液体クロマトグラフはPDA検出器と
して.IASCOMCD２010を用い，カラムにはCosmosilSCI8(Nacalai),移動相溶媒には
SDS/H,O/ANを流速lmL/minで使川した。質量分析はエレクトロスプレーイオン化一イオ
ン|､ラップ質量分析機(ESI-MS)ThcrmoelectronLCQを用いて測定した。

試薬：塩化ベルベリンは｢卜j販品（東京化成）をメタノールより再結晶して，塩化コブチジンは市
販品（和光純薬）をそのまま用いた《，塩化バルマチンはコロンボ根（吉見製薬）より，ヨ
ウ化ヤトロリジンは唐黄連（高砂薬業）より抽出した。

染色用染材：黄檗(ミカン科P/7e//o火"的｡o"‘"","．e"se及びﾉﾌﾞ/7e//ode""o"c/""e"se)(高砂薬業),黄
連（キンポウゲ科COp"sﾉapo"/cａ及びC(咽"sc/'/"e"w/Gw)(高砂薬業),目木(メギ科Be/･6e"s
〃"'"6e/g")(高砂薬業),コロンボ(ツヅラフジ科ﾉﾋ"eo′･/7jzqco/z""6")(吉見製薬）を用いた。

結果と考察
ｌ分光分析
標準試料による染色絹布について，反射可視分光分析および蛍光分析を行ったところ，いず

れの染色布からも，ブロトベルベリン類に特有のスペク|､ルが得られた。この分光分析では黄
連のみ可視スペクトル及び蛍光スペクトルで長波長シフトが見られるが，他の植物では蛍光強
度が異なるだけの類似スペクトルが得られ、分光分析のみで植物種を同定するのは困難である
ものと考えられる。

２HPLCによる成分分析（図l)
HPLCによるブロトベルベリン類の成分分析を行った。ヤトロリジン，コブチジン，パルマ

チン，およびベルベリン混合物が完全に分離する条件下において，日本産黄檗の分析を行うと，
主成分のベルベリンの他に，有意の量のパルマチンと少量のヤトロリジンが認められた。中国
産黄檗では同じ成分が検出されたが，パルマチン，ヤl､ロリジンとも含有量はわずかであった
日本産黄連では黄檗に含まれる三成分の他にコプチジンが認められ，この成分の存在が黄連を
決定づけるものであり，上記の吸収・蛍光スペクトルにおける長波長シフトの原因となるもの
である。中国産黄連も同様であったがパルマチン量が顕著に増加するとともに，ヤトロリジン
と重なる構造未知の成分が存在し，これが中国産黄連を特徴づけるものであった。一方，目木
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は黄檗と比べると総ブロトベルベリン量が少なく，パルマチンよりもヤトロリジンの含有量が
多かった。コロンボはベルベリンを含まず，パルマチンとヤI､ロリジンを成分とし，前者が主
成分であった。以上のHPLCの結果から，染色布からの抽出液を分析することにより，ブロト
ベルベリン類を含む植物で染められた染織品の染料同定が可能であることが明らかになった。
中国南部にツヅラフジ科の植物で，ベルベリンを含まない黄藤(ツヅラフジ科F/〃α"reα
""αo"α)の染織品への使用の報告例があり’)。コロンボと同様にベルベリンを含まないもので
あることから，本HPLC分析によって検出が可能であろう。

これまで文化財染織品の非破壊分析において蛍光挙動から黄檗であるとの同定を行ってきた
が，今回，京都工芸繊維大学美術工芸資料館所蔵染織品を用いてブロトベルベリンに特徴的な
蛍光挙動を示す資料について，詳細に含有ブロトベルベリン成分を検討したところ，全て黄檗
が用いられており，黄連や目木，あるいはツヅラフジ科の黄藤の使用例は見出されなかった。

３ESI-MSによる分析
試料採取量の削減を目指し,ESI-MSを適用したところ,HPLC分析における試料量のl/１００

量で同様の結果が得られ，フ，ロトベルベリン類を含む文化財資料において，ごく微量の資料で
のその植物種の同定が可能であった。
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図１プロトベルベリン類を含む植物を用いた染色絹からの抽出液のHPLC

参考文献l)X.Zhangem/,StudiesinCo"sen'α"｡〃32"007ﾉ２//-220

- １８３ -



敦埠莫高窟第２８５窟南壁籠楯の彩色技法
Coloringtechniquefbrthepaintingsonthearchovertheniche

0nthesouthwal l inMogaocave2８5

○井上優子（東京学芸大学大学院），高林弘実（東京文化財研究所），崔強（敦燵研
究院），渡辺真樹子（絵画保存修復家），岡田健（東京文化財研究所）

○YukolNOUE(TokyoGakugeiUniversity),HiromiTAKABAYASHI(NationalResearchlnstitute
ibrCulturalProperties,Tokyo),CUIQiang(DunhuangAcademy),MakikoWATANABE

(PaintingConservator),KenOKADA(NationalResearchlnstituteibrCulturalProperties,Tokyo)

１ .はじめに
敦埋莫高窟は中国・甘粛省の西北部に位置する仏教石窟寺院遺跡であり、倉ll達以来１６００年を

経た現在でも多くの壁画や彩色塑像が残る、歴史的・文化的価値のある遺産である。色料の劣
化による変退色や乗'|落などによって現在目にすることができない壁画の制作当初の色彩を推定
することは、莫高窟壁画の絵画表現の考察をする上で意義がある。これまで、東京文化財研究
所と敦埠研究院との日中共同研究において、莫高窟第２８５窟の壁画に使用された彩色材料・技
法に関する調査研究が行わｵLてきた。本研究に先立つ調査では、南壁（写真１）に描かれた篭
楯（がんび）とよばれる装飾文様について分析調査が実施されており、複数の籠楯について使
用された色料とその組み合わせから彩色の様式の分類がなされ、図案の形態の類似性と使用さ
れた彩色材料に多くの共通点が見出された。そこで、本研究では、南壁に描かれた３つの籠楯
に使用された彩色材料の共通性を検証し、彩色の様式を詳細に検討することによって、南壁の
籠楯の色彩表現を考察した。
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2．調査対象および手法
本研究が対象とするのは、莫高窟第２８５窟の南壁に設けられた禅籠の入口上方に描かれた籠

楯のうち、彩色の物理的な欠損が比較的少ない籠媚２，３および４の３つである。蓮弁形の籠楯
の図案は、禅籠の入口の形状に沿うように描かれた縄状の帯、二羽の烏と蔓草文様が配された
領域、火焔文様が描かれた外縁の帯によって構成される。本研究では、そのうち、縄状の帯
（写真２）を構成する四辺形の区画と、薑草文様（写真３）の葉に着目して調査を行った。こ

れ主での光学的調査（正常光、紫外線蛍光写真撮影）による彩色の様式の分類をもとに、可視
光下における肉眼観察、デジタル顕微鏡による壁画表面の観察、携帯型蛍光ｘ線分析よる非接
触調査を実施し、彩色材料および技法を推定した。

写真ｌ莫高窟第２８５窟南壁
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3．結果と考察

弾籠楯の縄状の帯および蔓草文様の彩色に用いられた材料
と技法を調査から推定した結果を表ｌにまとめた。縄状の帯の
四辺形の区画および蔓草の葉の文様の彩色には、一つの区画あ

譲るいは文様に二つ以上の異なる色料が使用され、領域内を塗り
分けていたと考えられるものが多くある。彩色材料の組み合わ
せおよび塗布の仕方の様式は、一部を除いて３つの亀楯で共通
してみられる。したがって、南壁に描かれた複数の籠楯は共通
する彩色技法を用いて描かれていると考えられる。 写真２

:識凄謹
鈴

翌

篭
ノ シ ノ 1 ソ ー 』 へ ｌ 与 竺 ノ ｌ Ｊ ｖ ｰ 』 四 ノ ゾ 科 し ̅ ｖ ジ ー ̅ 云 う ／ Ｌ ▽ - ノ 利 Ｕ ・ - ｏ 写真２縄状の帯彩色は、制作当初赤～榿色を呈していたと考えられるrl、r２、
r2*、ｂと、緑～青色を呈していたと考えられるgbl、gb２に大
別することができる。このうち赤～燈色を呈すると考えられる
文様および区画では、下地あるいは赤色の無機顔料の上に赤色
の有機色素が塗り重ねられている。赤色の有機色料のみによる
彩色と推定されるrlでも、一つの区画もしくは文様内で色の
濃淡がみられるものがあり、同じ色料を部分的に塗り重ねてい
た可能性がある。 写真３蔓草文様
塗り重ねによる塗り分け方に着目すると、縄状の帯の四辺形

の区画は上下辺のほぼ中心同士を結んだ線を境に塗り分けがされている。ほとんどの区画で、
一層目とは異なる色料を二層目以降、籠媚の中央に近い側の半分に塗り重ねることによって塗
り分けられている。蔓草の葉の文様は形状の異なる三種があるが、そのひとつである半パルメ
ット文の彩色では、葉の中央に近い内側に異なる色料を塗り重ねることで塗り分けがされてい
る。どちらの図案も、複数の色料で彩色をする場合は、その面積の半分を分割するように塗り
分けがなされている。本研究で明らかとなった彩色に使用された色料の組み合わせおよび塗布
の仕方からは、一つの区画および文様は赤～榿色あるいは緑～青色の範囲で色相あるいは濃淡
を変化させて彩色され、縄状の帯や蔓草文様全体では赤～榿色と緑～青色の対比的な色相を組
み合わせた繧綱彩色様の彩色が施されていたと考えられる。
表１莫高窟第２８５窟籠楯に使用が推定される彩色の分類

使用された

篭楯

肉眼観察分類使用が推定される色料｜彩色材料と塗布の仕方
｜一層目による特徴

淡 い 赤 色 r l 赤 色 有 機 色 素 全 面 に 赤 色 有 機 色 素

鮮やかな赤色があるr２水銀朱･赤色有機色素全面に水銀朱

鮮やかな赤色があるr２ *水銀朱･鉛丹全面に鉛丹

（ 一 部 灰 色 ） 赤 色 有 機 色 素 全 面 に 鉛 丹

褐色～黒色ｂ鉛丹 ･赤色有機色素全面に鉛丹

緑 ～ 青 g b l ラ ビ スラズ リ 全 面 に ラ ビ スラズ リ

銅化合物による顔料全面に銅化合物による顔料
全面に銅化合物による顔料

うすぐ鈍い青色gb２石黄･インディゴ石黄･インディゴを併用か

使用が推定される色料肉眼観察

による特徴

分類

二層目 ’三層目
(部分的に同じ色料を重ねて塗布した可能性あり）

部分的に赤色有機色素

全面に水銀朱部分的に赤色有機色素

部分的に水銀朱部分的に赤色有機色素

部分的に赤色有機色素

部分的にラビスラズリ

全面にラピスラズリ

(部分的に同じ色料を重ねて塗布した可能性あり）

２，３，４

２，３，４

２，３，４

３，４

２，３，４

２，４

２，３，４

２，３，４

２．３．４

鮮やかな赤色がある

（一部灰色）

水銀朱･鉛丹

赤色有機色素

r2＊

ラビスラズリ

銅化合物による顔料

緑～青 gbl

４．まとめ
敦埋莫高窟第285窟南壁に描かれた３つ籠楯を対象として調査を実施し、籠楯の文様の表現

に使用された彩色技法を検討した。一つの区画あるいは文様の彩色に複数の色料を用いている
と推定される分類は、塗り重ねにより変化をつけて彩色が施されているものと考えられる。ま
た、塗り重ね方には規則性がみられ、推定される彩色材料や図案の形態と同様に、３つの籠楯
に共通するものであると考えられる。莫高窟第285窟南壁に描かれた複数の籠楯は、共通して
繧綱彩色様の彩色が施された装飾図案であったと推定される。

付記本研究は、「敦埠莫高窟壁画の保護に関する日中共同研究」の一環として行われた
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北海道東部における続縄文文化～アイヌ文化の住居建築材にみられ
る木材利用の変遷

Ut i l i z a t i onofT imbersa t theEas te rnPar to fHokka ido
fromEpi -JomonPer iodtoAinuCul ture .

○守屋豐人（北海道大学埋蔵文化財調査室）
Moriya(ArcheorogicalResearchcentel・ofHokkaidoUniversitV)○Toyohito

１．はじめに
本発表の目的は、続縄文文化～アイヌ文化にいたる遺構や遺物が発見された遺跡を取り上げ、

同じ場所（一定の範囲）で住居を作る際に利用された樹種の構成変化を示すことである。分析
対象とする資料は、北海道東部（北海道北見市常呂川河口遺跡）で発見された焼失住居趾（続
縄文文化～擦文文化）内出士の炭化材や、低地部出土の住居建築材（アイヌ文化）である。以
下では、住居建築材に利用された樹種構成の変化（続縄文文化～アイヌ文化）を示すため、常
呂川河口遺跡の立地や周辺環境を概観し、その遺跡での焼失住居趾の割合などを示して分析対
象の残り方を明示して、最後に各時期における住居建築材に利用された樹種構成を比較する。

蕊蕊

２．常呂川河口遣跡の立地と周辺の遺跡
常呂川河口遺跡は、常呂川によって形成された海岸近くの微高地（標高約４m)に位置し、

その遺跡では縄文文化や続縄文文化や擦文文化（オホーツク文化含む）の竪穴住居趾やアイヌ
文化の木製品が発見された。常呂川河口遺跡周辺の地形には、標高３0m～80mの丘陵および台
地、標高約４mの微高地（自然堤防）、沖積面が存在し、遺跡は、河川近くで、約２５００年前に
形成さｵした微高地（自然堤防）に立地する。遺跡周辺での花粉分析結果では、モミ属やコナラ
亜属で構成された針広混交林が、約3700年前～約１７００年前に存在したと推定されている。
常呂川河口遺跡の周辺には、常呂川右岸にあたる丘陵および台地（段丘）に、トコロチャシ

跡遺跡やトコロチヤシ南尾根遺跡やTK６７遺跡が存在する。常呂川河口遺跡から約150m離れ
た場所にあるトコロチヤシ跡遺跡では、オホーツク文化の集落とともに、アイヌ文化のチヤシ
跡（柵列跡や濠）が発見されている。トコロチヤシ南尾根遺跡では、常呂川河口遺跡の西側約
１００mにある台地（標高約７０m)で縄文文化～擦文文化の集落が確認されている。TK６７遺跡で
は、常呂川河口遣跡の南東約400mの位置にある台地（標高約８m)上に、続縄文文化の集落や
擦文文化の集落が確認されている。

３．常呂川河口遺跡で発見された焼失住居趾と木製品
常呂川河口遺跡では、約39000㎡が発掘調査され、縄文文化～擦文文化の竪穴住居趾３２０基

が調査範囲内に密集して発見された（常呂町・北見市教育委員会1996,2000,2002,2004～2008)。
竪穴住居趾３２０基の内、焼失住居趾は５７基、未焼失であった竪穴住居趾は２６３基である（焼失
住居吐の区別は報告書に記載された内容に基づいて、竪穴の中から炭化材や焼土が発見された
住居を筆者が焼失住居杜と識別して算出した。詳細は別稿で示したい）。
各期の竪穴住居吐数や焼失住居趾数は次のとおりである。縄文後期では竪穴住居趾１基で、

未焼失の住居であった。縄文晩期では竪穴住居趾１７基があり、その内の１基が焼失住居趾であ
った。続縄文前葉（続縄文初頭、宇津内Ⅱａ式期、宇津内Ⅱｂ式期、後北Cl式期）では竪穴住
居j止１０９基があり、その内の１０基が焼失住居趾であった。続縄文後葉（後北C２-D式期）では、
竪穴住居趾７基の内、1基が焼失住居壮であった。それらの他に続縄文（時期不明）では、竪
穴住居趾２８基の内、焼失住居趾が２基であった。擦文文化（大沼2004）では前期の竪穴住居
tll二は発見されていないが、擦文文化中期と後期の竪穴住居上ll:が発見されている。擦文中期では、
竪穴住居趾１基があり、それは焼失住居趾であった。擦文後期では竪穴住居i11:６４基の|ﾉ､l、焼失
住居｣11三は３２基であった。それらの他に、擦文（時期不明）では、竪穴住居土止２９基の内、焼失
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住居趾７基が区分できた。オホーツク文化（貼付文期）では、竪穴住居趾５基の内、焼失住居
牡１基が確認された。

また、常呂川の旧河道によって形成された後背湿地状の低地部では、木製品が多量（現段階
で約８００点）に発見された。それらの木製品は、低地部で折り重なるように発見され、樽前ａ
火山灰(1739年に噴出）が含まれた地層の下位に包蔵されていた。現段階では樽前ａ火山灰が
二次堆積でないと考えられることから、河川氾濫によって流された木製品もしくは常呂川河口
遺跡で利用された木製品が１８世紀以前に地層内に残されたと考える。それらの木製品には、魚
敲き棒や篦やカンジキなどとともに、木杭や建築部材がみられた。

４．続縄文文化～アイヌ文化にかけて住居建築材に利用された樹橦と各期の樹種構成
続縄文文化～擦文文化（オホーツク文化含む）の焼失住居趾のうち、出土炭化材が樹種同定

された焼失住居趾は１３基である（常呂町・北見市教育委員会1996,2002,2004,2008)。焼失住居
北では住居の上屋建築材に利用されていた木材が、何らかの理由で焼失し、炭化材として発見
され、炭化材の分析によって上屋建築材に利用された樹種の区別が可能である。その焼失住居
趾には、続縄文文化前葉で３基(172e号竪穴、６1a号竪穴、２１号竪穴）、擦文文化中期で１基
(１７号竪穴）、擦文文化後期で７基(９号竪穴、６３号竪穴、６４号竪穴、１０５号竪穴、１１１号竪

穴、１１８号竪穴）、オホーツク文化で１基(1５号竪穴）がある。それら以外に、擦文文化（詳
細時期不明）の焼失住居杜２基(１２号竪穴、３５号竪穴）で樹種同定がおこなわれている。これ
らの結果（炭化材を樹種同定できた範囲だけであるが）をまとめると、続縄文文化前葉では、
コナラ属（コナラ節）やカエデ属などの広葉樹が主体で、イチイやモミ属という針葉樹が少量
存在した。擦文文化（中期～後期）では、コナラ属（コナラ節）やトネリコ属が主体で、針葉
樹はほとんどみられなかった。オホーツク文化では、イチイ、モミ属といった針葉樹が主体で、
|､ネリコ属などの広葉樹が少量存在した。
また、アイヌ文化(１８世紀以前）の出土木製品のうち、１０７点が保存処理のために樹種同定

されている。建築部材として柱材２点が分析され、広葉樹（ハシバミ属やイボタノキ属）との
結果が出された（北見市教育委員会2008)。分析資料が少ないことから、現在、樹種同定を他
の建築部材についておこなっている途中である。

５．おわりに
分析対象遺跡の周辺環境を概観して、一遺跡（続縄文文化～アイヌ文化）における累積した

資料の状態を示した後、焼失住居趾で発見された炭化材や低地部で発見された木材に対する樹
種同定結果をまとめることによって、住居建築材としてとらえられる資料の樹種構成が、続縄
文文化および擦文文化とオホーツク文化とでは顕著に異なることを示した。地形形成過程や花
粉分析の結果からすると、続縄文文化～擦文文化（オホーツク文化含む）まで同様な植生であ
ったと考えられることから、周辺に存在した樹種を利用したというだけでなく、住居建築材に
ついての木材選択に何らかの他要因が存在すると考える。分析資料が現状で少ないことから、
周辺遺跡での住居建築材に対する樹種同定との比較や、常呂川河口遺跡での住居建築材に対す
る樹種同定実施が今後の課題である。

引用文献
大沼忠春編２００４「考古資料大観第１１巻続縄文・オホーツク・擦文文化」
常呂町教育委員会１９９６「常呂川河口遺跡（１）」（現在、北見市教育委員会）
常呂町教育委員会２０００「常呂川河口遺跡(２)｣(現在、北見市教育委員会）
常呂町教育委員会２００２「常呂川河口遺跡（３）」（現在、北見市教育委員会）
常呂町教育委員会２００４「常呂川河口遺跡(４)｣(現在、北見市教育委員会）
常呂町教育委員会２００５「常呂川河口遺跡(５)｣(現在、北見市教育委員会）
北見市教育委員会２００６「常呂川河口遺跡（６）」
北見市教育委員会２００７「常呂川河口遺跡(７)」
北見市教育委員会２００８「常呂川河口遺跡(８)」
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※本研究は、科研費（課題番号:22500973)の一部を使用しておこなった‘
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韓國近代文化財で使った煉瓦の材質特性と製作環境解鐸

MaterialCharacteristicsandlntelpretationofMakingEnvironment

fbrBricksusedintheMasonryModernCulturalHeritage,Korea

○李貞恩李讃煕

○JeongeullYi,ChallHeeLee

l.Introduction

技;材

YongsanSeminariumwascol lst l･atedinl８９２ofthefl l･stseminal･ iumi l lKoreaand
WonhyoroCathoricChurchwascompletedinl902attachedtotheSeminarium.Therewel･e
designatedasHistol･icalsitesNo.２５５inKol･ea.MyeongdongCathoricCathedralwas
coInpletedin l898andwasdesignatedasHistor ica ls i tesNo.２５８inKorea・Yongsal l
Seminarium，WonhyoroCathoricChul･chandMyeongdongCathoricCathedralweredesigned
byFrenchpriestEugene-JeanCeorgesCoste,werecollstructedtoGothicstyleofarchitecture.
Therewereusedgreyandredbricks,thesebrickswerefil･stmadebyWestemtechnologyill
Korea.Allbl･icksproducedasoxidationnringandreductionfiringinakilll.

§法質
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YongsanSeminal･ium,WoI1hyoroCathol･icChul℃handMyeongdongCathoric(aathedralare
Iocatedwherehostrockaregl･aniteandgneiss・Thcsoilintheseareaare6nesandyloamand
loamysoils.Especially,YongsanSeminariumandWoI1hyol･oCathoricChul･charesituated
aroundHal lRiver, i t istherethatclay()f l･ooft i leprovidedintheJoseonDynastyperiod.
Therefbre,itishighlyprobablethatthesebrickswereusedclaysoil intheHoodplainofHan
River.

2.MaterialCharacteristicsofbrick

Twentytwotypesofbrickscollected廿omthestudiedsiteswerecharacterizedbyoptical
microscopy,polarizingmicroscope,scallllingelectronmicroscopyandenergydispersive
spectrometers(SEM-EDS).Physicalpropertiessuchaswaterabsorptionandsuction,porosity,
density,chromaticityandmagneticsusceptibilitywerealsodetermined.Asaresult,original
brickswerecontainingcoarsequartz,plagioclaseandmicainloosematrix.Inoppositionto
someoftheoriginalbricks,newbricksLIsingWoI1hyoroCathoricChurchandMyeongdong
CathoricCathedralconsistedoffinegrainedmineralsandaphaniticmatrix.

３.InterpretationofMakingEnvironment
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ResultofX-raydiffiactionanalysis,allbricksaredetectedquartz,plagioclaseandmicain
common.HowevermullitewasoccuredinnewbricksandredbricksofYongsanSeminarium.
ResultofDTA/TGshowedthatthereisagapbetweentheoriginalbricksandnewbricks.This
resulthasshownthatoriginalbrickshadbeenfiredattemperatures廿om８５0to９５0℃andnew

bricksfiredattemperatures廿om９５0tol,050｡C(figurel).

Besidesthisstudyanalysedphysical,mineralogicalandgeochemicalcharacteristicsfbrall
bI・icks.Asaresultthesoilisprobabletobearawmaterialoftheallbricks.Buteachofthe
bl・icksweremadebyvariedtechniqueandkilnenvironment(figurel).

4.Conclusion

ThisstudywasconductedwithbricksofYongsanSeminal･ium,WonhyoroCathoricChul℃ｈ
andMyeongdongCathoricCathedral・Therewereusedgl･eyandredbricks,thesebrickswere
firstmadebyWesterntechnologyinKorea・Allbrickspl･oducedasoxidationfir ingand
l･eductio11firinginakiln.Anditmakingthatthesoil isprobabletobearawmaterialoftheall
bricks.Buteachofthebricksweremadebyvariedtechnique,firingtemperamreandmaking
env l ronment

MakingEnvironmentofBricks

Brickfactory

,̅§へγ
|字『F|

／診-.＝１‘'’
′″γノア、

〆甜 >IM i x i n g l
MixCiayand

ｖａｒＩｏｕｓｍａｔｅｒｉａＩｓ
Ｖ

> I T r a n s p o r t : >ａｙ
寓夕

D ig in theground

Ｒａｗｂｒｉｃｋｓ

ごＫｉＩｎ

Workclay

Ｖ

FOrmingＭ|…二…卜

画一一一
Cooling

々 白いと < ! D r y i n g l <
■■■■

FiringbriCkS

写
ＩＡｂｏｕｔ８５０～９００｡C:WBR"2,WBG･1,WBG-2,WBG"３,

MBR･1,MBR･2,MBR･3,MBG･1,MBG-2,MBG-３

:About９00-９５0oC:WBR･１,WBR-3,

MBR"4,MBR"５,MNR-6,MBG-4,MBG-５
ＩＡｂｏｕｔ９５０～1,000oC:SBR-1,SBR-2,NWBR-１

ＩＡｂｏｕｔｌ,000～f,１00｡C;SBR"3,NMBR｡1,NMBR-２

YongsanSeminarium

WonhyoroCatholicChurch

MyeongdongCatholiCCathedral

Figurel.Diagramofmakingenvironment
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蛍光Ｘ線分析と偏光顕微鏡観察による土器胎土の分類について
Aboutdagilicalionofl)otielybyXFRayRM０iacen"Ana胞張芯andpolaI減ngmiclwDI)e

○中村直子（鹿児島大学埋蔵文化財調査室），三辻利一（大阪大谷大学），
鐘ヶ江賢二鹿児島国際大学）

3NAKAMURANMK)(R塞孤dlitrAld"l蝿到Kfg趣innl_hmeab'),MIISuITU1ikfml((圃週m1iUma"/)、
KANECAEKKｺﾘi(Ima1mianlUmc"oiK"1hm)

１はじめに
筆者らはこれまで、弥牛・古墳時代の南九州に分布する土器の蛍光ｘ線分析による胎土分析を実施して

きた。その結果、①一括|生の高い遺構内出土遺物については胎土的特|生がよくまとまること、②同一遺構
内出土土器でも、器種による差異が認められる場合があり、：諏哩によって粘土や混和材の選別がなされて
いた可能性があること、③同一型式でもilﾘ或別に、器種による胎土的特性の様相が異なることが艤忍でき
た。したがって、型式学的には同一型式と分類されているものでも、遺跡や地域別に素地作りなどの土器
製作技術が異なっている可能性がある。しかし、この胎土的特樅が具体的にどのような製作工程に由来す
るものなのかを推定することは現段階では困難である。
今I171は実験によって、数纈項の素地を用いて製作した土器の蛍光Ｘ線分析を行い、これらがどのような

胎土的糊敦を持つかを比較した。また、偏光顕微鏡によっても観察を行った。こｵしは、胎士的特性を鉱物
学的に比較するとともに、実験ではタイプの異なる３種類ﾘ)燗戊方法を実施したので、焼成温度による胎
土的特性が表れるかどうかを観察した，
２分析の方法
土器胎土の分類については、蛍光ｘ線分析と偏光顕微鏡による観察を用いた。
蛍光Ｘ線分析は、土器の小片(am～1011n程度）の表面を手動式研磨機で研磨して表面付着物を除去した

後、タングステンカーバイド製乳鉢の中でl(X)メッシュ以下に粉砕した。粉末試料は塩化ビニル製リング
を枠にして１０トンの高圧をかけてプレスし、内径20ml、厚さ５mnの錠剤試料を作成し、蛍光Ｘ線分析を行
った。使用した分析装置は理学電機製RIX21(x)(波長分散型）である。R1管球(3.0kW)を使用した。使用
条件は、印kV、印IAである。短時間の計測で比較的大きな強度が得られるMI･K･Q'･Fe･RJ･Srの６元素
を測定した。定量分析の標準試料として、岩石標準試料、JC-lを使用した。分析値はJGlの各元素の蛍光
Ｘ線強度を使って標準化された値(Ic-lによる標準化値という）で表示している。
偏光顕微鏡による観察は、厚さ約0.0(imlの試料のブレパラートを作成し、観察した。

３分析・観察の結果
分析や観察のために用いた実験土器は11点である。実験士器は、鹿児島大学構内遺跡桜ヶ丘団地で採集

した「チョコ層」と呼ばれる薩摩火山灰層直I寺に堆積している粘二|層を粘土として、数種類の素地を作成
した（表１）。分析は、土器1点について州立の異なる複数点数の試料を作成し、分析を実施した．
三辻による蛍光ｘ線分析では、混和材の種類や量の違いによる素地の種類によってまとまりを持つこと

が庵召できた。さらに、同一素地内でも個体ごとにまとまって分布している。粘土と混和材を混ぜ込んで
素地作りをする際１回あたしﾉに作成した素地は土器２個分ほどの分量になったので、１回の素地作りの作
業がこの分布に影響していると考えられる。

f法質
蕊 ﾆ
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鹿児島大学構内遺跡郡元団地労1-S図から出土した笹員式土器の分布と比較すると、実験土器の分布域
とは異なるものの、砂粒が少ない高杯より砂粒の多い甕や鉢の分布が分かれ、αや勘が多い方向に分布し
ていることがわかる。元素の多寡は、砂粒に含まれる鉱物の特性に左右されると推定されるが、一括|生の
高い土器群の器種による蛍光ｘ線分析の分布の違いは、素地作りなどの製作方法の細かな違いを反映して
いると推定される。
一方、偏光顕微鏡による観察では、混和材を含まない実験土器は大粒の粒子をほとんど含まず、細かな

斜長石や火山ガラスが素地に含まれていることが確認されるが、サツマ火山灰を混和したものには03mm
から０５mm前後の斜長石や火山ガラス、輝石、軽石が多く含まれており、１mm以上の粒子もみられる。元
素分布の違いはこうした火山噴出物に由来する鉱物の多寡を示しているものと考えられる。なお、素地の
ガラス化や被熱による鉱物の変化にも着目したが、焼成温度に対応する違いは明瞭には認められなかった

表１実験土器の素地の種類

粘土：混禾叫才=3:１粘土：混和材=４:１混和材

サツマ火山灰 drSzbqTSza

|||砂（郡元団地
にて採集）

(JTRa

ﾅｨ、１"Ｊ、Ｌ〆 門-，
里ユム

粘土と;断ﾛ材の比率は重量ﾋヒ
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５
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ｏＣｈ-Ｔａ
●笹貫式蔓
皇笹貫式鉢
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図１蛍光Ｘ線分析による実験にて作成した土器と笹貫式土器胎土の分布

O1-&_a開放ql-鼬ａ穴窯0 1 - & b 開 放 q l 覆 し 型

図２実験土器の偏光顕微鏡写真（スケール0.5mm)
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日本出土銅釦の集成と自然科学的調査
Ｒ…℃h愈唖cavardCq斗週BL血mmJalnn

○友廣美和(別府大学大学陶，渡辺智恵美(別府大学）
○ＫＭOHIROMIWA(G趣皿E"KX)IoMIUm,画薗O/),qjaniW麺創XXBTp'uｍ回創b/)

１，はじめに
本研究の対象とするのは、銅釦と呼ばれる半球状の青銅製品で

ある(写真l)。類型の初現は古く、紀元前１０世ｺf己頃のスキタイの
遺跡から発掘されている。内モンゴル自治区や中国、朝鮮半島に
も分布しており、広域にわたって出土している遺物である。銅釦、
または銅泡、釦状青銅器など、それに類する名称の遺物は大小さ
まざまある。直径１０～"IIIInの小さいものは埋葬者の胸から腰にか
けて並んで発見されており、現代のボタンと同様の用途であった
と描則される。大きいものは馬甲の一種である馬面に着装されて
おり、大きさや装着の対象は多種多様であるが、飾金具として用
いられていたと考えられている。
日本での初現は、京都府京田辺市に所在する田辺天神山遺跡(IE

九州北部を中心に出土が増え、現在では佐賀県布施ヶ里遺跡、西山

蕊
:_『

§識承:;
鳶蕊鍵〉
鱗溌溌織熱＃
蔦識鐙報職鞍ｉ‘薇』

P-22 【写真1:布施ヶ里遺跡出土銅釦】

日本での初現は、京都府京田辺市に所在する田辺天神山遺跡（旧三山木遺跡l既泌年）である。その後、
九州北部を中心に出土が増え、現在では佐賀県布施ヶ里遺跡、西山田二本松遺跡、員崎県原の辻遺跡、タ
カマツノダン遺跡、佐保闇崎遺跡、東の浜遺跡、熊本県小卵崎遺跡、神水遺跡、京都府奈具岡遺跡および
田辺天神山遺跡の11遺跡から16点が出土している。しかし、これらには用途を示す出土例はなく、日本で
どのように受け入れられた遺物であるか定かでな↓ちまた、国産青銅器である巴形銅器の起源説のひとつ
とされているが、出土数が少ないこともあり、研究されてこなかった。そこで本研究では、布施ヶ里遺跡
出｣銅釦の修復の際に得られた知見(2010年度本学会で報告)をもとに、銅釦の調査・集成を行った。形状
や表面に残存している研磨痕の観察と蛍光Ｘ線分析法や鉛同位体比測定などの自然科学的な分析結果を用
い、製作技法および形態的・技術的な相関関係を解明すること、および日本出土銅釦を集成することを目
的とした。
今回調査した遺物とその概要を表ｌに示す。

【表l:今回調査した銅釦と出土状況】
直径
h''i)

盲田叩

血
″
ｈ
ｊ３

所在地調査遺物 出土i豈構 共伴遺物 推定年代

後期中葉
後期
後期
後期

後期ｉij葉～｢|"
後期
後期

後期中葉
II!期～後期
古墳前期

し

５

５

５

８

２

８

な、４，４ｒ［卜脚ｕ〔へ５２

小児甕棺
土壌墓
土塘墓
土壌墓
竪穴住居

溝
曝穴住居
住居カヒ
住居趾

前方後円墳

原の辻遺跡
布施ヶ里遺跡ｌ
布施ヶ里遺跡２
布施ヶ里遺跡３
可山田二本松遺跡
ノl野崎遺跡
下扇原遺跡
神水遺跡

田辺天神山遺跡
奈具岡北ｌ号墳

長崎県壱咬市
佐賀県′l城市
佐賀県ﾉl城市
佐賀県ﾉl城市
佐賀県佐賀市
熊本県菊池市
熊本県阿蘇市
熊本県熊本市
京細仔京出辺市
京者ｌＪ符京丹後市

ガラス小玉107点
なし
なし
なし

甕壺、高坏など
不明

炭ｲ剛勿、鉄器、鋺宰
喪、壷、高坏など
」器、石製品、鉄器

鉄製武器類、陶質土器

鼬
一
馬
一
別
一
艶
一
団
一
弱
一
帥
一
団
一
恥
一
的

西山田二本
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2、観察佶果
i ) 形 状
銅釦の形状、とくにツバ幅の大きさについて比較すると、原の辻遺跡出土資料はツバを持たず、布施ヶ

里と西山田二本松、神水遺跡出土資料は１０III１以下である。小野崎と下扇原遺跡出土資料は10ml以上のツバ
幅を有する。ツバ幅が1０m以上の例は中国や朝鮮半島では報告されておらず、特異な形態である。また、
熊本県内で出土した３点は体部とツバの境界が不明瞭である。銅釦の形態に地域的なまとまりがみられる。
ii)研磨痕
研磨痕は体部とツバに確認できた。まず体部の研磨痕には、頂部から放射方向の研磨痕研磨痕①/写真

2)とツバに沿った水平方向の研磨痕(研磨痕②/写真3)の２方向の研磨痕がある。下扇原遣跡出土資料では
研磨痕①が研磨痕②に切られており、田辺天神山遺跡出士資料では研磨痕①と研磨痕②の切り合い関係は
確認できなかったが、研磨痕①よりも②の方が明確にはっきりと残っていることから、②が後から研磨し
たと推定した。また、小野崎、神水遺跡出土資料は研磨痕②のみを確認した。これらの観察結果から頂部
から放射方向の整形の後、水平方向の調整を行ったと考えられる。
次にツバでは布施ヶ里遺跡出土資料に４方向の研磨痕がみられ、研磨痕の切り合い関係がみられた。小

野崎・下扇原にも同様の研磨痕がみられ、これらの研磨痕の角度や切り合い関係から写真４のように、遺
物を時計回りに回転させながら研磨したと推測できる。
また、ツバウ能Iは裏面に向かって傾斜した面取りが施されている。この面取りは前述の研磨痕の影響を

受けておらず、表面の研磨の後に成形したと推定できる。

【写真3:体部の研磨工矛麺 【写真4:ツバの研磨工程】【写真2:体部の研磨工程、
血）紐の形状と鉛同位対比分析

釦形状はくの字状と瘤状、板状の３種類の紐の形状がある。くの字状は田辺天神山遺跡出土資料のみで
ある。瘤状は布施ケ里遺跡出土資料のみで、他の資料は断面三角形で横からみると山形を呈する板状であ
る。釦形状が３種類ある理由は不明で、年代や出士状況に相関関係はみられなかった。しかし、鉛同位体
の分析に瘤状と板状の鉦形状による分布傾向の違いがみられた。鉛同位体比が測定されている銅釦は柿伍
ヶ里と小野崎、神水遺跡出土資料の５点と数が少ないため、巴形銅器を参考資料とした。時代や用途に関
係があること、同様の釦形状を持つ遺物であることが理由である。その結果、瘤状紐は華北産材料域に集
中し、板状紐は華北産材料域から朝鮮半島産材料域にかけて分散するという傾向が認められた。瘤状の紐
をもつものが華北産領域に分布したことから、瘤状の紐を製作する工人およびその系譜は華北産材料を用
いていた可能性が考えられる
以上のことから、①形態および技術的に３つの地域のまとまりが推測される。②研磨痕の残存状況から

体部①→体音画一ツバの調碧|目字を推定した。⑧瘤状の紐を造る工人およびその系譜は華北産材料を用い
ていた可能性がある。これら３つのことが考えられる。
3、おわりに
銅釦はこれまであまり調査がなされておらず、本研究が自然科学的な側面からの考察や集成を含めて初

めての総合的調査であるといえる。出土例が少ない中で方向性がみえてきたものの、今後の出土に期待が
かかる。また、朝鮮半島などの資料と比較することで、より理解を深めていきたいと思っている。
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Ｘ線CT法による象嵌大刀の調査
Im/estigationofthedamasceningswordbytheX-rayComputedTomography

○鳥越俊行(九州国立博物館)，渡辺智恵美(別府大学)，稲村博文(鹿児島県鹿屋市教育委員会）
○ToshiyukiTorig()e(KyushLINationalMLIseum)､ChiemiWalanabe(BeppuUniversity)｡

llil･olilmilnamura(Kall()yaCityBoardoi､Education)

１．はじめに
平成８年に中尾６号地下式横穴墓（６世紀末頃）で見つかった大刀は、保存処理に

伴うｘ線透過撮影で鍔、棚および柄頭の切羽縁金具に銀象嵌の施されていることが判
明した。鹿児島県内で初めて見つかった象嵌装太刀である。ほかに鉄剣、鉄刀や鉄嫉、
刀子や耳環なども見つかっている。
大刀は、撮影時の制約により象嵌に関する十分な情報が得られなかったことから、

今回Ｘ線CTを用いて柄部の構造と象嵌の文様や技法について詳細な調査を行った。
その結果、象嵌に用いられた銀線の太さや劣化状況、母体（大刀）への打ち込みの深
さや方向などの情報が得られ、技法などのより細かな調査ができたので報告する。睡
２．調査資料と調査方法
鹿児島県鹿屋市中尾（|日吾平町上名）地下式横穴墓群の６号墓から出土した象嵌装

大刀は、柄頭部が欠損していたが、それ以外の部分は遺存していた。平成２０年３月
に、九州国立博物館のＸ線CT装置(YXLONInternational社製Y.CTModular320FPD)
を用いて調査を行った。測定は320kV,2.0mAの条件で行い、約0.2mmの分解能で実
施した。

３．調査結果とまとめ
鍔に心葉文（ハート型）象嵌を持つ大刀は、全国でこれまでに１５振見つかってい

る。主に東北から関東にかけて見つかっており、九州では福岡県の竹並D-1８-３
号墳、鋤先古墳群と大分県の上ノ原５９号横穴墓から見つかっている。鹿児島では初
めての発見であり、地下式横穴墓から見つかったのも初めてである。

Ｘ線CTによる調査の結果、鍔および緬部にはハート形文様、切羽縁金具には二重
半円文が施されていることが明らかとなﾚﾉ、いずれも古墳時代の線象嵌と呼ばれる技
法で象嵌が施されていたことが判明した。
地金に溝を掘る場合、地金を凹ます「蹴り彫り」や「なめくり打ち」と地金を削り

取る「毛彫り」や「溝彫り」の二通りの技法が考えられる。線象嵌の溝がどちらの技
法で行われたかは未だ明らかになっていない。今回調査を行った切羽縁金具は、地金
部分が空洞になっており（図５）、木質の上に金属の板を巻いたように見受けられる。
これが製作当初からであるとすれば、「蹴り彫り」や「なめくり打ち」で溝を叩き凹
めて象嵌を施した可能性が考えられる。板厚等も含めて、象嵌が可能か否か検討する
必要がある。
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古墳時代馬具に使用された貝類の確認と種の同定
一貝類の確認方法確立の為に-

A s t u d y o f s h e l l u s e d f O r t h e o r n a m e n t s o f h o r s e t a p p i n g s
s t r a p f r o m t h e K o f u n p e r i o d

○杉本和江（古美術修理すぎもと）
○SugimotoKazue (theConservationandRestoration,Sugimoto)

１、はじめに
出土金属製遺物の多くは、金属単体というよりは様々な種類の有機質と合せて製作

されている。素材の一部としての有機質に関しては、近年多くの研究があり、多くの
成果をもたらしているといえる。しかし、有機質の中には、本来なら科学的分析や観
察によって、その素材の素性を確認すべきではあるが、遺存状態の限界から、現在で
も不可能な場合も多い。
本発表は、そうした有機質の一つである貝について、特に馬具類に使用された貝を

簡易デジタル顕微鏡などで観察し、現生貝と比較する。貝が装填された、あるいは装
填されていたと推定される遺物も同様に観察する。この２つの作業によって、貝ある
いはその痕跡がどのようなものであるかを明らかにする。

また、今後は貝の種類ごとの劣化状態や遺物としての痕跡の特徴を整理し、種の同
定を可能にしたいと考えている。なお、本来なら「貝殼」とすべきで所であるが、
「貝」と書いて貝殼も指すことから、本文では特にことわりのない限り単に貝は貝殼

を示す。

鍵蕊蕊
卓識;鞍#￥

丘謹J手
;総鐵
瀞渥:：
P-24

２，調査対象と調査機器

調査対象としては、以下の２種類の遺物とした．

①従来貝製雲珠・辻金具などの名称で知られ
ている、中央部に貝が装填されていたタイプ
（以下、貝装雲珠・辻金具と称す）。本調査

では、中央部の貝が遣存している例として、
大分県ダンワラ古墳出土例を調査した。他に、
中央部が既に失われている例として、香川県
善通寺市菊塚古墳、丸亀市青ノ山６号墳、香
川県観音寺市長砂古４号墳、奈良県明日香村
八釣マキト１号墳例などを調査した。

》《

Ｉ

等零雲

貝装辻金具
(香川ﾘII烹稗通寺'|i嫡塚,II､ji'i)

②円盤状に加工された貝の中心に孔がある、あるいは金銅製の飾り金具がついている
とされる貝製飾り金具（以下貝製飾り金具と称す）。貝が存在する遺物として、千葉

-１９６ -



県富津市九条塚古墳出土例があげられる。本
例は、調査の結果、イモガイの一種であるク
ロフモドキである事が判明している。その他、
同一古墳群内の姫塚古墳、蕨塚古墳例などを
調査した。また、飾り金具のみになっている
例として、千葉県千葉市馬ノロ遺跡を調査し
ナー
イ ー ○

’ ’

調査機器は、主として簡易デジタル顕微鏡
（商品名：ディノライト）を用い倍率５０倍

で観察している。他には可能な場合において、
実体顕微鏡観察（キーエンス（株）製VHX
-２００）を使用。

I Ｉ１ １

② ｜ ’ ノ
リ 1 １ ｊ

製飾り金具Ｗ 日 Ｗ
／ 、

(1頁唯県「葉'li,Mj/||遺跡）

３、観察結果

貝が失われた環状辻金具の環状部裏面、
飾り金具の花弁の裏面に残る有機質を、貝
が遣存する例やり&ﾉt貝などと比較すると多
くの共通点を見出すことが事できた。
特に、飾り金具の花弁裏面に残る同心円

状の筋の|ﾉ1、はっきりと深く出ている線は、
現生貝に現れる縫合と一致していると考え
ている。また、ｕが遺存している例から、
縫合以外にも同心円状の筋が生じる事がわ
かっている。花弁に認められる筋のいくつ
かは、そういった筋と同じものと考えられ
る。

睡 領 声
常

錘

蕊黙： ￥ 燕

鈴誕、》、蜂鐸総

ｒ
麺
猟
》
吟

夢
な唾

l１の痕跡
(馬ノ１１遺跡例）

４、結語
今回、最も課題として残ったのが、もっと使用された可能性が高いイモガイの貝殼

構造に関して、未知の部分が多く、貝のどの部分を使用しているかによって、現われ
てくる痕跡が異なってくる点である。
また、貝の加工方法の検討をさらに進めてゆく必要があり、同時に使用された貝の

大きさ、近隣種の観察なども必要である事も再認した。
末尾ながら、資料調査ならびに資料の発表を御許可下さった関係機関に重ねて御礼

申し上げます。

図の出典
貝装辻金具杉本和江２０１０年「菊塚古墳出士貝装馬具の保存処理報告」「善通寺

市内遺跡発掘調査事業に伴う埋蔵文化財発掘調査報告耆』平成２１年度善通寺
市教育委員会

貝製飾り金具大久保奈奈１９９５年「イモガイと飾り鋲」「古代探叢Ⅳ』「滝口宏先生
追悼考古学論集」早稲田大学出版部
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油性塗装材料の劣化に関する研究
StudiesontheDegradedStateofOilBasedCoatingMaterial

○赤田昌倫(京都工芸繊維大学ベンチャーラボラトリー)，金昊貞(京都大学大学院)，
佐藤昌憲(奈良文化財研究所），高妻洋成(奈良文化財研究所),島津達也(島津漆工房）

oMasanoriAkada(KyotolnstituteofTcchnology,VentureLaboratory),MinjungKim(GraduateSchool
ofHumanandEnvironmentalStudies,KyotoUniversity),MasanoriSato(NaraNationalResearch
InstitutelbrCulturalProperties).YouseiKohdzLIma(NaraNationalResearchInstitutefbrCultural
Properties),TatuyaShimazhu(CompanywithlimitedliabilityShimazhuUrushiCraliCenter)

１.はじめに
古代から中世にかけての文化財建造物の塗装材料としては漆や膠などがあげられるが、中世以降に

なると､偽漆や油性材料を使った塗膜が見られるようになる。特にチヤン塗などの乾性油を主剤とした塗
装材料は漆に比べ安価であり、且つ風雨に強いとされ、外装塗装や､金属の腐食防止剤として使用さ
れた｡文化財建造物の修理において再塗装を行う場合､建造時の塗装方法を踏襄することがあるため
塗装材料の材質分析が必要となる。しかしながら油性塗膜は漆塗膜との区別が付きにくく、材質分析に
はプレパラートの作成や各種科学分析が必要とされる。油性塗装材料は使用する油の種類が複数あり
さらに油と松脂の配合比率は非常に多岐に渡る。そのため油性塗装材料の材質研究や劣化研究はあ
まりなされていなかった。本研究では油性塗装材料の中でも荏胡麻油と鉛を使用した手板を作成し、劣
化による塗膜の様々な変化についてFTIRで検討した結果を報告する。

蕊
識鵜

篝匪
2 ． 研 究 目 的 』 ゞ 』 * 』 ” ゞ 藷 ． … , , " ﾐ ﾈ … １
本 研 究 の 背 景 に 、 中 世 の 文 化 財 建 造 物 か ら 採 二 f . " ･ ' - ! " " _ 囑 堕 ， ‘

取 し た 油 性 塗 膜 の F T I R 分 析 結 果 と 、 修 理 記 録 に ． 弓 ′
…-"IN何℃,￥ｆ､ゞ ､｜基づいて作成した実験試料(手板)のFTIR分析＃、／

結果が一致しないことにある(図1参照)｡いくつか#:._(b)！”
の 異 な る 塗 装 材 料 を 使 用 し た 実 験 試 料 ( 手 板 ) を - ゞ ‘ " 』 γ " " 畿 . ． ：
作 成 し た が 、 完 全 に 一 致 す る も の は 得 ら れ な か つ Ⅷ ” ？ ， ‘
た ｡ こ の こ と か ら ､ 分 析 結 果 が 異 な る 点 は 劣 化 に よ “ ; = ( c ) : ， ’ 、 ：
る影響である可能性が高いと考え、油性塗膜の劣､W̅̅ - " ､ " ' r - ≦ ”… "…』蔦ゞ! , : " ; "
化 試験を行った。理 ' 文化財試料の潅注塗装と再現した油性塗装のＩ ' I k ｽ ﾍ ｸ ﾄ ﾙ

（てM文化財建造物採取赤色塗装{ベンガラ)(１１)洩性塗装(ベンガラ）
（ぜ)洩懲塗装(鉛丹）

3．分析試料作成
各種実験を行うために手板の作成を行った。作成には(有)島津漆工房の協力のもと行った。塗装材

料は､膠で練った砥の粉を下地とし、塗膜には塗装用荏胡麻油と松脂(㈱ハリマ化成社製ハートール
R-WW)を使用した｡塗膜の乾燥促進剤として一酸化鉛(リサージ)を使用し、表ｌの手順で実験試料(手
板)を作成した｡顔料は嵩高鉛丹,油煙を使用した(図２参照)。

工程
(1)乾性油の作成

使用材料
塗装用荏胡麻油の加熱

作業
160･C６時間

-酸化鉛の添加と加熱
（乾性油に対して1%)(2)乾燥促進剤添加 l60･C6時間

松脂の添加と加熱
(乾性油に対して30％）(3)塗装油の作成 l60･C6時間

油に顔料を加えて練る
(塗装油509+顔料0.29)

油の温度は60～80｡C
（湯煎）

(4)塗料の作成

手板に塗料を塗って室で乾燥
(室の温湿度は27･C･RH50%)(5)手板に塗装 乾燥時間は約1週間

表ｌ実験試料(下版)の作成ｌ程表
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4．実験
4.1強制劣化実験
劣化による塗膜の状態変化を検証するため

京都市産業技術研究所のウェザーメーターを
用いて強制劣化試験を行った。
実験条件は波長;300̅400nm,温湿度；

30℃･RH60%,出力;180w/cm2,最大試験期
";１００時|H1とした｡試料は２0時間ごとに分析
を行い､段階的な変化を検証した。
4.2FTIRマッピング分析
図３は２０時間後に鉛丹手板の一部を樹脂

包埋し薄層試料としたものである｡層構造の上
層が塗装部、下層が膠で練った砥粉下地であ
る｡この試料について橿原考古学研究所の
PerkinElmer製高速IRイメージングシステ
ムSpotlight400を用いたマッピング分析を行
った。この分析では1740-1730cm I̅のカルボン
酸に由来するピークと、図1(a)のスペクトルで
特徴的に見られたl440_1410cm-'のピークに
着目し､そのピークに由来する物質の分布状
態を検証した。

今後は､さらに強制劣化試験を続けていくこ
とで塗膜上部がどの段階で消失または変質す
るのかを検証する予定である。

篭謹
蕊灘難
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図２手板写真(上:鉛ﾉil･､下 油煙）
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5．結果と考察
図４はl740-1730cm̅'のピークに関して、図

５はl440-1410cm-lのピークに関して検出強度
ごとに示したものである。l740-1730cm '̅のピー
クは塗膜の上部から下部にかけ全体的に強く
検出されたのに対して、1440-1410cm-'のピー
クは塗膜と下地との境界層において強度が強く
検出された。
塗膜上部のスペクトルは図l(b)に酷似し、塗

膜下部に近い部位では図l(a)に酷似したスペ
クトルが見られ、このパターンは金属塩(ステア
リン酸鉛)に特徴的なものであることがわかった。
分析試料の下層に近い部位でステアリン酸鉛
大きく検出されたのは、比重の大きい鉛丹が塗
膜の下層部に沈殿したためと思われる。
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図３鉛丹手板試料の溥層切片
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６．まとめ
実験試料のFTIR分析の結果から、乾性油，

松脂，鉛を使用した油性塗膜において塗膜層
の上部では乾性油と松脂が、層の下部ではス
テアリン酸鉛が検出されることがわかった。
実験時間が約２０時間の試料では塗膜上部

に乾性油と松脂の混合スペクトルが検出された
が、油性塗膜の文化財資料では塗膜上部のよ
うなスペクトルは検出されていないことから、塗
膜上部が文化財資料と同様な状態には至って
いないことがわかった。
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シリア・力トナ王墓出土遺物のオンサイト分析
On-siteanalysisofartifactsexcavatedfromtheRoyalTombofQatna,Syria

○Ｋタンタラカーン，鈴木周作，中村彩奈，阿部善也中井泉（東理大理），
JamesLallktoll(ロンドン大学･UCL),

JuditZoeldfoeldi,PeterPfalzner(チュービンケン大学）

○KriengkamolTantrakarn,ShusakuSuzuki,AyanaNakamul･a,Yoshinal･iAbe,IzumiNakai
(Dept.ofAppliedChemistry,TokyoUniv.ofScience),JamesLankton(UniveI･sityCollege

London),JuditZoeldfbeldi,PeterPihlznel･(UniversityofTLlbingen)

１.はじめに
力I､ナ（図１）はシリア・アラブ共和|刊のホムス市（首都のダマスカスから180キロ）

の北東にある遣丘テルーエルーミシュリフェから発見された最大級の青銅器時代の都
市遺跡である。紀元前二千年期に力|､ナはアナトリア・エジプト・メソポタミアを結
んだ主要貿易拠点であったが、紀元前1340年にヒッタイトによって破壊され、その後
ビザンチン時代には小さな集落となったとされている。現在、1999年よりドイツ・チ
ュービンゲン大学のピーター・ファルツナー教授による新たな発掘調査が行われ、王
宮・宮殿吐などが発見された。力|､ナの宮殿１11aからはキプロスから輸入された青銅器
時代中期の陶器などがみつかり、2002年には、青銅器時代後期のごみ捨て穴から頭の
ない玄武岩製の像が見つかり、その後、宮殿の下に王墓および良好な状態で模形文字
の粘土板が次々に発見された。粘土板よりこの王墓は紀元前1400年頃の王・イダンダ
の墓である事が分かった。
我々は非破壊でその場分析ができる種々の先端的分析手法を開発・導入し、考古遺

物の物質史に関する情報を読み出す研究を行っている。2010年夏に、シリア国立博物
館・ホムス県立博物館および力l､ナ発掘i凋査隊キャンプ内でテルーエルーミシュリフ
ェ遺跡の王墓から出土した様々な貴重な資料について、可搬型の蛍光Ｘ線分析、粉末Ｘ
線回折、ラマン分光分析装置による非破壊分析を行ったので報告する。

また、長年、土の中に埋まっていた石製遺物は一般に風化及び劣化分解が進行し、
材質の残存状態が悪い時は肉眼観察では同定が困難である。今回、同遺跡から出土し
たラヒ・スラズリ様の風化した石材についても着目し、同定を試みた。
2.分析資料と方法

分析試料は、シリア国立博物館・ホムス県立博物館および発掘調査隊のキャンプ内
に保管されている遺物で、金の烏の彫像、緑色の石製遺物、ガラス製ペンダント、ラ
ピスラズリ様石製品、ファイアンス製カバなどである。また、200点以上のラピスラズ
リ様の石製遺物は、試料の状態は風化及び腐食によって遺物の表面が白くなった物も
あり、肉眼観察では材質を確認する事が出来ない物も少なくなかった（図２）。材質
同定、特性化は3つの分析法：蛍光Ｘ線分析、顕微ラマン分光法、粉末回折計を複合的
に用いて行った。蛍光x線分析は当研究室とメーカーで開発したエネルギー分散型ポー
タブル蛍光Ｘ線分析装置0URSTEX100FAを用い、測定は全て真空下で一試料につき白色
Ｘ線４０kV０.２５InAと単色Ｘ線４0kVl.00mAの2つのモードで測定した。顕微ラマン分
光分析は可搬型B&WTEK社製MiniRamを用いて、レーサー波長785nm,出力Max300mW,
｡５０皿で測定を行った。一方、粉末回折分析は㈱テクノエックスと開発したポータブ
ル粉末Ｘ線回折装置(X線源:Cu管球、検出器:Si-PIN検出器)を用いて測定した。
3.分析結果
分析結果から装飾品、印章、スカラベなどの材質が金、水晶、砺瑠、碧玉、紅玉髄、

認識鶴野鵠;二､‘、善

L識:卦、､鍔,拳．

ず銭材
炎 ､ . ､ 亀

-２００-



またはラピス・ラズリであることを明らかにした。分析試料の中に特徴的な緑色のひ
すいのような、肉眼観察では材質不明の石製遺物があった。ラマン分光分析の結果か
ら２２０，４４０，１０３０cm'付近に強い上．-クが出現した。データベースと比較した結果こ
れらの緑色石製品はバリシア石(AlP０,･２H20)であることが明らかになった（図３)。
また、ガラス及びファイアンス製遺物は蛍光Ｘ線分析法よる定量分析から特性化がで
きた。金の烏の彫像など、金製品については金銀銅の定量結果が得られ、製作技術に
ついての知見も得られた。
風化及び劣化分解した遺物の分析例としてラピス・ラズリ様遺物の材質同定を行っ

た。ラヒ・ス・ラズリは(ぬ,必)‘,,("Sz.0/)6(SO;,S;")3での式で表されるケイ酸塩鉱物で
ある青金石（ラズライト）を主成分とするが、蛍光Ｘ線分析ではNa,Ca,Al,Si ,Sが
検出された。ラマン分光分析では標準鉱物試料より劣化されていない青色の部分で540
cmlにラズライトの特徴的な上．-クが得られた。劣化した部分では540cm-'の上｡-クが
減少し、代わりに１３１０cm'にピークが発現した。顕微ラマン分光分析による特性化と
蛍光x線分析からの化学組成の情報を併用することで劣化したラヒ°ス・ラズリ製遺物の
材質同定が可能になった。なお、発表では、同遺跡から出土した様々な貴重な遺物の
分析結果を報告する。
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シンクロトロン放射光Ｘ線トモグラフィーを用いた、
木質文化財の樹種データベース構築
Assemblingadatabasefbl･woodenheritages
usingasynchrotronX-raymicrotomography

○水野寿弥子（京都大学生存陰|研究所），杉山淳司（京都大学生存|春|研究所）
○SuyakoMizuno,、lu'lilSugiyama

(ResearchlllstitutefbrSLIstainableHumanosphcre,KyotoUniversity)

要旨
従来､樹種識別では三断面観察が必要で、薄片を切り出し、光学顕微鏡での観察が必要

であった。しかし木質文化財の依頼鑑定品等は､極端に小さい．表面が押しつぶされている・
腐朽が進んでいる．脆弱等様々な状態を示し、機器を駆使しても識別が困難なケースがある。
これらの試料についてシンクロトロン放射光Ｘ線トモグラフイーが有効であることが判明した。
この方法では､サンプル表面の形状や劣化の度合いによらず撮影することができ、内部構造
の画像が一連の電子データで得られるため、コンピューター上で任意の断面像を観察できる
利点がある。木質文化財においては､識別調査に供されものとそうでないものとの間に偏りが
あるように思われる。本研究では、仏教伝来と密接な関係があるとされながら調査が遅れる傾
向にある木製狛犬に注目し、シンクロ|､ロン放射光Ｘ線トモグラフイー法による識別を行い､樹
種情報のデータベース構築を目標とした。

はじめに
木質文化財のうち特に、宗教･信仰の対象物の{|ill作には、当然何らかの意味･重要性をも

った樹種が選択されたと想像できる。これらを科学的に明らかにし、古から日本人の根底に流
れる精神世界を審らかにすることこそ、人類がこれから歩もうとしている未来への確かな道程と
なると思われる｡そのような目的のもと、筆者らは宗教･信仰の対象として今に伝わる木質文化
財、仏像や神像をはじめとした木彫像、寺社仏閣、仮面、木製狛犬の樹種識別調査を進めて
いる。
近年､金子らにより８-１０世紀の仏像彫刻の多くが従来考えられてきたヒノキ製ではなく、カ

ヤ製であることが科学的に明らかとされ､美術や宗教の分野に激震が雲った｡一方日本彫刻
史の中で､神像彫刻や狛犬の研究は仏像に比べ調査の機会に乏しく、やや遅れをとっている
分野である。しかし、形態学の観点から､初期神像彫亥llや狛犬における仏像の影響ははっきり
と看取することが出来､制作に当った工人は、主として仏像制作に携っていた者であったと推
察されてきた｡但しその科学的裏付けは困難とされてきた｡そこで本発表では､特に木製狛犬
について報告する｡木製狛犬から得られる試料には､薄片を作成して顕微鏡観察を行うといっ
た従来の樹種識別法が適用できないようなものも多い。そこで､得られる試料の大きさ、劣化
度合いなどといった状態に左右されずに識別が可能な新しい方法､シンクロトロン放射光Ｘ線
マイクロトモグラフィーによる識別法も適用した。

試料と方法
安土城考古博物館のご協力のもと、滋賀県地域を中心とした木製狛犬について、不可避に

遊離した木片を用いて樹種を調査した｡得られた試料の中には、徒手切片作成が困難なほど
小さなもの、脆弱で表面が劣化しているもの､などが多かったため、従来の光学顕微鏡による
識別法に加えて､シンクロトロン放射光ｘ線マイクロトモグラフイーによる識別法を適用した。大
型放射光施設(SPring-8)に設置されたトモグラフイーのセッティングBL20XUでは､木製品か
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ら０.５"mの分解能の再構成像が得られている(MizunoSeta1.,2010)｡サンプルホルダーに
サンプルを固定し､サンプル台ごと０.１度ずつ回転させながら透過像を撮影した｡透過像は、
等倍率で2000×1300pixelの高精細カメラを用いて０.１度回転角刻みで１８００枚撮影した。
こうして得られた透過像１８００枚にフイルター逆投影法を適用しＺ軸方向に１３００枚の断層像
を再構成した｡解剖学的特徴の観察のための任意の断面観察などにはSliceやImageJを用
いた。

結果
近年､美術史の分野では､８-１０世紀に制作された主要な一木彫の仏像の全てが､従来考

えられていたﾋﾉｷではなく、カヤであることが判明したことから､仏教伝来により日本ではカヤ
が選択的に使用されてきたことが判明した｡木製狛犬は､仏像彫刻の影響を大いに受けたとさ
れているが､造作的な決まり事がないことからも、年代推定や形態展開の解明が困難とされて
きた｡本研究では､主に滋賀県地域の狛犬から乗ll落した極小サンプルに放射光Ｘ線マイクロ
トモグラフィーを適用し樹種識別を行ったその結果､ヒノキとともに一部カヤの使用が認めら
れた｡今後、年代測定や文書の調査など複合的に行うことが必要であると考えられる。
放射光Ｘ線マイクロトモグラフィーは非破壊･非侵襄な方法であることから､試験に供したサ

ンプルはその後、貴重な文化財の破片として将来へ残すことも可能である｡今後、より多くの
木製狛犬について樹種調査を進め、データを蓄積することで､彫刻史や考古学など様々な分
野へ新たな知見を付与できればと考えている。

謝辞
本研究は、高輝度光科学研究センターの課題研究課題番号:2007B1544,2008B1563,

2009B1093ならびに2009B1981によって､ビームラインBL20XUにおいて得られた成果に基
づき纒めたものである｡ここに銘記し謝意を表す｡放射光実験に際しては(財)高輝度光科学研
究センターBL20X[担当の鈴木芳生博士、八木直人博士､竹内晃久博士､上杉健太朗博士
に多大な協力をいただいた。
並びに、多大なるご尽力くださった安土城考古博物館山下立氏に心より感謝する。

（文献）
MizunoS,TorizuR,SugiyamaJ.WoodidentificationofwoodenmaskusingasynchrotronX-
raymicro-tomography,JournalofArchaeologicalScience,３７,p2842-2845,2010.
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パプアニューギニアにおける資源利用と土器文化形成
ReviewoftheUti l izationofResourceandtheFormationofCeramic

Culture,PapuaNewGuinea

○鐘ヶ江賢二（鹿児島国際大学），根岸洋（青森県教育庁），棟上俊二（福岡教育
大学），上原誠一郎（九州大学理学研究院地球惑星科学部門）

○KeljiKanegae(Archaeologicalmuseum,theinternationaluniversityofKagoshima),YoNegishi
(BoardofEducationAomoriPreiEcture),Shunjitqo(FukuokaUniversityofEducation),Seiichiro

Uehara(DepartmentofEarthandPlanetarySciences,KyushuUniversity)

１．はじめに
パプアニューギニアでは，現在でもクラ交易をはじめとする伝統的な交易網が発達している。

そして土器作りも継続して行われており，東部の島螂部では，土器の在地生産とともに，離れ
た島々の間で模倣や搬入も行われている。このような事象は，先史時代の土器生産や移動を考
える上で大いに示唆を与えるものであり，民族考古学的調査の絶好のフィールドであるといえ
よう。
発表者のうち根岸は，パプアニューギニア東部の民族調査を行い，土器の動作連鎖という視

点から，先史時代の土器型式論や製作技術研究につなげるための研究をすすめており，特に土
器製作にともなう一連の動作連鎖の規定的要素に閨する検討を行っている（根岸2010)。ここ
でいう動作連鎖は，粘土の採取から素地作り，粘土紐作り，粘土帯の積み上げ，文様施文，底
部ケズリに至る要素によって構成されるが，粘土素地の扱い方が地域によって明確に異なり，
粘土の扱い方が，粘土紐作りや接合などの土器文化の基本的要素を規定するものであったこと
を指摘している。
本発表では，これら一連の調査で採取されたパプアニューギニア東部の粘士について理化学

的分析を実施し，土器製作技術と粘土の性質との関連性について考察を行いたい。土器作りの
根底をなす資源である粘土を理化学的な面から調査することは，土器製作者の動作連鎖を規定
する要因として粘土の性質がどのように関与していたか，という点を把握するための基礎的作
業となる。
パプアニューギニア東部では，前述したように地域によって粘土素地の扱いが異なり、それ

が土器製作過程に大きく影響しているが，特に入念な調整が行われるWari島と，ニューギニア
本島の最東部のイーストケーブ地域のGegedaliやModewa,さらにYabam島で採集された粘土
の分析を行った結果を以下示したい。
2．分析方法
蛍光Ｘ線分析とＸ線回折，岩石学的分析を実施した。蛍光Ｘ線分析は，福岡教育大学のリ

ガク社製RIX-2000を使用した。分析法は，四ホウ酸リチウムによる低希釈率(３倍）ガラスビ
ードを用いた検量線法である。質量濃度測定のための検量線作成では，標準試料として地質調
査所（現・地質調査総合センター）の火成岩シリーズ全てを用いた。
ｘ線回折分析については，採取した粘土に対して遠心分離機を用いた沈降法によって特定範

囲の粒径の懸濁試料を抽出し，分析に供した。分析は九州大学理学研究院の分析装置を用い，
Cuをターゲットとして測定を実施した。
岩石学的分析は，偏光顕微鏡を用いて実施した。顕微鏡観察のための試料は，士器片の上下

断面に沿って切断し，表面を研磨した後，熱硬化性エボキシ系接着剤(ペトロボキシ154)を用い
てスライドグラスに接着させ,０.０３mmの厚さの薄片を作成した。
3 分 析 結 果
蛍光Ｘ線分析では,GegedaliやModewa,Yabam島,Wari島採集粘土は中性岩や塩基性岩的

な特徴をもったものであると考えられる。主成分元素では,SiO2やA１２０３,Fe20３の組成は類似
しているが,Wari島の粘土は,K２０やMg,Rbが他の試料よりも高い濃度を示していることか
ら，他の粘土とは異なることは明らかである。Yabam島の粘土も,GegedaliやModewa採取粘
土とはMgOやRbなどの元素で違いがみとめられる。

睡
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Ｘ線回折分析では，４点の試料いずれも未処理で２８＝6°付近に強い回折線を示し，エチレ
ングリコール処理でこれが５．付近に移動することから，粘土鉱物はスメクタイ|､に同定でき
る。
顕微鏡で観察すると，いずれの試料も粒子に風化・変質が目立つ。素地には鉄を多く含み，

石英や長石粒子は表面が汚れている。GegedaliやModewaには，クロスニコルでも消光しない
汚濁粒子が確認される。Yabam島の粘土は，同様に変質した粒子が多く，斜方輝石が少量含ま
れる。一方Wari島の粘土は，大粒の石英や長石粒子はあまり確認できず，むしろかんらん石が
多く確認される。こうした点で,Wari島の粘土は他とは鉱物組成において他と異なる。
4 考 察 と 展 望
以上の分析の結果GegedaliJPModewa,Yabam島,Wari島採集粘土は，化学組成や検出さ

れた粘土鉱物は類似するものの,Wari島の粘土は，一部の元素や鉱物の組成がほかの地点の粘
土と異なる。これが土器の機能性や製作過程とどのように関連するかは現段階では判然としな
い。Wari島の粘土には大粒の石英や長石類がほとんど含まれておらず，かんらん石を多く含む
特徴を持ち，これがほかの採取地の粘土との質感の差異を与えているのかもしれない。なお聞
き取り調査の成果からは、｜司島の粘土が土器製作に適した特殊なものとして区別されている事
が分かっている。
以上の分析からは,Wari島とそれ以外の地域での粘土の性質の違いと，粘土の扱いの違いと

の結びつき，関連性を明確に区別することは困難といえる一方，地域による文化的な差違や社
会的背景などから，粘土に対して化学的な性質には現れない一定の価値や意味が与えられてい
った可能性も浮かび上がる。土器作りの動作連鎖を規定する要素としての粘土の位置づけに対
しては，理化学的な側面と，文化的な側面の両面から検討を加える必要があり，今後も追及し
ていきたい。

文献
根岸 ニューギニア東部の土器作り民族誌か洋２０１０「接合法から考える土器技術論一パプア

ら-」「南海を巡る考古学」同成社
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松江藩で利用された花崗岩類
Granit icROcksUSedinMatsue-Han,ShimanePrefＥCtureinEarly-ModernAge.

○朽i|t信|ﾘ１(東京文化財研究所)･
西尾克己（島根県古代文化センター）・稲田信（松江市育委員会）

○KUCHITSUNOBUAKI(NationalResearchlnstitutefbl･CulturalProperties,Tokyo),
KatsumiNiShio(ShimanePrefbcture),MakotoInata(MatsueCity)

１．はじめに

近世以後の出雲地方では、来待石と呼ばれる地元産の凝灰質砂岩が石材として広く
利用されていることが知られるが、１６３８年に松平家が松江藩主として入国して以後に
は、花崗岩類の利用も見られるようになる･本研究では、松江藩で認められる花崗岩
類で造られた大型石造物について、主に帯磁率の調査に基づき分類し、石材の変遷に
ついて検討を試みたので、その結果を報告し、背景について考察する。

２．調査対象
蕊蕊 松江藩内の花崗岩類製品としては、主ず歴代

蒲i皇墓（図l)が挙げられる。これは松江市の
jl照寺にあり、初代(1666年没）から９代
(1863年没）までの９基の墓ｲ｜がいずれも花崗

Ｉ‘|噸で造られており、その周りを囲む玉垣や、
家IIIが奉納した石灯籠も花崗岩類製である。そ
の他では、初期には出雲市の日御碕神社の石鳥
居や石灯籠など、藩主クラスの手による特定の
奉納品に限って認められるが、１８世紀後半頃か
らは一般の神社の石鳥居などにも広く認められ
るようになる。それらのうち、銘文などにより
年代の特定できる対象において、Terraplus社
の帯磁率計(KT-10)を用いて調査を試みた。

鱗
０-１

図１．初代・松平直政墓石

３．帯磁率調査

文化財調査は原則として非破壊でなされる必要があるが、花
崗岩類の分類を非破壊で行う手法として帯磁率調査'}が知られ
ている。帯磁率は物体の磁化しやすさを示す概念で、花崗岩類
では磁鉄鉱をどの程度多く含むかにほぼ対応する。一般に山陰
地域の花崗岩類は山陽側に比べて磁鉄鉱を豊富に含み、帯磁率
の値はその判別に有効（前者が高い）とされる。}・センサー部
を石材に当てるだけで結果は||舜時に得られ（図２）、現地で非
破壊で簡易に測定できる方法である。口I能な対象では５点測定
して平均値を記録し、それが困難な対象では１点のみの計測値
を代表値とした。

雷

図２．帯磁率I淵介
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４．調査結果

結果を表1･図３に示す。年代が１８世紀前半以前のものではいずれも(SIu, , its
で)１０-%のオーダー以下の値を示した（グループＡとする)｡１８世紀後半以後のもの
では、いずれも１０２のオーダーの値を示した（グループＢとする）。

５．考察

帯磁率は同一の花崗岩帯内でもばらつくことも多く、その値は原産地と-対一対応
にはならない。しかしながら、今回の測定値は共通範囲が全くなくオーダーが二種類
に分かれており（図３）、１８世紀前半頃を境に利用石材の傾向が変化したことまでは
間違いない。このうち、最古の銘（1639年）を持つ日御碕神社の石鳥居は将軍家光の
寄進で御景（影？）の石材で造られたことが確認され、藩外からの搬入品となる。そ
の四年後に将軍家光の従兄弟である初代藩主・直政により同じ日御碕神社に奉納され
た石灯籠をはじめとして、それと類似した低帯磁率を示す１８世紀前半までの石材（グ
ループA)も、藩外（山|場側か？）から搬入された可能性が示唆される。一方、５代・
宣維の墓は藩内・木次の石工の手によることが確認されるが、それと類似した高帯磁
率を示すそれ以後に利用された石材（グループB)も、｜に｢l様に藩内のものが用いられ
た可能性が考えられる。つまり松江藩における花崗岩類の利用は、もともと藩外から
の搬入品の利用が限定的になされていたものが、１８世紀liil半頃からは藩内で産する石
材が利用され始めたことで、やがて一般にも広く波及するに致ったものと解釈される。
その転換は５代・宣維から６代・宗術への移行期頃に当たり、この頃は松江藩の財政
が圧迫されてやがて藩政改革に向かう時期とされている。そうした藩内事情と石材利
用との関連が注目される。

文献l)内田悦夫他(2001)岩鉱,３０,５９，２)Ishihara ,S . (1979)J .Geol .Soc.Jap
８５，５０９

３０

年 代 帯 磁 帯
16 3 9年0 . 8 4 8
1 6 4 3年2 . 7 5 8
1649年１.１５５
１６６６年没2.615
1675年没0.202
1709年没０.１７.'l
1705年没0.068
1731年没18.49
1 7 3 3年1 9 . 5 7
1782年没18.49
1 7 9 2年2 0 . 2 6
1806年１９.７７
１８１８年没１９.l3
1822年没22.5,1
1 8 4 1年2 0 . 2 ' l
1863年没２０.３７
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スズ同位体の青銅器考古学への応用
TinisotopeanalysisfOranaPPlicationofbrOnzearchaeologies

○山崎絵L I L= (東工大院理工) ,中井俊- (東大地震研）
○ErikaYamazaki(TokyoTech),Shun'ichiNakai(ERI,UI1iversityofTokyo)

1.考古学における産地推定と同位体
青銅器は銅(Cu)･ " (S , , )・鉛(Pb )の合金によって作られ、鉄器が普及する以

前にもっとも広く使用されていた金属器である。考古学分野において、青銅器原料の
産地推定は古代の交易史を明らかにする上で重要な課題であり、現在はPb同位体を利
用した方法が普及している。天然には２('IPb、ユリ肘Pb、型{ITPb、型I)HPbの４つのPb同位体が存
在するが、このうちu()('Pb、２０７Pb、。(IHPbはそれぞれウラン系列、アクチニウム系列、ト
リウム系列の放射性壊変による最終生成核種である。したがって、Pb同位体組成には
ウラン，トリウムと鉛の比の影響を受け、地質時代や地域によってPb同位体組成に差
が見られる。Pb同位体による産地推定はこのようなPbの化学的性質を利用しており、
BrillandWampler(1965)によって考古学試料に対してPb同位体分析が適用されて以
来、日本国内においても青銅器だけでなくPbを含むガラス製品等に応用されている
(e.９.,Hirao,2008)。

しかしながら、Pb1fr1位体による青fl!1器原料の産地推定が成り立つにはいくつかの条
件が必要である(Buddetal.,1995a)。一つは、青銅器製作過程においてPb同位体組
成が変化しない、あるいは変化があったとしても天然の変動に比べて無視できる程度
であること。もう一つは、異なる産地の原料が混合されていないことである。このう
ち、青銅器製作過程におけるPb同位体組成変動については既に検証されており
(Mul l ikel]andHarki l ls ,1921;Barnesetal . ,1978;Buddetal . ,1995b)、変動

は天然に比べて非常に小さく無視できるとされている。一方で、原料の混合について
は十分な検証が行われておらず、Pbl司位体によって推定される原料産地の妥当性には
議論の余地が残されているように思われる。また、古代の青銅器はリサイクルされて
いた可能性があり、交易によって異なる産地の青銅が混合されることも考えられる。
したがって、Pb同位体による産地推定手法を適用する青銅器が原材料の混合、あるい
はリサイクルを経験しているかどうかは重要な問題である。

溌鳶

3好■
０-２

2．リサイクルトレーサーとしてのSnl司位体の可能性
原材料の混合について科学的に裏付けを行うことは難しいが、リサイクルを検証す

る方法として、Sn同位体の利用が提案されている(Buddetal.,1995a)。これは、Sn
には全元素中最多となる１0もの同位体が存在し、質量数範囲が広く、青銅器製作過程
での蒸発によって観測可能な同位体組成の変動が起こると予想されるためである。青
銅器に含まれるもう一つの主要元素、CLIもSnと同様に同位体組成変動が起こると考
えられるが、Cuは現在の分析技術では有意な変動が検出されていない(Mathureta1.,
2009)。
Snの同位体組成変動によってリサイクルの検証を行うためには、Pbとは逆に、原料

となる錫石(cassiterite,SnO,)がもつSnの同位体組成が地域によらず均一である、
または製作過程における変動に比べて無視できる程度であるという前提が必要になる。
McNaughtonandRosInan(1991)は表面電離型質量分析計(TIMS)によって錫石の分析を
行い、｜司位体組成変動を検証した。結果として大部分の試料は同一の値を示したが、
不確かさの範囲を超えた分別を示す錫石試料が一つ存在した。また、Claytonet
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al.(2002)では標準試薬と錫石の同位体分析が多重検出器型ICP質量分析計(MC-ICP-
MS)によって行われ、試料として使用された錫石は標準試薬よりも重いSn同位体に富
んでいることが明らかとなった。さらにHausteinetal.(2010)により欧州諸国を中
心に錫石の分析が行われ、McNaughtonandRosman(1991)の報告よりも大きな変動が示
された。このように錫石に関してSn同位体分析例が報告され、考古学分野への応用可
能性についても示唆がなされてきた。一方、青銅器試料のSn同位体分析は
Gale(1997)によって行われ、分析された青銅器試料はいずれも標準試料に対して有意
な差が無くリサイクルを受けた可能性は低いと解釈されているが、青銅器製作過程で
のSn同位体分別が実験的に十分検証されていないため、他の青銅器試料で同位体分別
が検出される可能性はある。

3．研究の進捗と今後の課題
本研究では、東アジア地域の青銅器試料についてSn同位体を用いたリサイクル検証

の可能性を評価するため、これまで報告がなかった日本を含むアジア地域で産出する
錫石の同位体比を分析した。まず日本国内の錫石について天然のSn同位体組成変動を
調査した。産出場所は高取鉱山、苗木地方、鐘打鉱山、大谷鉱山、生野鉱山、喜和田
鉱山、嘉納鉱山の７か所である。分析の結果、日本の錫石についても鉱床間で有意な
Sn同位体組成変動が確認された。同位体組成の変動は、比較的存在度の高い同位体の
比をとり、基準となる標準溶液の同位体比との差を千分率(%0)で表す。国内の錫石
で最も大きな変動が見られたのは苗木地方と嘉納鉱山の錫石で、０.１６%oであり、この
変動はllausteinetal.(2010)で報告された０.６%oに比べて小さい。変動の原因は明
らかにできていないが、今後再現性の確認と共に考察を進めていく予定である。一方
で、中国出|主の青銅製IIIIIIについて行われた予察分析では、|Iil-地域の試料の間で
0.7%0の差が見られ、製作過程において起きた同位体組成変動を示している可能性が
ある(NakaialldSaito,unpublished)。今後、中国など諾外国の錫石試料についても
SI1同位体分析を行い、天然の同位体組成変動についての知見を得ることを目指す。さ
らに、実験用に青銅器を製作し、原料と製品のSn同位体分析を行うことにより製作過
程でのSn同位体組成変動を検証する予定である。天然に比べて青銅器製作過程におけ
るSn同位体組成変動が大きければ、Sn同位体の青銅器リサイクル|､レーサーとして
の可能性を示唆できるはずである。

4．謝辞
本研究を行うにあたり、日本国内の錫石試料はすべて、石原舜三博士（産総研）にご
提供いただきました。また、齋藤努博士（国立歴史民俗博物館）には中国出土の青銅
製品試料をご提供いただきました。さらに、三船温尚博士・柴田早穗氏（富山大学）
には青銅器製作をお引き受けいただき、製造工程に関してご教授いただきました。こ
の場を借りて感謝申し上げます。
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三重県の縄文時代後・晩期の遺跡出土の朱の産地推定

DeterminatiOnofSourcesofCinnabariomSiteoftheLaterand
LastStageofJomonperiodinMiePrelEcture

○河野(西野)摩耶(慶應義塾大学)、南武志(近畿大学)，武内章記
(国立環境研究所)，奥義次(三重県史編集委員)，今津節牛(九州国立博物館）

MayaNishil1o-Kawano(KcioUniv)､TakeshiMinami(KinkiUniv),Akinol･iTkcuchi
(NatlnStE11vironStud)､YoshitsuguOku(EditorialRoomfbr

HistoriographyofMiePreiEc(ure),SctsLIolmazu(KyushuNationalMLIseum)

１．丹生地方の朱に関する考古学的な現状と地質的な傾向
考古資料で初めて朱が確認されたのは縄文時代中期後葉～末葉ごろだとjJIられてい

るが、土器型式から明確にわかるll寺期では、｜岐阜県塚遺跡出土の鍔付壺形上器の頸部
への付着であるとされている。三重県において|ま、朱の利用は縄文時代後期初頭の三
重県松阪市王子広遺跡より出土した（中津式）朱彩土器以後普及する。そして、朱の
生産・精製に関係する資料は、繩文時代後期!|'葉から後､'4以後になり急激に増加する。
この盛行期に属するのが三重県度会町の森添遺跡であり、辰砂鉱石のみならず辰砂の
粉砕・精製に関する「（外面煤付着）内面朱{､1着土器」や磨石（粉砕機能も備える）
が大量に出土する。また、この遺跡では、東北系・中部山地系・北陸系・三河系等の
外来系土器（一部資料に関して朱が付着している）が多数出上することからも交易を
広くイj≦う「朱の生産・精製遺跡」である!！｢能性が考えられる。縄文|I寺代ll兇期後半には、
丹生鉱山に隣接する「朱の原産地遺跡」である三重県勢fll村池ノ谷遺跡から辰砂鉱石
および朱の生産・精製に関係する資料が出土している。したがって、伊勢|､何部地域に
おいては朱の「（獲得・）生産・精製」が少なくとも縄文時代晩期後半期まで続いて
いたと考えることができる。その丹生鉱ILIは中央構造線に沿って内帯側と外帯側にわ
かれる。内帯側はアプライト（半花崗岩）、外帯側は石英片岩を母岩とする。内帯系
の辰砂は軟質であり、外帯系の辰砂は硬質である。「朱の生産・精製遺跡」の可能性
が高い森添遺跡からは辰砂原石が１点発見されているが、外帯系に属する石英片岩で
ある。私達は、森添遺跡をはじめ、縄文時代中期後葉～末葉の４遺跡から出土した辰
砂原石と土器付着朱について、朱の構成成分であるイオウ同位体比分析と微量元素分
析を行い、さらに伊勢南部地域の辰砂鉱山約３０箇所から採取した辰砂鉱石のイオウ同
位体比と比較した。

鷺溌

２．分析対象と測定方法
三重県伊勢南部地域の辰砂鉱山約３０箇所より辰砂鉱石サンプルをもとに分析をおこ

なった。遺跡出土辰砂鉱石および朱は、三重県下川原遺跡、新徳寺遺跡、森添遺跡、
池ノ谷遺跡出土した資料である。この中で池ノ谷遺跡は旧抗に最も隣接した位置に存
在する遺跡であり、原産地遺跡である可能性が指摘されている。

イオウ同位体比分析はMinamietalの方法に従って行ない、３２Sに対する３４Sの
存在比を標準物質（キャニオン・ディアブロ順石中のトロイライト）の同位体比と比
較し、６３４S(%o)で表した。
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第１表丹生地方における朱の生産（精製）遺跡一覧
名 称

天 白 遺 跡
下 沖 遺 跡
大 原 掘 遺 跡
磯 田 畑 遺 跡
森 添 遺 跡
新 徳 寺 遺 跡
殿 垣 内 遺 跡
奥ホリ遺跡
池ノ谷遺跡
森 荘 川 浦 遺 跡
王 子 広 遺 跡

時 期
縄 文 時 代 後 期 中 葉 ～ 末 葉
縄 文 時 代 後 期 中 葉 ～ 晩 期 末 葉
縄 文 時 代 晩 期 初 頭 ～ 後 葉
縄 文 時 代 晩 期 初 頭 ～ 後 葉
縄 文 時 代 後 期 後 葉 ～ 晩 期 前 葉
縄 文 時 代 後 期 前 葉
縄 文 時 代 晩 期 初 頭 ～ 後 葉
縄 文 時 代 後 期 後 葉
縄 文 時 代 晩 期 後 葉
縄 文 時 代 後 期 後 葉
縄 文 時 代 後 期 初 頭

朱 関 連 資 料 分 析 試 料
辰砂鉱石（母岩は石英片岩）、磨石、石皿、土製品
磨石、石皿、土製品
磨石、石皿、土製品
辰砂鉱石（石英片岩）、土製品
辰 砂 鉱 石 （ 圧 砕 岩 上 、 磨 石 、 石 皿 、 土 製 品 ○

所 在 地

三 重 県 松 阪 市

三重県松阪市
'三重県松阪市
三 重 県 松 阪 市
三 重 県 度 会 町
三 重 県 多 気 町
三 重 県 多 気 町
三 重 県 多 気 町
三 重 県 多 気 町

三 重 県 多 気 町
三 重 県 松 阪 市

○
○辰砂鉱石（母岩は石英片岩）

磨石、石皿、土製品
磨石、土器
辰砂鉱石（石英片岩）、磨右、石皿、土製品
磨石、土製品
土 製 品

ﾔ

下 川 原 遺 跡 三 重 県 名 張 市 ； 縄 文 時 代 晩 期 後 葉 朱 容 器 ○
※本表は、奥義次氏、志賀智史氏の教示を得てｲ乍成したものである。部は分析対象である。「土製品」は「土器」を含む。

３．結果
丹生鉱山および周辺地域のイオウ同位体比は、8.82±2.7%oであった。比較試料と

して、奈良県の大和水銀鉱山のイオウ同位体比は-2.24±5.75%0、徳島県水井鉱山のイ
オウ同位体比は4.56=t3.86%oである。一方、中国貴州省産朱のイオウ同位体比は
+22.39=t4.49%o、険西省産朱のイオウ同位体比は+6～+１０.６%0であることが判明してい
る（南ほか,２００４;南ほか,2008)。このように、中国産と日本産の朱のイオウ同位体
比が明らかに異なる値を示し、さらに丹生鉱山産の朱とそれ以外の朱のイオウ同位体
比に違いが認められることから、丹生鉱山近辺および周辺地域の遺跡から産出する辰
砂および朱のイオウ同位体比を測定してみた。南伊勢地域の縄文時代後晩期の複数の
遺跡出土の辰砂・朱のイオウ同位体比は、下記の通りであった。

３０．００
２５．００
２０．００
１５．００
１０．００
５．００
０．００
-５．００

-１０．００
-１５．００

識
狸

図１鉱山朱と遺跡朱におけるイオウ同位体比

以上の結果から、これらは全て丹生地方の辰砂鉱石のイオウ同位体比に類似した結
果を得た。したがって、丹生地方の辰砂を利用した可能性が高い。ただし、丹生地方
の内帯・外帯それぞれの辰砂鉱石のイオウ同位体比を比較したが、差が認められない
ことから、丹生地方のどの辰砂を利用したのか、この分析のみから判断することはで
きなかった。少なくともこれらの遺跡が朱を大和鉱山や水井鉱山、さらには中国では
なく、丹生地方で獲得し、朱の生産・精製行為を行った可能性があると考えることは
できる。将来的には、国産辰砂のイオウ同位体比のみにとらわれることなく、より精
度の高い分析方法を取り入れることで、より客観的な結果を導き出したい。
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北海道北東部における黒曜石産地群の
地質学的形成場と黒曜石化学組成

GeologicalfOrmationiieldandchemicalcompositionsofsomeobsidians
intheobsidiansourcegroup,northeasternHokkaido

○和田惠治(北海道教育大学旭川)，鹿野貴広(北海道教育大学旭川)，
佐野恭平(北海道教育大学旭川)，向井Ｉｌぞ幸(旭川市博物館）

○KeijiWada(HokkaidoUnivjJducAsahika,va),TakahiroKano(llokkaidoUniv.Educ.Asahikawa),
KvoheiSano(HokkaidoUniv.Educ.Asahikawa)andA/lasavukiMukai(AsahikawaCilvMuseum)

ソ ヴ プ

はじめに
北海道では十数カ所の黒曜石原産地が知られている。中でも北海道北東部には，白滝･置戸･十勝

三股･留辺蘂･生田原･遠軽といった黒曜石原産地が集中して存在する(図１)。ここでは,これらを総称
し北海道北東部黒曜石産地群と呼ぶことにする。黒曜石原産地が密集して存在することは地質学的な
形成過程の場が共通していることを示唆する。このうち，白滝黒||罷石についてはその地質学的及び岩
石学的特徴が明らかにされた(和田ほか,２０１０;和田･佐野,2()1l)。しかし，置戸･十勝三股･留辺蘂地
域における黒曜石の地質学的産状や岩石学
的性質は必ずしも十分に解明されてはいない。図１
本研究では，置戸･十勝三股･留辺蘂地域ﾘ〕
黒曜石を対象として地質学的及び岩石学的研 ”幸….--鐸…吟……轤……………鍵蟻……黙.､,雫､‘.………蝶

舞 踊 綴 鋤
スの電子ブローブマイクロアナライザ(EPMA)
を使って化学組成を明らかにした。偏光顕微
鏡観察を行ない，黒曜石中の斑晶やマイクロ
ライトの特徴や微細組織を記載した。今回，新
たに黒曜石のK-Ar放射年代を測定し,３地域
の黒曜石の噴出年代を求めた。

鱗
０-４

黒曜石ガラスの化学組成
置戸地域の黒曜石は，置戸町の北西側に原

産地が位置しており，３地点(置戸山･北所山・
所山)で転石を採取した。十勝三股地域の黒
曜石は，南クマネシリ岳西方，十一の沢川上
流沿いの転石を採取した。留辺蘂地域の黒H罷
石は，丸瀬布町と留辺蘂町の境界，ケショマッ
ブ川上流通子沢の二次堆積物中の礫を採取
した。そのうち置戸産黒曜石では１８試料，十
勝三股産黒曜石では8試料、留辺蘂産黒曜石
では7試料について黒曜石ガラスの化学組成
をEPMAによって分析した。
黒曜石ガラスのSiO、は置戸黒曜石では
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SiO2=78-78.5wt.%,十勝三股黒曜石ではSiO]=77.5-78wt.%,留辺蘂黒曜石ではSiO7=76-76.5wt.%で
あり，すべての黒曜石でSiO2に富む流紋岩の組成を示す。
ＴｉＯﾌ/K訓Ｏ比を縦軸にCaO/Al203比を横軸にとった図において,置戸産黒曜石･十勝三股産黒曜石・

留辺蘂産黒曜石はそれぞれ独立した組成グループをつくる。置戸黒曜石では，さらに３つの独立した
組成グループ(置戸山･北所山･所山)に分類することができる(図２;SiO2-FeO/AI203図)。したがって置
戸地域では，すでに知られている置戸山及び所山組成(向井ほか,2002)に加え，北所山組成グルー
プを今回新しく識別することができた。

地質学的形成場
北海道北東部黒曜石産地群は,紋別-上士幌地溝帯の中に概ね分布している(図１)。地溝帯は地殻

の引っ張り応力場のもとで形成されたので，黒曜石は引っ張り応力場における火山活動と関連して形
成されたと考えられている(和田,2011)。置戸･十勝三股･留辺蘂地域の黒曜石を生じたマグマ活動も，
白滝地域と同様に地溝帯の中での溶岩を噴出した火山活動であったと思われる。
（１）置戸地域の黒曜石
所山･北所山置戸山の3地点の溶岩：1．｡麺"::塾”図３
が北東-南西方向に並んでそれぞれ独"※｡!》ず｡:蔵．､置戸

紫溌f■:■JJ■J箪篭
" ff石は斜長石斑晶を含むが，所山・北所

山黒曜石では一薄片につきｌ～2個の斑
晶を,置戸山黒曜石では３～６個の斑晶
を含む。また北所山黒曜石は斜長石と
磁鉄鉱マイクロライトを多く含むが，置戸
山黒曜石ではそれらがより少ない。 ≠“￥浩一迂竃…一.…一宇雲:…管V雨声:･鷺r護巽葬零

(2)十勝三股地域の黒曜石
十勝三股黒曜石は，十一の沢川の最上流に露頭があると思われるが，確認していない。黒曜石2試

料についてK-Ar年代測定した結果,噴出年代は約２１０万年前と推定される(下表)。この年代は白滝
黒曜石の噴出年代(約２２０万年前)と同時期である。十勝三股黒曜石は一薄片につき２～３個の斜長
石斑晶を含む｡斜長石マイクロライトを多量に含む。
(3)留辺蘂地域の黒曜石
留辺蘂黒曜石は向井(2005)により，複数の黒曜石産地が知られているが，本研究では１カ所からし

か試料を得ていない｡留辺蘂黒曜石のK-Ar年代測定から,留辺蘂黒曜石の噴出年代は約３９０万年
前と推定され(下表)，置戸黒曜石と同年代を示す｡留辺蘂黒曜石は斑晶に斜長石と斜方輝石を含む
特徴をもつ。

非放射性
起源蝿'Ａｒ
（％）

放射性起源
‘'‘ヘｒ

（Ｉ()､じじＳ'1､Ｐ/凶）

K-AI･年代
（ＭｉＬ）

カリウム含有量
（ｗ1.％）試料Ｎ(） 試料(溶岩）

黒曜石
(所山溶岩）

3.336土()_０６７ ;､８１±().()９ 1３．４ＴＯ-６()5()２-， 4().4()±().３６

黒曜石
(十勝三股溶岩）

8７．７28.86±３．３７ ２-１５封〕､2５ＴＫ-り29()1-Ａ 3.4Ｓ７士０．()６９

黒曜石
(十勝三股溶岩）

343斗±().()6９ ２８３２±<).3６ コーｉ２士().()５ ２１．８ｒＫ-９ユリ()3-1

ＲＢ-Ｉ()23()ｌ-
Ｂ３

黒曜石
(留辺蘂溶岩）

294()士().059 ４４-３８士１．i(） 3.90±().１２ 5３．３
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シリアTellFakhariva出土ガラス容器片の考古化学的研究
一

Chemicalanalysisofglassvesselfragmentsexcavatedh･omTellFakhariya,Syria

○鈴木周作、阿部善也（東理大・理）、J.WLankton(ロンドン大学・考古学）、
D.Bonatz(ベルリン自由大学・考古学）、中井泉（東理大・理）

○Ｓ・SLIzuki,Y.Abe(TUS･Sci.),、1.W.Lankton(UCL･Archaeology),D.Bonatz(FUBerlin
Archaeolog)'),I・Nakai(TUS･Sci.)

はじめに
TellFakhariya遺跡は、シリア・アラブ共和国の北東部、｜､ルコとの国境付近に位置する遺跡

である。現在まで、ドイツ発掘隊により発掘がすすめられ、発掘遺構や遺物より、紀元前２千
年紀初期から西暦８００年ごろまで継続的に都市が存在していたことが明らかとなっている。そ
して、この都市は交易の中心であったことが知られており、当時の様々な重要な遺物が出土し
ている。多くの出土遺物ﾘ)中でも、ガラスは生産地における使用原材料の差異を比較的強く反
映しておﾚﾉ、本遺跡からも数多く出土していることから、ガラスに着['し研究を行った。ガラ
ス生産はローマ時代における吹きガラスの誕生を機にﾉ<'隅に生産が増え、当遺跡においてもロ
ーマ時代以降の年代において、多くのガラスの出土が雌I沼されている。
本研究では、現地に可搬型の蛍光ｘ線分析装置を持ち込み、古代ローマ時代からビザンチン

帝同時代、イスラーム時代に渡る長期間の間に生産されたガラス容器片を対象とし、化学組成
分析を行った。その後、得られた化学組成情報からガラスの原材料を考察し、先行研究にと比
較することでガラス生産地の推定を行う事を目的とした。

元来、ガラス分析において、劣化したガラスはアルカリ成分などの流出が生じるため、本来
のガラス組成を非破壊分析で得ることは困難である，しかし、今回の調査では資料表面を研磨
する許可が得られたため、銀化等による劣化部分を研磨することで、劣化による組成変異の影
響を取り除いて分析を行うことが可能であった。さらに、ガラスの研磨前後の組成を比較する
ことで、銀化等の劣化によるガラス組成への影響を考察することも同時に行った。

鑿砿
資料と実験
TellFakhariya遺跡出士の、古代ローマ時代(紀元前５紀元後-６世紀)、ビザンチン帝国時代(紀

元後５-８１廿二紀)、イスラーム時代(紀元後７世紀～)にかけてのガラス容器片１２６点を分析資料と
した。
分析方法は、当研究幸が企業と共同開発した可搬型蛍光Ｘ線分析装置(OURSTEXIOOFA-IV)

を用いた蛍光ｘ線分析を行った。本装置は光学系にモノクロメータを搭載し、切り替えにより
単色光と白色光を選択することができる。さらに、試料室を低真空状態にすることで、軽元素
から重元素まで感度良く分析可能である。資料準備として、分析部分のガラスの研磨を行った。
また、ガラス研磨前後の組成を調べるため、３６点は研磨の前後で同じ部分を２回分析して効果
を検証し、その他９０点は研磨後のみ分析を行った。ガラスの研磨にはドリル研磨機を使用し、
測定部分はいずれもアルコールで洗浄を行った。

結果と考察
ガラス研磨前後のガラス組成を比較した結果、主にアルカリ成分等の、ガラス組成の濃度変

化を確認した。ガラスの劣化によって、一般的なガラスに含まれる成分であるNa､OとCaOig
度は大きな減少を示し、AI203､SiO１､Ｋ１Ｏ濃度は増加をすることが明らかとなった。Na､Oと
CaOはアルカリ成分であり、長年地中に埋まっていることで雨水などに溶出したと考えられる
また、これらの濃度減少により、見かけの濃度としてAl203,SiO２濃度が増加したと考えられる
興味深いのは、KzO,MgOもNa,O等と同様のアルカリ成分であるが、Ｋ訓Ｏ濃度は劣化により減
少せずに増加し、MgO濃度はほとんど礎化がなかった事である。ガラスの銀化に伴う組成変化
についての研究は少なく、貴重な知見が得られたと考えている。
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続いて、ガラス製作の際に融剤として加えられるアルカリ成分、不純物のFeによる着色を防
ぐために加えられる消色剤、シリカ源に付随する不純物、の３点に着目することで、ガラス容
器片のタイプを全部で４つのタイプに区別することが出来た。そのダイブ分けを表ｌに示す。

まず、アルカリ源について着目すると、天然の炭酸塩鉱物であるナ|､ロンをアルカリ源とし
て使用したナ|､ロンガラスと、MgOとK,O濃度が共に２wt%以上である植物灰をアルカリ源と
した植物灰ガラスの２種類に区別することが出来た。ナ|､ロンガラスのグループをＮタイプ、
植物灰ガラスのタイプをＰタイプとする。
続いて、消色剤に着目すると、ＰタイプはいずれもMnを消色剤として用いているのに対し、

ＮタイプはMnを用いたものと、Sbを用いたものの２種類に区別できた。これをそれぞれ、
NMタイプ、NSタイプとする。
続いて、シリカ源に付随して不純物として含まれる、Al.Ti,Fe､Zrといった元素に着目する

と、ＰタイプとNSタイプはいずれもTiO２,ZrO２濃度が低いのに対し、NMタイプではTiOz,
ZrO訓濃度が高いものと低いものの２種類に区別することが出来たこれらをNMlタイプ、
NM２タイプとする。
以上よﾚﾉ、Ｐタイプ(１８点)、NSタイプ(１１点)、NMlタイプ(８０点)、NM２(1６点)タイプの４種

類のガラスタイブを明らかにした。このタイプ分けを先行研究と比較することで、年代、生産
地の推定を行った。
Ｐタイプのガラスは、イスラーム時代の様式が確認される点、イスラーム時代に一般的であ

った植物灰をアルカリ源に用いている点から、イスラーム時代のガラスであることが推測され
る。NSタイプのガラスはSbが消色斉llとして使用されたナトロンガラスであり、典型的なロー
マガラスである。またローマガラスにおいてCa,Sr濃度が高いものはシリア沿岸タイプ、Ti、
Fe儂度が高いモノはエジブトタイブとされるが、今回のタイプはどちらにも属さない。さらに、
シリア沿岸ではローマ時代からイスラーム時代にかけて、一般的にMnが消色剤として使用さ
れていたことから!｡]'、ヨーロッパ等の他地域からからの流入品の可能性が考えられる。NMl
ガラスは、シリカ源の不純物の点に関してNM２に比べてCaO濃度が高く、紀元後４-７世紀に
東地中海沿岸の海砂を使用して生産されたガラスの組成と類似している４１．原料採取地と遺跡
が比較的近く、出土数も多いことから、当時TellFakharlyaで最も流通していたガラスであるこ
とが推測される。NM２タイプのガラスは、シリカ源の不純物であるTi.Zrの他にFe203濃度も
高い。このタイプは、紀元後４世紀頃イタリアもしくは地中海西側で生産されたHIMT(High
IronManganeseTitanium)タイプとの類似性が認められた。

表ｌガラス容器片のダイブと化学組成

タ イ プ Ｎ アル カ リ 消 色 剤 T i O ２ , F e 2 O 3 , Z r O z C a O A I ２ 0 ３

低 低 ～ 高Ｐ タ イ プ １ ８ 植 物 灰 M n 低

低 低N S タ イ プ １ １ ナ ト ロ ン S b 低
-古一
｢戸］

古一
｢戸］低N M l タ イ プ ８ ０ ナ ト ロ ン M n

古一
｢百J 低

一 一
Ｆ ゴ

1戸］N M ２ タ イ プ １ ６ ナ ト ロ ン M n

l)ESayer,1963:"ThelntentionalUseofAntimonyandManganeseinAncientGlasses,'､inF.Matson
andG.Rindone(eds).'4dl･α"ccs/"G/"'s７bc/7"o/ogJ',pα"２，pp.263-282

2)CM.Jackson,2005:@､MakingColourlessGlassintheRomanPeriod,''"c/7qeo"7e"１４７(4),pp.763-
７８０.

３)R.Abd-Allah,2009:､､SolarizationBehaviourofManganeseContainingClass:AnExperimentaland
AnalyticaIStudy,'､MtJ(///c〃α"eα〃Ａﾉ℃/?qeo/og)、α"〃Ａﾉ℃方αc(ﾉﾉ"e"･９(9),pp.37-53.

4)I.CF'℃estone,etal…2002;､､TheoriginsofByzantineglassiromMaroniPetrcra,Cypruf,
Ａﾉ℃ﾉﾉα“ﾉ"e〃)､４４(2)pp.257-272
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放射光粉末ｘ線リートベルト解析による重鉱物の相分析と
古代土器の産地推定への応用

QuantitativephaseanalysisofheavymineralsbyRietveldmethodusingSR-XRD
dataanditsapplicationtotheprovenancestudyofancientCeramics

○黄嵩凱，鈴木裕子，古谷俊輔，阿部善也，’'1井泉(東理大・理)，
大坂恵一(SPring-8,JASRI)

WillyBongShunKai*,HirokoSuzuki，ShunsukeFuruya,YoshinariAbe,IzumiNakai
(Dept.ofAppl.Chem.,TokyoUniv.ofSci),KeiichiOsaka(SPring-8､JASRI)

【序】土器の原材料である粘土には様々な鉱物が含まれている。これらの鉱物は粘土の産地に
関する情報を含んでいるため、鉱物種、特に地球化学的挙動が特徴的な重元素を多く含む重鉱
物を同定することによって、土器の産地推定の手がかりが得られる’１．重鉱物は河砂の産地を
推定するために極めて重要な指標として古くから川いられてきた。これまで河砂、粘土などの
堆積物中の重鉱物組成は偏光顕微鏡やSEM-EDSによるボイン|､カウント法が主流であったが、
定量には高度の熟練した技術と経験を要し、汎用性の面では難しい点がある-そうした熟練し
た技術を必要とせずに結晶相の組成比を求める分析法として、粉末Ｘ線回折法がある。特に回
折データのリートベル|､解析により、結,1,111相の定量が可能となる。しかしながら、土器試料の
ような多成分の重鉱物の混合系では、回折線か重って複雑なパターンを示すため、実験室系装
置の回折データでは分解能が低く、定量は技術的に困難であった。我々は放射光粉末Ｘ線回折
法が試料が微量でも高分解能のl１１１折データが得られ、さらに最近測定ﾘ)n動化が進み、多数試
料を扱えるようになったことに着目した。そして、放射光粉末l!II折データのリー|､ベルト多相
解析を土器の産地推定に初めて導入し、そり)有用’|‘|弓を検証した。さらに、開発した手法を用い
て、トルコの遺跡から出土した青銅期時代り)土器(/)Ｉ漿地推定を試みた。》恥

〕、設声ｆ１日
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【試料と実験方法】参照試料として用意した構造既知の７種類の鉱物試料（輝石、角閃石、鉄
等ざくろ石、くさび石、緑簾石、ルチル、アナターゼ）について、単一相と２～４相の混合物を
めのう乳鉢で粉砕した後、ガラスキヤビラリ(().３mm"に封入し、SPring-8のBLl９B２にて回
折データを測定した。用いた装置は、検出器にイメージングブレートを用いる大型デバイシェ
ラーカメラを備えた「全自動放射光粉末|111折測定システム」である。波長Ijg１Aとし、ｌ試料
〃)たりの露光時間は１０分とした。得られた統計精度の高い粉末データについて、リートベルl、
解析用ソフトRIETAN-FP2)を用いて多相リートベルト解析を行い、スケールファクターにより
重鉱物の組成比を求め、仕込み量と比較することで、定量性を検証した。さらに実試料として、
トルコの地質試料(６０種）およびカマン・カレホユック遺跡から出土した古代士器試料（５０サン
プル）を同様に測定した。

【結果と考察】SPring-8の高輝度、高指向性のＸ線を用いることにより、回折ピークの半値幅
が狭い高分解能の回折データが得られ、単一相のリートベルl､解析における信頼度因子Rwp
(％)の値はいずれも８％以下に収數した(表l)｡

表１単相参照試料のリートベルト解析結果
単 相 鉱 物 ( 天 然 ） 産 地 化学式 R , ､ I ) ( 9 ｲ 》 ) a ( A ) b ( A ) c ( A ) I I ( ｡ )

(Na､K)()_I(ya2(Mg.}'cﾕ↓.l･､c､'一.AI)3角閃石(hb) Si6_75AI2_o§022(()|{)２
<さび石 ( t i ) 日本 ､石川町C a l . i S i ( ) <
鉄彗ざくろ石(9ar)アフリカ､ナミブ砂漠(Fc2１-２IMI1,1!:.:!IMIJII小ｉ１高)AI2Si'()に

(Fc2_､句MI1"ijIM8(,2)AI1Si]()|2
透輝石(di)朝鮮､威鏡南道Ca(M9,l･.c)SigO《、
クロム輝石 ( C r p y ) - C a ( I : e , ( ､ r ) S I 2 0 7
緑簾石 ( e p ) - c a ､ A I ､ ( A l . F e』 ̅ ) 0 ( ) I I ( : i 2 0 7 ) ( S i ( ) . , )

９99９６(５)１８.()523(７)3.2締り(2)104.050(3)

7.()5723(4)8.7()4()8(4)６_55496(3)113.8620(4)
１１.６１７３(１)１１.６１７３(１)１１.６１７３(１)
1l.58MK2(８)ll.58882(8)ll.58882(8)
9.74(ﾉ8()(６)8.92341(４)3.23639(3)105.903()(５)
9.7451()(６)８.９２１3()(５)3.24942(３)105.8()70(５)
8.89()32(５)5.６２４１９(２)１０.１5４:5(６)１１5.４１８１(４)

6１６

7．４１
６-９３

7．９８
７．３５
５．５６
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また、格子定数の差が０.０３Aの２種類の鉄箸ざくろ石（化学組成は表ｌを参照）が混和した２成
分系試料も高精度で解析できた（図l)。定量分析に関しては、ルチルとアナターゼの２相混和
物では精度の高い結果が得られ（表２)、４相までの混合系で解析に成功した（図２)。また、l:l:l
及びl:2:lの割合で混ぜた純度の高い２種類の３成分系の天然鉱物(Stl、St2)の混合参照試料の
解析に成功し、いずれも高精度の定量結果を示した。なお、St３とSt４の試料に関しては固溶体
や不純物などの影響に注意する必要があった（表２)。カマン・カレホユック遺跡から出土した
古代土器の産地推定では、図３に示すように、イメージングブレートは産地に特徴的な回折パ
ターンを示し、目視により簡単に土器中の重鉱物種の分類ができ、その有用性が実証された。
当日は、自然堆積物および古代土器のリートベルト多相解析の結果についても発表する。
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図２４成分系試料':D解析結果

表２多相参照試料のリートベルト解析による定量結果
鉱物組成 既知重量比(wt%) 定量結果;臣調1言奔出孔 RwD(%)
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染織文化財に用いられた染料の超微呈分析の試み(6)
文化財染織品に用いられた黄檗に含まれるプロトベルベリン類の

定量分析による産地同定
DevelopmentofMicro-analyticalTechniquesibrDyesinHistoricTextiles(６)
DeterminationofGrowing-areaofAmurCorkTreebyQuantitativeAnalysisof

ProtoberberineAlkaloidsusedibrHistoricTextiles

○佐々木良子（京都工芸繊維大学美術工芸資料館），
藤井健三（京都工芸繊維大学美術工芸資料館染織関連資料調査委員会），

佐々木健（京都工芸繊維大学工芸科学研究科生体分子工学部門）
○YoshikoSASAKI(MuseumandArchi,'es､KyotoII1stituteofTechnology)、

KenzoFUJII(MLIscLImandArchives､KyotoInstituteofTcchnology),
KcnSASAKI(GraduateSchoolofScienceandTechnologv,KvotoInstituteofTechnologv)

、 ー - ジ ー ー ’ '

はじめに
日本や中国の文化財染織品において，黄檗は頻用されている黄色染料の一つである。その主

成分はカチオン性アルカロイドのベルベリンである。ベルベリンと共通の骨格を有するアルカ
ロイド類はブロトベルベリンと呼ばれ，世界各地の多様な植物において認められる黄色成分で
あり，特に，薬理作用の観点から注目されてきた。
黄檗には主成分のベルベリンのほかにバルマチンやヤ|､ロリジンなどが主要な畠l1成分として

存在する。一般に，中国産黄檗ではベルベリンに対するパルマチン含量がきわめて小さく，お
おむね１%以下であるのに対し,|]本産黄檗は木部位と個体差があるものの平均すると中国産
に比べて高いパルマチン含量を示す１１°この日本産と中国産における含有量の違いは黄檗の種
の違いを反映したものであると考えられている。
黄檗は，日本並びに中国において黄色単独での染料，緑色あるいは緋色における重ね染め成

分として汎用され，非破壊的な蛍光分光により検出が容易である。本報告ではこの選別の容易
さを利用し，黄檗中のブロトベルベリンアルカロイドの成分分析による産地同定の可能性につ
いて検討した。

鍵蕊蕊騨§蕊蕊

蕊

地
-

０-７

実験
機器：紫外可視吸収スベク|､ル並びに反射スペクトルにはShimadzuUV-3101PCを，蛍光スペ

クトルにはHitachiF-4500を使用した。高速液体クロマトグラフはPDA検出器として
JASCOMCD２010を用い，カラムにはCosmosil5Ph-MS(Nacalai),移動相溶媒には
TFA/H20/MeOHを流速lmL/minで使用した。質量分析はエレクトロスプレーイオン化一
イオン|､ラップ質量分析(ESI-IT-MS)ThermoelectronLCQを用いて測定した。

試薬：塩化ベルベリンは市販品（東京化成）をメタノールより再結晶して，塩化コプチジンは
市販品（和光純薬）をそのまま用いた。塩化パルマチンはコロンボ根（吉見製薬）より，
ヨウ化ヤトロリジンは唐黄連（高砂薬業）より抽出した。

黄檗標準試料：日本産として, IO種類（染色用(田中直) ,漢方薬(高砂製薬，永大薬業福島
産)，黄檗樹皮(アースネットより７種類、（複数木混合：北海道古平，単一木：北海道当
別，北海道古平，青森下北半島，石川白山，新潟魚沼，熊本八代))），台湾産漢方薬と
して３種類（台北で購入），中国産漢方薬として５種類（高砂製薬，永大薬業台北で２
種類購入，台南で１種類購入）の黄檗を用いた染色絹布より得られた抽出液を損'|定に供
した。

文化財資料：京都工芸繊維大学美術工芸資料館収蔵品(KIT(Jollcction中国製AN,324,AN.３７４,
AN.460,AN.466,日本製AN.406,AN.416,AN.513､AN.529-5､AN.529-12)の脱落糸及び，
知泉聖通尼所用九条袈裟（曇華院蔵l4C)の修理時の脱落糸より得られた抽出液を脚l1t
に供した．
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結果と考察
l .現代黄檗標品の成分分析
IIPLC分析によりベルベリンに対するパルマチン含量を求めたところ，中国産黄檗における

パルマチンの含有量はベルベリンに対して概ね２％未満であった。日本産ではパルマチンの含
有量は２０％を超えるものから１%程度まで大きく分散し，ばらつきが見られるものの，概ね中
国産のものより含有量の高いものが多く，既報の結果と一致した!)。しかしながら，パルマチ
ン含量がが２%以下の日本産の黄檗も存在し，これらは中国産との区別が困難である。そこで
第二成分であるヤ|､ロリジンに注目し，ベルベリンに対するその含有量を求め，二つ目の指標
とした。ベルベリンに対するパルマチン比率ならびにヤ|､ロリジンの比率をプロットしたとこ
ろ（図l),中国・台湾産(●)はすべてヤトロリジンが１%以下，パルマチンが2.5%以下の双
方を満たす領域に分布したのに対し，日本産(■)ではいずれかの成分がそれらよりも大きな値
を示す広い領域に分布することが明らかとなり，産地の特定が可能であることが示された。
2．文化財資料の分析
KITCollectionの中から，用いられた染織技法や文様から中国製（明朝から清朝）或いは日

本製（桃山期から江戸期）と考えられ，蛍光挙動から黄檗が用いられた事が明らかになった資
料脱落糸に対してHPLC分析を行った。その結果を上記標準試料と同じ図（図l:中国製(A),
日本製(▼)）に纒めたところ，黄檗標準試料と重複する領域での分布が認められた。従ってこ
のプロットを用いることにより産地推定が時代裂においても適用可能であった。
3．晏華院資料の分析
上記の結果に基づいて，知泉聖通尼所用九条袈裟（曇華院蔵14(J)の修理時の萌黄色脱落糸

の分析を行った。蛍光分光により，萌黄色の黄色成分が黄檗であることを確認後,HPLC分析
を行った。本資料は元時代の文様様式を示す袈裟２１ではあるが，その織構造は1５世紀の日本で
作例が残っているにもかかわらず，中国では未だ見出されていない３１。この資料の黄檗の成分
分析の結果，バルマチンとヤ|､ロリジンの成分比が日本産黄檗の分布領域に存在した（図l:
(★)）。萌黄色糸が日本産黄檗で染められ，この袈裟が日本製の可能性が高いことを示した。
4 . E S I -MSによる分析
ベルベリンに対するパルマチンとヤトロリジンの成分の定量分析において，試料量の肖'l減を

目指しESI-MSを適用したところ,HPLC分析における試料量のl/１００量で同様の結果が得られ’
貴重な文化財資料においてもごく微量の資料での産地同定が可能である事が明らかになった。
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出 雲 市 中 村 １ 号 墳 出 土 資 料 の 鉛 同 位 体 比 分 析 結 果 に つ いて
LeadlsotopeAnalysisoftherelicsexcavatedh･OmNakamuraTombNo・ｌ

inCitvoflzumo

○齋藤努（国立歴史民俗博物館）、亀H１修-(岡山理科大学）、
藤尾|真一郎（国立歴史民俗博物館）、土生田純之（専修大学）、坂本豊治（出雲市）
○SAIT()Tsulomu(NationalMLIseumof.1apanescllislo１･y),KAMEDAShuichi(()kayamaUniv.Sci.),
FUJIOShin'ichiro(NationalMuseumofJapanesellisIory),HABI_JTAYoshiyuki(SenshuUniv.)、

SAKAMOTOToVoharu(()ilyoflzumo)

１．はじめに
島根県出雲市の中村１号墳は、未盗掘で発見された古墳時代後期後半（６世紀末～７世紀

初）の円墳である。西側に開口部をもち、石室は全長約１０m、高さ約２111で、玄室と前室か
らなる複室構造となっている。玄室には入口からみて左側壁に沿って横|］式の組み合わせ家形
石棺があり、また前室には左側壁に沿って蓋のない簡易な石棺（屍床石）が置かれている。
６世紀頃の出雲は、古墳の埋葬施設からみて、石桁式石室が分布する東部と、横穴式石室が

分布する西部の二つに分かれ、おのおのに大勢力が存在していたと考えられている。中村１号
墳は出雲西部の一角に位置しているが、石室が出雲|)[i部の、家形石棺が出雲東部の特徴を備え-
ており、その被葬者は東西出雲勢力と交渉をもつ重‘異な存在であったことがうかがえる。
ここでは、総数２００点以上にのぼる副葬品の中から、青銅鏡、金銅製の鈴、青銅地に銀板を

巻いた銀環、装飾付大刀の圭頭柄頭、３組出士した賜具類のうち鉄地金銅張のもの２組の青銅
部分と、装飾付大刀に巻かれた銀線について鉛同位体比測定を行った結果を報告する。蝋

蕊恥
霊ｊ》》

一
２．資料および分析試料の採取
青銅鏡、金銅製の鈴、青銅地に銀板を巻いた銀環、装飾付大刀の圭頭柄頭については、青銅

部分から錆粉末を採取した。鉄地金銅張の馬具類（杏葉、辻金具、雲珠、鏡板）は腐食が進行
しており青銅の部分がわずかしか残存していなかったが、その錆を同様に採取した。これらは
いずれも保存処理が施されていたので、明らかに保ｲf処理剤が付いている表層部を除き、その
下層から採取するようにした。しかし、特に馬具類については残存する青銅部分の層がきわめ
て薄く、分析試料中に保存処理剤が混入してしまっている可能性も考えておく必要がある。銀
線は装飾付大刀に巻かれていたもので、銀色の光沢が見える部分の端部から試料採取し、表面
に付着している青銅や鉄の錆などを取り除いて分析に供した。

３．結果
採取できた試料量が少なく、また全体として鉛濃度が非常に低いため、試料採取を行った１５

点のうち、鉛II1位体比分析に十分な量の鉛が抽出できたのはIO点のみであった。これらの結果
(a式図、l)式図）を図ｌに示す。測定できた資料の滑号と種別は以下の通りである。

l:珠文鏡、４:金銅鈴、３：圭頭柄頭､６:銀線
馬具のセット(１ )８ :杏葉、１０ :雲珠
馬具０)セット(２)１１:鏡板、１２:杏葉、１３:杏葉、15:雲珠

いずれも保存処理済み資料であるが、その影響はA･B･Cといった領域範囲を超えるほど
の大きなズレを測定値に与えるものではないだろうという想定のもとにデータを解釈した。
資料１，３，１１の測定値はＢ領域に入り、華中～雌|*j地域原料とみてよいであろう。
資料４は設定されたいずれの領域からも外れており、産地の推定が困難である。鉛鉱石の分

布傾向からは中国北部の可能性がある。
資料６は、韓国全羅北道益山市の王宮里遺跡(711t紀、百済地域）から出土した鉛ガラス生

産関連資料や緑釉の分析結果（金ほか、２００７;魯ほか、2008)として報告された、直線状に延
びた数値領域の延長線上付近にある。なお、同じくこの直線状の分布領域上に位置する資料と
して、鳥取県福本７０号墳（７世紀中頃）の銅匙（齋藤・藤尾、2010)がある。
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資料１０は、ａ式図において、
奈良・平安時代の青銅製品や緑
釉に頻出する数値範囲を中心と
する領域、すなわち、特に皇朝
十二銭などの分析結果に基づい
て、齋藤(2001)などによって、
「長登銅山タイプ」と推定され
た数値領域と重なっている。た
だし、最近の測定例によると、
発掘調査による確証は得られて
いないものの、文献史料および
考古学的関連資料に基づいて、
７世紀末かそれ以前における採
掘の可能性も推測されている
（亀田、2006)福岡県香春岳の

銅鉱石でも、これと同様の数値
を示すもののあることがわかっ
ている（齋藤・藤尾、2010)｡
したがって現在のところでは、
このような数値を示す資料の原料
産地について、鉱山の推定までを
行う際には慎重を期しておく必要
がある。
資料８，１２，１３についても、Ｃ

領域であり国産原料である可能性
が高い。資料１2に一致はしない
が比較的近い数値を示すものとし
て島根県の都茂鉱山がある。
資料１３は、ａ式図では馬淵
(1987)が平田市後野の鉛鉱石を

原料として使っているのではない
かと考察した、出雲市上塩冶築山
古墳（６世紀末～７世紀初）出土の
銅鈴の値に近いが、ｂ式図ではＢ
領域に位置し、それらの試料の数
値とは異なっているので、日本産
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図１ａ中村１号墳出土資料の鉛同位体比測定結果(a式図）
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図１ｂ中村１号墳出土資料の鉛同位体比測定結果(b式図）

ではなく中国の華中～華南産と推定される

４．まとめ
青銅資料については、国外産および日本産原料の数値を示す資料があり、またセツ|､となっ

ている馬具を含めてばらつきが大きいので、原料は特定の地域から一括してもたらされたので
はなく、入手できたいろいろな青銅素材が使われたものと考えられる。
これまで、鉛同位体比分析によって指摘された日本で最も古い国産鉛の使用例としては、馬

淵(1987)による出雲東部に位置する安来市高広Ⅳ区３号墓出土の耳環(６世紀末～７世紀初）
と、中村１号墳と同様に出雲西部に位置する出雲市上塩冶築山古墳出土の銅鈴（６世紀後半～７
世紀初）がある。ここで分析結果が得られた資料８，１０，１２，１５は、それらに続く事例として
新たに見つかった、６世紀末～７世紀前半において日本産原料が使用されていたと推定される資
料である。現在までのところ、この時期に日本産と考えられる原料を使用している事例は島根
県内の出土遺物からしか見出されていないことになる。
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石器・玉類の原材産地分析（２７）
SourcigofStonelmplementsandStoneBeads(27)

○藁科哲男（遺物材料研究所）・鹿取渉（佐渡市教育委員会）
○TETSUOWARASHINA(CORP.IBUTSUZAIRYOUKENKYUSYO)
CitvBoardofEducation)

WataruKatori(Sado

産地分析は、蛍光Ｘ線分析法とESR分析法などで行い、判定では『遺物原材とある産
地の原石が一致し、必要条件を満たしても、岩石学では他の産地の原石に一致しないと言
う理論がないため、他の産地には一致しないと言う十分条件を満たす必要がある。』ノー
ベル賞の益川敏英博士の言を借りれば、科学とは仮説をたて正しいか否かあらゆる可能性
を否定することにある。即ち十分条件の証明が非常に重要であると言い換えられると思わ
れる‘一致しなかった結果でも、考古学資料として非常に有用と思われる。
佐渡玉作遺跡群出土黒曜石・安山岩製遺物の産地分析結果
産地分析のために比較した黒曜石原石群・遺物群は日本・北朝鮮・ロシア（マガダン・

カムチヤカ）・アラスカの各地に位置し、合計３１８個と比較した結果、出崎遺跡では地元
佐渡産５個、霧ヶ峰産３個、藤津遺跡の３個、二反田遺跡の２個、三宮遺跡の１個に佐渡
産地の黒曜石が使用されていることが明らかになり、北朝鮮・ロシア・アラスカなどの黒
曜石群・遺物群と一致せず一致しなかった産地と交流がなかったと推測した。また、若宮
遺跡安山岩製石雛は安山岩原石群・遺物群の合計２１１個との非破壊分析、軽元素抜き同定
で能登半島、酒見遺物群に同定された。
佐渡玉作遺跡群出土玉類、玉材の産地分析結果
ガラス製緑色球玉の分析結果新保川東遺跡出土の直径１１mm、重量2.20759の緑色球

玉は比重が約3.129で、非破壊分析で含有量(Wt%)は鉛が約1９、Baが検出限界以下、Fe203
が0.2、Crが0.04、Cuが０.０２で、緑色はクロムグリーン（？）の鉛ガラスであった。

ヒスイ製遺物の産地分析結果佐渡島内出土ヒスイ製遺物の産地分析は今回の測定が
初めてで、産地分析は各産地の原石で作ったZr/Sr対Sr/Fe、Ca/Si対Sr/Fe、Na/Si対Mg/Si
の各元素比散布図とヒスイ製遺物の元素比分析値を比較し、また、各産地のヒスイの比重
とBa元素の濃度を比較し、全ての条件に一致する産地をヒスイ製遺物の産地と同定する
結果を表１に示した。分析番号108694～108697番の遺物にはミャンマー産ヒスイの可能
性を否定し、糸魚川産ヒスイ原石の使用が総合判定として得られた。
表１竹の花･桂林遺跡出土玉類の原材産地分析結目
遺物
品名

分析
番号

Ca/Si対Sr/Fe
による判定

Na/Si対Mg/Si
による判定

比重&Ba濃度
による判定

Zr/Sr対Sr/Fe
による判定 総合判定 比重

剥片リ108692IT,MY
加工品108693
加工品1086941IT,OS,WK
加工品1086951IT,OS､OY,WK
剥片|1086961IT,OS|OYWK
剥片10869711T,OS|OY｡WK

ﾋｽｲ産地=IT:糸魚川WK:若桜OS

糸魚川産IT IT.WK IT.IN

｜糸魚川産(ミャンマー産でない）
｜糸魚川産(ﾐｬﾝﾏー 産でない）
｜糸魚川産(ﾐｬﾝﾏー 産でない〉
｜糸魚川産(ﾐｬﾝﾏー 産でない）
神居ｺﾀﾝHD:飛騨MYﾐャンマー

IT,OS I
ITWK,OS|
IT,WK,osl
IT,WK,OSl

大佐NG:長崎HK

IT,KM,WKIT, IN
【T.KM,WKIT,IN
IT.KMWK IT, IN
IT.KM.WKIT｡IN
日高IN:引佐OY:大屋KM
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碧玉製玉類､玉材の産地分析佐渡玉作遺跡群出土遺物と比較した原石群・遺物群は
合計３４５個で、遺物は全て猿八産碧玉に成分組成が一致すると推測していた。しかし、今
回分析した佐渡王作遺跡群地域より表採された玉材フレイクの分析結果が現在調査を行った
佐渡・猿八、小倉川地域の原石群に一致する割合は２４％～４()％で、半数以上が何処の原石
・遺物群にも一致せず同定できなかった。同定できなか理由に①遺物の風化の影響が推測され

るが、フレイクの風化面を取ﾚﾉ除き同定を行ったが、調査した猿八・小倉川原石に一致する個
数は殆ど増加しなかった。②先史人が採取した碧玉が現在採取できない状態にあると推測し
た。この'司定できなかった遺物で、新たに新穂村Ａ、Ｂ、Ｃの各遺物群を作り、竹の花・桂林
遺跡の竹の花風化遺物群、二反田遺跡の二反田遺物群を作り、|!il定を行ったところ、総分析数
４３５個の各原石・遺物群の使用頻度は、同定できない遺物が７４個（１７％）に減り、猿八、
小倉川産に１４１個（３２．４％）、新穂村Ａ遺物群に１１８個（２７．１％）、新穂村Ｂ遺
物群に６０個（１３．８％）、新穗村Ｃ遺物群に９個（２９ｲ)）、竹の花風化遺物群に２７個（６．
２％）、二反田遺物群に４個（０．９％）であった（表２）。
表２佐渡王作遺跡群出土碧玉製玉類･玉材の各原石･遺物群の使用頻度

同定原石･遺物駐
遺跡名 個数(鯛融,溺覺溺襲|纐熟

新穂村玉作遺跡群１１８15.3%(18)23.7%(28)297%(35)16.9%(20)7,6%(9)
藤津遇跡フレイク１０８１３０%(14)389%(42)i２４１%(26)２４１%(26)|０
竹の花遺跡３016,7%(5)40.0%(12)26,7%(8)６７%(2) lO
金井･竹の花遺跡２９２４1%(7)１０3%(3)１３8兇(4)３4%(1)’０
村･平田遺跡３３１２１%(4)27.39b(9)５１５%(17)6.1%(2)1０
県 ･平田遺跡７ 2 8 . 6 % ( 2 ) 1 4 . 3 % ( 1 ) 4 2 . 9 % ( 3 ) 0 １ 0
蔵 王 還 跡 ２ ０ ５ ０ % ( 1 ) ５ ０ % ( 1 ) ０ ０
藤津遺跡3..4工程品４１２６．８%(11）31.7%(13）24.4%(10）14.6%(6)O
藤津遺跡5工程品f２４1.７%(5)33.3%(4)16､7%(2)１８．３%(1)0
若宮遺跡遺跡 ’２６７7% ( 2 )６５4% ( 1 7）２３崎(6 ) i OO
出崎遺跡 I １７１５ 9 % ( 1 ) ６ 4 7 % ( 1 1 ) ２ 9 4 % ( 5 ) ０ 0
二反田遺跡 I I２ 1４1 .７% ( 5 ) 1０８３% ( 1 ) , 1 6 , 7% ( 2 ) 0

合計１４３５１１７．０%(74)|324%(141)|27'1%(118)|13.8%(60)|２０%(9)

名(%(個)）
竹の花

風化遺物群
6.8%(8)

０
１００%(3)
48.3%(１４）
3.0%(1)

０
０

２．４%(1)
０
０
０
０

6.2､(27）

遺跡名 二反田会津坂下
遺物群Ｎ遺物群

０ ０
０ ０
０ ０
０ ０
０ ０
０１４．３%(1)
０ ０
０ １ ０
０ １ ０
０ ０
０ 0

33 . 3% ( 4 )０
０．９%(4)’0.2､(1)

会津坂下
Ｇ遺物群

０
０
０
０
０
０
０
０
０

３．８%(1)
０
０

0.2%(I)

まとめ佐渡玉作遺跡群の交易を推測する土器様式も中部高地系、東北・宇津ノ台系、川原
町口式、近江系、畿内・凹線文系の土器が出土していて広域に渡っている。また石器原材の産
地分析結果でも、霧ヶ峰産黒曜石、能登半島・酒見遣物群安山岩、竹の花・桂林遺跡に糸魚川
産ヒスイが伝播していることから、玉材が島外から伝播したと推測しても矛盾はないが、これ
ら遺物群は猿八、小倉川地区で未発見の原石で、佐渡島外より伝播した可能性は低いと推測し
ている。この理由の最大の根拠はESR分析の信号（Ⅲ）が新穂村遺物諸群に猿八原石独特の
猿八Ａ形を示す遺物が多いことが上げられる。今後の課題としては、佐渡王作遺跡群で使用さ
れている玉材と同じ原石が佐渡島外の何処の遺跡に伝播しているかを求めるために、今回産地
が同定できなかった遺物でさらに遺物群を作り、客観的に同定ができるようにすることであ
る。この際、今までに確定している原石・遺物群と区別できるように、遺物群を作る必要があ
る。今回分析した遺物の中には、女代南Ｂ遺物群、花仙山面白谷産原石と組成の酷似する遺物
もみられ、同じ産地で採取される各原石の組成の変動幅の大きな石材を使用した遺物の産地同
定は、各産地の区別が困難なことを示している。また、各産地の区別には碧玉岩の鉱物組成に
起因すると思われるESR信号との組み合わせによる同定が重要である。
謝辞原石・遺物群作成は過去３０年以上をかけて積み上げて産地分析を行ったもの

で、各地の教育委員会および考古学を研究している方々に大変御世話になり、ここに深く
感謝の意を捧げる次第である。
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中央アナトリアの遺跡から出土した
青銅器時代の赤色磨研土器の産地推定

Provenancestudyofred-slippotteryfromcentralAnatolia

○河野由布子，黄嵩凱，鈴木裕子，中井泉（東理大・理）
○Y.Kawano,W､S.K.Bon9,H.Suzukiandl・Nakai(Dept.ofAppl.Chem.,TokyoUniv・oi､Science)

【序】カマン．カレホユックはトルコ比和国の首都アンカラより南東へ約１００kmの所に
位置している。この遺跡では１９８５年から現在まで継続して調査が行われており、これまで
にオスマン/ビザンチン時代(15th̅l7thA.D.)、鉄器時代(12th̅4thB.C)、中・後期青銅器時
代(20th̅l2tB.C)、前期青銅器時代(3rdmillenniumB.C)の４文化層が確認されている。一方、
ビュクリュカレ遺跡はカマン・カレホユックの北西約５０kmに位置する遺跡であり、これ
までの調査により後期青銅器時代の都｢|丁であったことがわかっている。
これまでの研究でカマン・カレホユックから出土した前・中期青銅器時代の士器につい

て、産地推定が行われている！)。そこで本研究ではカマン・カレホユックにおける中・後
期青銅器時代の土器交流を明らかにする研究の一環として、アッシリア植民地時代(20
B.C̅1８B.C)の赤色磨研土器の産地推定を行った赤色磨研土器は青銅器時代のアナl､リ
アに特徴的な土器である。また、比較のために同時代の赤色磨研土器とは異なるタイプの
土器、およびヒッタイト古王国時代(18B.C̅l3B.C)の赤色磨研土器についても分析を行っ
た。
一方、ビュクリュカレ遺跡出土土器についての化学分析はこれ主で行われていない。そ
こで、本年度の調査ではビュクリュカレ出土土器の産地推定を最終目的として、まず遺跡
近郊で製作された土器の存在を明らかにすることをめざした。
本研究室では、土器の重鉱物組成による産地推定を行ってきた。土器の原材料である粘

土には、その土器の産地に関する情報が含まれており、なかでも重鉱物(比重２８２以上)は
地域によって特徴的な挙動を示す。したがって、土器と堆積物の重鉱物組成を同定し、比
較することにより土器の産地推定を行うことができる。
また、本研究では大型放射光施設SPring-8での高エネルギー蛍光Ｘ線分析により、土器

胎土および堆積物の重元素組成を得ることで、より高精度な土器の産地推定法の開発を試
みた㈲

驚謡

蕊叱

【試料、実験方法】カマン・カレホユック出土土器２４点、およびビュクリュカレ出土赤色
磨研土器１０点を分析試料とした。車鉱物組成分析では、土器(約１５̅３０９)から取り出した
重鉱物で薄片を作成して測定試料とした。薄片を走査型顕微鏡(SEM)で観察しながら、エ
ネルギー分散型分析装置(EDS)で鉱物の化学組成を１粒ずつ測定して鉱物種のI司定を行っ
た。ｌ試料あたり約２００粒の鉱物を同定して重鉱物組成を得た。このようにして得られた
土器の重鉱物組成と、先行研究!)により明らかにされている遺跡周辺５0km圏内で採取し
た堆積物の重鉱物組成を比較することにより、土器の産地推定を行った。
SPring-8における高エネルギー蛍光Ｘ線分析では、土器片および堆積物(約１９)を粉砕し、

錠剤化して測定し、重元素組成によって土器の特性化を行った。
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【結果】カマン・カレホユックから出土した土器は赤色磨研土器を含むほとんどが、図
l(a)KL-lに示すように角閃石を主要鉱物とする重鉱物組成であった。これらの土器と類似
する重鉱物組成は遺跡南側の花崗岩地域で採取された堆積物で確認されている。したがっ
て、これらの土器は同遺跡で製作された在地品である。一方、カマン出土土器のうち器の
表面にクリーム色のスリップが塗布してある試料では、測定を行った試料３点のうち２点
で(a)KL-2,KL-３に示すような在地品と異なる重鉱物組成が確認できた。これらは他の地域
から搬入されたものであることが明らかとなった。
ビュクリュカレ出土土器では、角閃石と単斜輝石を主要鉱物とする組成(図1(b)BK-l)と、

角閃石を主要鉱物とする組成(図1(b)BK-2)の２パターンが主に確認できた。これらの重鉱
物組成は、それぞれオフイオライト地質と花崗岩地質の堆積物に一致する。ビュクリュカ
レの周辺は地質が入り組んでいるため、両地質とも遺跡近郊で確認できた。したがって、
ビュクリュカレの在地品土器には、複数のタイプの重鉱物組成が存在すると考えられる。
図l(a)KL-l,(b)BK-2に示すように、両遺跡からは角閃石を主要鉱物とする、類似した重

鉱物組成をもつ土器が確認された。そこで、高エネルギー蛍光Ｘ線分析を用いて、それぞ
れの土器に含まれる希土類元素の量を測定した。その結果、遺跡ごとの希土類元素組成に
違いが確認され、これらを識別することができた。

(a)力マン･カレホユツク出土土器
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図１．分析試料･の重鉱物組成
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漆の産地識別
Origin ldent ificat io l lofLacquer

○佐藤正教（日本大学大学院総合基礎科学研究科），吉田邦夫（東京大学総合研究博
物館），中井俊一（東京大学地震研究所）

oSATOMASANORI(IntegratedBasicSciences,NihonUniversity),KunioYoshida(The
UniversityMuseum,TheUniversityofTokyo),ShunichiNakai(EarthquakeResearch

lllstitute､TheUnivel･sitvofTokvo)

はじめに
漆器は日本の伝統工芸品であり、かつては「ジャパン0apan)」と呼ばれてい

たこともある。また、ウルシは縄文時代から日本列島に自生していたと考えられ
る。本研究の大きな目的は縄文時代の早い時期に出現する漆製砧が、列島産の漆
原料を使っているかを解明することである。漆は東南アジア地域に広く分布して
おり、３種類の系統が知られている。日本・中国漆(R力"SVeﾉ･"/c〃"α系）、ベトナ
ム・台湾漆(Rﾙ"ss"ccefm"eα系）、タイ・ミャンマー漆(MMe/α"oﾉγ/7oeq系）の３
種類である。これらは主成分が異なり、I１本・中国漆はウルシオールが６５%、ベ
トナム漆はラッコールが５０％、ベトナム漆はチチオールが７０％近くを占めている。
熱分解-ガスクロマトグラフィー/質量分析計(Py-GC/MS)を用いて試料成分の分
子量とその切断パターンを分析すればそれらを識別できる。しかし、日本漆と中
国漆は主成分がウルシオールと同じであるため、この方法では日本列島産のもの
と中国のものは両者を識別することはできない。

１

j i "
if-:地

-

０-１１ ストロンチウム(Sr)について
Srには４つの安定同位体、８４Sr(存在比;056%)、８６Sr(986%)、８７Sr
（7.00％）、８８Sr(82.58%)が存在する。このうち87Srは87Rb(半減期475億年）

のβ壊変によって時間とともに増加する。そのため、火成岩などはRb/Srと岩石
の年代に応じて固有の87Sr/86Srを持つ。また、植物の必須元素であるCaと同族元
素であることから、Srはウルシが生育している土壌からCaとともに植物組織に吸
収される。よって、８７Sr/86Srを調べることで、列島産と大陸産を識別することがで
きると考え、研究を進めてきた。昨年、本学会において現生の漆については
87Sr/86Srを測定することで日本列島産と中国産を明瞭に識別できること（図l)、
また、列島の漆については生育土壌の交換性成分の87Sr/86Srが漆に反映しているこ
とを報告した（図２）。これを用いて縄文時代早期に遡るとされる漆製品の原材料
が、はたして日本列島産であるかを明らかにしていきたいと考えている。
本年度は考古漆の87Sr/86Srを測定し、それらが、どこの漆原料を使っていたかを

推定した。

ヘ
ム

分析資料および方法
分析資料は柳之御所遺跡（岩手県平泉町、鎌倉時代）漆紙、四耳壺付着漆布の２

点、西部遺跡（新潟県岩船郡神林村、平安時代）漆紙、漆容器の２点、野地遺跡
（新潟県胎内市、縄文時代晩期）漆塗膜１点、下宅部遺跡（東京都東村山市、縄文

時代中期）貯蔵漆１点、青谷上寺地遺跡（烏取県鳥取市、弥牛時代中期）木器付着
漆塗膜１点である。

３
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試料の分析は試料をHNO3で加熱分解しSrResin(50-100mesh)でSrを単離した。
その後、東京大学地震研究所に設置されている多重検出型誘導結合プラズマ質量
分析計(MC-ICP-MS)を用いて87Sr/86Srを測定した。

まとめ
今回87Sly86Sr測定と並行して14C年代測定を行ったものもある。その結果を表ｌ

に示す。柳之御所遺跡漆紙；885±45BP、四耳壺付着漆布;845±45BP、西部遺跡
漆紙;1145±45BP、漆容器;1100±35BP、野地遺跡漆塗膜;２９１０±80BP、青谷上
寺地遺跡木器付着漆塗膜;2180±30BPという結果を示した。
測定した考古漆の87Sr/86Srと、比較のために現生漆の87Sr/86Srを図３に示す。漆

製品の８７Sr/86Srは、柳之御所遺跡(0.7065～0.7070)、西部遺跡(07094～0.7095)
野地遺跡(0.7056)、下宅部遺跡(0.7054)、青谷上寺地遺跡(0.7081)という結
果が得られ、現生の日本産漆試料や日本の土壌の値と一致していた。そのため、
これらの考古漆は列島産の漆が使われたと考えた。
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携帯型蛍光エックス線装置を用いた亀ケ岡文化の赤色顔料分析
Theanalysisofredpigments(HematiteandCinnabar)intheKamegaokaculture

(thelastofJomon)byaportableX-raynuorescencespectrometel･

○上條信彦・中村直也（弘前大学人文学部）
○KamijoNobuhiko&NakamuraNaoya(GraduateSchoolofHumanities,HirosakiUniversity)

１．分析の目的と方法
東北北部における縄文時代晩期（亀ケ岡文化）の赤色顔料の主な産地として、これまで津軽

半島赤根沢産ベンガラが知られている。近年、赤根沢産以外の産地の可能性や水銀朱が少なか
らず含まれていることが分かりつつある。しかし科学分析はごく一部の試料による紹介程度に
とどまり、地域間の量的分析に基づく流通形態の復元は行われていない。本研究ではその産地
や流通の解明を目的に、遺跡出土赤色鉱物および赤色顔料付着土器の基礎的な分析を行った。
分析に際して、土器などの大型資料を対象にするうえ、大量の試料を効率的に非破壊分析す

る必要が生じた。そこで携帯型蛍光Ｘ線装置（オメガハンドヘルド蛍光Ｘ線分析計[1''''ov-X
社〕）を用いた。管電圧４0kv、管電流５011A、Ta管球、重元素と軽元素を測定できるTwo
BcamMinin且モードに設定し、各試料５回り)平均値を求めた。特に本分析では装置の特性を考
慮し、ベンガラの構成元素と水銀朱の有無に着目した。さらに、ベンガラについては顕微鏡下
(OlympusBXSl･５００倍）で観察した。分析対象は赤根沢に近い津軽半島今津遺跡、下北半島

不備無遺跡、内陸馬淵川流域の杉沢遺跡の三遺跡ﾘ)試料である。
２．遺跡検出赤色顔料素材の傾向（写真１）
（１）今津遺跡（晩期中葉：大洞C２式)８９点

形態：角礫（重量比６１%、以下同）が主体的、唖角礫(１７%)、円礫(l%)、塊状(１5%)、
剥片（7％）、板状・柱状はない。

表面的特徴：角礫・塊状に多い。①頁岩質{､|着（８()点）、②コークス状(１４点）、③粉末の
付着（５点）、④水晶・石英付着（３点）、⑤石英脈（20点）、⑥金粉状の粒子(３1
点）、③～⑥は角礫・塊状に多い。

蛍光Ｘ線分析:FeとSiを主成分とし、少量のAl、Ｐ、Ｓ、Ｋ、Ti、Mnを含み、極少量のCo、
As、Biを含む。

（２）不備無遺跡〔３層：晩期前葉（大洞BC式）、２層：晩期後葉（大洞A･A-式)]６７点
形態：角礫（46％）・亜角礫(41%)が主体的。円礫(6%)、塊状(2%)、剥片(5%)、

板状・柱状はない。２層のほうが角礫・塊状、３層は円礫・亜角礫が多い。
表面的特徴：①頁岩質付着（６７点）、②コークス状（５点）、③水晶・石英付着(１点）、④

石英脈(１３点）、⑤金粉状の粒子(１７点）、②は円礫、③～⑤は角礫・塊状に多い。
蛍光Ｘ線分析:FeとSiを主成分とし、少量り)AI、l)、Ｓ、Ｋ、Ti、MI1を含む。ところが角礫・

塊状は相対的にFeが高い一方、｜｣l礫・亜角礫・乗ll片はFeが低くSiが高い。また角礫・
塊状はCo、As、Biを含み、円礫・亜角礫･jf'l片はZrを含む。

（３）杉沢遺跡（晩期前半：大洞B(､～(Jl式)５４点
形態：角礫（56％）、剥片（27％）、塊状(17%)、亜角礫・円礫・板状・柱状はない。
表面的特徴：①頁岩質付着(５１点）、②コークス状(３点）、③石英脈(２点）、④金粉状の

粒子（５点）、粉末・水晶・石英付着なし。③・④は角礫・塊状に多い。
蛍光Ｘ線分析:FeとSiを主成分とし、少量のAl、Ｐ、Ｓ、Ｋ、Ti、Mnを含む。ところが角礫・

塊状は相対的にFeが高い一方、求||片はFeが低くSiが高い。また角礫・塊状はCo、As、
Biを含み、剥片はZrを含む。

３．出土付着資料の傾向
付着土器の器種は浅鉢・壺の111頁で多く、粗製深鉢は内面のみ観察される場合が多い。
（１）今津遺跡１２２点：付着土器全てが非パイプ状ベンガラだった。付着石器（磨石・石皿）
の全てが非パイプ状ベンガラであった。
（２）不備無遣跡９６点：９３％は非パイプ状ベンガラで、残りの６点（浅鉢５点・壷１点）が

議蕊
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水銀朱であった。水銀朱の半数以上が３層（大洞BC主体）から出土している。付着石器（磨
石・棒状礫）の全てが非パイプ状ベンガラであった。
（３）杉沢遺跡（写真２．３、図１)２１４点：壺８点が水銀朱であった。なかに外面に非パ
イプ状ベンガラ、内面に水銀朱が付着している壺があった。また、浅鉢と壺各１点からパイプ
状ベンガラ粒子が観察された。付着石器（磨石）の全てが非パイプ状ベンガラであった。
４．まとめ
（１）赤色顔料の流通
蛍光エックス線分析の結果、水銀朱のない津軽半島と、少しながらも含まれる下北半島・南

部地域の間に地域差がうかがわれた。これまでに縄文時代晩期の東北北部で水銀朱が見出され
た遺跡は下北～南部地域および秋田平野である。これまでに付近の辰砂産地として秋田県八征
など秋田北部と北海道南部が知られている。県内にも産地はあるが、産地付近の遺跡でも水銀
朱が高くなる傾向なない。また原石や精製具は見つかっていない。したがって、水銀朱は北海
道から下北半島を介した南下ルートと秋田北部から馬淵川沿いへの北上ルートを通じ、精製さ
れた状態あるいは赤塗土器の形で運ばれた可能性が高い。
（２）ベンガラの産地と流通（予察）
パイプ状ベンガラは下北～南部地域・秋田県内陸部で見つかっている。下北半島北部の不備

無遺跡にはほとんどない。したがって北上ルートが想定される。特に石器や粗製深鉢には付着
せず、精製浅鉢と壷に付着していた点から、土器自体が流通対象となっていた可能性が高い。
さらに弥生前期に水銀朱の付着率が高くなる点をふまえると、晩期後葉から弥生前期にかけて
の南から北への物流の活発化がうかがえる。
一方不備無・杉沢遺跡では円礫や亜角礫、剥片のベンガラが多かった。このベンガラは鉱染

した赤色岩チャートとみられ、相対的にSiの比率が高く、Feの比率が低い。またZrを含む。
このベンガラは硬質で製粉しにくい特徴をもつ。しかし付近の河原や海岸で入手しやすい。し
たがって、赤根沢産ベンガラが流通対象ではあるものの、産地から離れるに従い、現地性の顔
料が用いられることが分かった。亀ケ岡文化の赤色顔料は、従来赤根沢産ベンガラ利用主体に
捉えられてきたが、複数の産地から成り立つ重層的流通構造によって安定的な供給を図ってい
たと想定される。特に晩期前半は現地性ベンガラ・水銀朱・パイプ状ベンガラなど現地あるい
は複数ルートからの供給が多いが、晩期後半には赤根沢産の比率が増大する点は、弥生化への
集約的な供給体制への移行と推察される。
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瀬戸内海周辺のサヌキトイドの分布と蛍光Ｘ線分析値から見た判別群
DistributionofSanukitoidsaroundSetolnlandSeaandtheirGroups

basedonX-raVFluorescenceAnalVsis

○高橋豊(富士常葉大学環境防災研究所）
oTAKAHASHIYUTAKA(InstituteofEnvironmentandDisasterResearchFljiTokohaUniversity)

はじめに
瀬戸内火山帯には､サヌキトイドと総称される特徴的な岩石が産出する。これらは、比較的斑

晶に乏しく多くの場合１０%以下で斜長石の斑晶を欠き､その外観は白い風化面と黒色徴密で光
沢のある鋭利な断口を示す火山岩で､サヌキトイドと総称される｡サヌキトイドは瀬戸内を中心に
広範囲で石器原材料として使用されてきたが､どの原石産地の原石がどの遺跡に供給されてい
るかを考察する基本的な手法と､これらを統括する産地同定の仕組みが不充分であり、これを補

瀬戸内火山帯には､サヌキトイドと総称される特徴的な岩石が産出する。これらは、比較的斑
晶に乏しく多くの場合１０%以下で斜長石の斑晶を欠き､その外観は白い風化面と黒色徴密で光
沢のある鋭利な断口を示す火山岩で､サヌキトイドと総称される｡サヌキトイドは瀬戸内を中心に、
広範囲で石器原材料として使用されてきたが､どの原石産地の原石がどの遺跡に供給されてい
るかを考察する基本的な手法と､これらを統括する産地同定の仕組みが不充分であり、これを補
う検討が必要である。
産地同定には､これらサヌキトイドの原石産地ごとに、各産地の石器原材料としての原石の化

学組成を波長分散型蛍光線分析(XRF)値を根拠に半l1別群を示し、さらに文化財である石器のも
つ特性を損なわないように非破壊での測定を要するので、エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析
(EDX)値の測定､この値に基づく判別|叉|、判別群を形成して､判別分析にて産地同定を行う必
要がある。
これら一連の作業を進めるにあたり、

E〆産

群

蕊睡
瀬戸内海周辺各地のサヌキトイド産地
の踏査を行った｡これで得た基本試料
の分析値に基づく判別図、半l1別群の
作成と考察、産地同定結果の有効性
の検討を行った。

／言凄一
戸

分析試料
図ｌは西南日本の新生代のサヌキ|、

イドの分布を示す。多くのサヌキトイド
や､高マグネシア安山岩HMAの存在
が知られる中で、これらは大阪周辺か却ｂれつ甲で、とれ1つは大|収同型図１瀬戸内海周辺のサヌキトイドの分布
(西近畿地区)、四国北東部(東瀬戸内)、
四国北西部から山口県南東部(西瀬戸内)に集中し分布する。
これらの火山岩は1３Mal３00万年前､新生代中新世中期の噴出と考えられている｡高マグネ

シア安山岩はその高いMgOとSiO２量を反映して､Mgに富む斜方輝石(古銅輝石)が多い。
Naumann(1885)はこの徴密ガラス質の輝石安山岩の存在､瀬戸内火山岩の特異性に気付いて
いた｡後Weinschenk(1891)によって讃l1皮岩(Sanukite)と命名された｡その後Koto(1916)により、古
銅輝石によって特徴づけられる瀬戸内の火山岩を､サヌキトイド(SanukitOid)と総称した｡高マ
グネシア安山岩(highmagnesianandesiteHMA)については､次の特徴が挙げられる｡一般に
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火山岩のMgOはSiO２の増加に伴って減少するが､小笠原諸島に見る無人岩(Boninite)と呼
ばれる高マグネシア安山岩は､SiO２量(55～60%)は安山岩相当だが、玄武岩以上のMgO量
(6～20％)を示している。玄武岩の平均値(6～8％)以上のMgO量をみせる安山岩(>53%
SiO2)が高マグネシア安山岩と呼ばれている。

分析方法
産地同定には､これらサヌキトイドの産地ごとに､原石の化学組成を波長分散型蛍光ｘ線分析

(XRF)値を根拠に判別群を示す｡さらに、文化財である石器を非破壊で分析すべく、エネルギ
ー分散型蛍光Ｘ線分析(EDX)値をもって､判別群を描き､判別分析により産地同定の可否を検

討した結果の一部を､図２に判別図で示す｡左図の判別図の指標には､横軸にRb分率=Rb/
Rb+Sr+Y+Zr､縦軸にMn×100/Feを用いる｡右図の判別図の指標には､横軸にSr分率＝
Sr/Rb+Sr+Y+Zr､縦軸にlog(Fe/K)を用いている。
波長分散型蛍光Ｘ線分析(XRF)方法は佐野(2001)に従った｡ガラス円盤試料をXRF(リガク

製RIX2100)にかけ､安山岩質サヌキトイドの主成分(Si,Ti,Al,Fe,Mn,Mg,Ca,Na,K,P)および
微量成分(Rb,Ba,Nb,Sr,Zr,Y,Cr,Ni,V)を測定した｡エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析(EDX)
方法は､平滑な試料表面に留意し､これをEDX(SEIKOUSEA･2001)にかけ､安山岩質サヌキトイ
ドの主成分(Si,Ti,Al,Fe,Mn,,Ca,K,)および微量成分(Rb,Sr,Zr,Y)を測定した。

産地同定と判別図､判別分析
二上山、小豆島､讃岐､周防大島､平郡島､室津半島等のサヌキトイドについて､判別図法お

よび判別分析による産地同定の可否を検討した｡図2に事例の一端を挙げる。
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図２二上山､小豆島産サヌキトイドの判別図（小百島の斜長石斑晶をみる安山岩を含む）

引用文献
佐野貴司(2001)蛍光Ｘ線分析装置を用いた火成岩中の主成分および微量成分の定量｡富

士常葉大学研究紀要､2,43-59.
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佐渡金山出土の鉛板に関しての鉛同位体比分析
TheLeadIsotopeAnalysisofLeadlngotexcavatedfromSadoGoldMine

○魯梶眩(別府大学文化財研究所)，小田由美子(新潟県教育庁)，
宇佐美亮(佐渡市世界遺産推進課)，平尾良光(別府大学大学院）

○RoJiHyun(ResearchlnstituteofCulturalPropertiesofBeppuUniversity),
OdaYumiko(NiigataPrefecturalBoardofEducation),UsamiRyou(SadoCityOfflce),

HiraoYoshimitsu(BeppuCraduateUniversity)

１．はじめに
国の史跡である佐渡金山は１６０１年に金の鉱脈が発見されて以来、江戸時代を通して

江戸幕府の重要な財源となった鉱山である。近くの鶴子鉱山の山師３人によって発見
された金の金脈は徳川家康が佐渡島を直轄地(天領）として以来、本格的な金銀山の開
発が相川地区を中心に進められた。１７世紀初めの最興期には年間で金400kg、銀２５1､
ン以上の産出量を誇り、幕府の財政を支えた。
佐渡金銀山は江戸幕府の大きな財源となったことで、江戸時代の歴史とその展開を

理解する際に重要な意味を持っている。佐渡金銀山に関しての発掘調査の結果からは、
当時の採掘状況や規模などを示す遺構や遺物が多く確認された。特に、佐渡奉行所の
庭からは鉛板１７２枚がまとめて出土した。文献記録には当時の佐渡では金銀を製錬す
るための鉛を購入した記録が残っている。当時の日本では国内産の鉛が主に利用され
ていたが、かなりの量が東南アジアや'|!IEIからも輸入されていたことが最近の科学的
な研究から明らかになっている。
本研究では佐渡奉行所から出土した鉛板１７２枚に関して鉛同位体比分析を行い、佐

渡での金銀生産のために利用された鉛の産地を科学的に証明することにした。今回、
実際に分析を行った資料の数は約３０点で、鉛板の他に近くの鶴子鉱山から出土した鉱
津４点に関しても分析を行った。

麗
２．資料と測定方法
今回、鉛同位体比分析を行った資料は新潟県佐渡市佐渡奉行所から出土した鉛板

172枚で、実際に分析を行った数は約３０点である。鉛板の大きさは縦が約６５cm、横
27cm、高さが約５cmで、測定重量は４0kg程度である。
鉛同位体比分析を行うために各資料から測定用試料として錆を少量採取した。採取

した錆は硝酸で溶解し、直流２Vで電気分解した。析出した二酸化鉛にリン酸とシリカ
ゲルを加えてレニウムフィラメン|､上にのせた。準備したフィラメントを質量分析計
(本学に設置されているサーモエレクトロン社の表面電離型質量分析計MAT262)の中に
セットし、条件を整え、鉛同位体比を1200℃で測定した。同一条件で標準鉛試料NBS-
SRM981を測定し、規格化した。

３．分析結果と考察
佐渡奉行所出土の鉛板と鶴子鉱山出土の鉱津に関して鉛同位体比分析を行った結果、

すべて日本産原料の領域に中に重なって分布し、金、銀の製錬時には日本産鉛が使わ
れていたことが分かった。特に、佐渡奉行所出土の鉛板は新潟県葡萄鉱山と、鶴子鉱
山跡出土の鉱澤は埼玉県の秩父鉱山と類似した値を示しており、それらの鉛鉱山から
運ばれた鉛である可能性が考えられる。実|際に「堀家文書」には１７世紀前半以降から
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佐渡で葡萄鉱山から鉛を購入した記録が残っており、今回の分析結果は記録の内容と
一致することが分かった。
今回、鉛同位体比分析を行った資料の数が少ないため、１７２枚の鉛板がどこから購

入され、利用されていたのか、その全体の様相はまだ把握できていない。今のところ、
葡萄鉱山や秩父鉱山などの中部地方の鉛鉱山が利用された可能性があるが、今後の分
析結果によってより多くの鉛の産地がみつかる可能性がある。

①鶴子鉱山
口佐渡奉行所鉛板
▲中部地方鉱山
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江戸城の山里門を構成する石材の産地推定
ProvenanceStudyofStonesUsedfbrYamasatomonWallofEdoCastle

○石川優生:剛、平尾良光兼'、宮塚義人蕊ユ
○YukilSHIKAWA*1,YoshimitsuHIRAO*1,YoshitoMIYATSUKA*２

[業’別府大学大学院文学研究科FacultyofHumanities,GraduateSchoolofBeppu＊型（有）宮塚文化財研究所MiyatsukalnstituteofArchaeology]
University

l . は じ め に
江戸城内にお|ナる石垣の修築は慶長９年(1604)に江戸幕府が江戸城修築の令を発した

ことに始まった。もともと江戸城は１４５７年に太田道灌が築城したといわれ、１６００年まで
に約１５０年が経過していた。徳川家康・秀忠・家光の３代にわたる将軍のもとで修築工事
が行われ、寛永１３年(1636)に完成した。しかしながらこの修築から現代までに約３５０
年が過ぎ、その間に地震その他で傷みが激しくなり、近年修復工事が進められている。そ
の一つとして､皇居山里門石垣の解体修復工事が行われた。山里門の石垣に限らず､江戸
城内の石垣はほぼ伊豆半島産の安山岩を使用しているとされている。本発表では解体修復
時に得られた石垣の岩石資料と原産地から得られた安山岩に関して、蛍光ｘ線分析法を用
いて化学組成から産地を推定しようと試みた。安'||岩は火山岩に分類され、地表や地下浅
部において、地下深所から上昇してきたマグマが冷却されて形成された岩石である。火山
の活動時期の違いで岩質が異なることから産地推定の可能性が示唆される。

2．皇居山里門石垣
山肌門が位置する西の丸は蓮池濠によって本丸から区画され、西側は道灌檬によって吹

上と西の丸に区画される。また南西は桜田濠、|*I束は三重橋濠、蛤濠によって、西の丸「
と区l血iされている。今回対象としている山里門は寛永６年(1629)に造営後、元禄１６年
(1703)の地震により被害を受け、宝永元年(1704)に修復され、この修復後の石垣が現

存していると考えられている。

謹四

3.蛍光Ｘ線分析
測定に供された試料は石垣の恨石部分から得られた石材２０点と、表ｌ測定条件

原産地安山岩8点である｡石垣試料は石垣本体の修復時に採取し測定時間600秒
た破片であり、また原産地の安ll l岩試料も、産地の岩体から採取電圧１５kV
した破片である。これら試料を別府大学に設置されているSIIナ電流１０００/1A
ノテクノロジー（株）製微小部蛍光Ｘ線分析計SEA5230Aを用い雰囲気真空
て、定性．定量分析を行った。測定条件を表１に示す。化学組成照射径２.5111mの
を測定するためのＸ線の照射径が２.５mmのと小さく、また岩石は不
均一であるため、同一試料の定量値にばらつきが出ると考えられた。それ故、石垣資料は
１試料につき３ヶ所以上測定した。しかしながら、岩体は大きく、そのばらつきや不均一
性はさらに大きいと考えられるため、試料の測定と判断には限界がある。

4．分析結果
蛍光ｘ線分析結果から、安山岩産地を検討す̅るため

にAl103/KgO、CaO/K,０濃度比を用いて判別図を示した
各資料の測定箇所により、元素濃度はばらついたが、
この図を用いると岩体ごとに直線上に並ぶように分布
した。その結果、その分布を線で結ぶことができた、

表２対象とした原産地
火山系列 試料採取した原産地
箱根火山
大室火山
天城火山 取稲山

一戸一戸
富
谷

や

、

鵺
奈
川

真
川
大
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この線方向（線上）に分布した資料について、類似しているかどうかを石垣試料と比較し
て判別した。
原産地資料は表２のようにそれぞれ火山系列が異なり、図１中の分布も火山系列別に分

布した。特に箱根火山の真鶴産と天城火山の稲取産はそれぞれ違うラインに分かれた。図
２に石垣試料の分布を示した。山里門の石垣において、左右の門で分けてみると、右側の
門は真鶴系、稲取系、谷戸山系に分布した。左側の門には右側の門に加えて、富戸系川
奈系に分布した‘

５．まとめ
江戸城内の山里門石垣に使用された石

材は全体的に伊豆半島の真鶴、稲取の原
産地安山岩と酷似しており、これら地域
の安山岩を石材として使用した可能性が
高い。そのほか川奈、富戸、谷戸山は分
布が類似している傾向あると言える。し
かし大川神社は該当する石垣資料がなく、
また試料採取した原産地資料に該当しな
い石垣資料もあった。火山系列ごとに分
布が近く、門の左右別でみると、右側に
は箱根火山系列の真鶴系、天城火山系列
の稲取・谷戸山系が確認された。一方、
左側ではそれら火山系列の原産地に加え
て、大室火山系列の富戸・川奈系が確認
された。これらの地域には実際に安山岩
を切り出した石丁場があり、それら地域
で産出する岩石と化学組成が一致するこ
とは、産地を推定するために重要である。
原産地安山岩の数が８種と少なく、実

際の石垣試料も数少ないため、今回の測
定結果で必ずしも産地が推定できている
わけではないが、産地を推定できる可能
性は示唆できた。今後原産地安山岩の測
定例が増えれば、いくつかの石垣資料の
産地が判別できる可能性がある。
江戸城における石垣の構築に真鶴系安

山岩が９０％以上使用されているとされ
ている。このことから、本測定はそれを
裏付ける結果であるといえる。今回行っ
た蛍光Ｘ線分析法を用いた石材の産地推
定法は、岩体における組成のばらつきや
装置の定量限界などの問題点があるけれ
ども、江戸城内の石垣だけではなく、考
古学的な安山岩資料の産地推定にも有効
であると考えられる。
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図２石垣資料および原産地安山岩の分布
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セルジューク朝期を中心とする11-14世紀イスラーム陶器の
自然科学的研究

Scientificresearchoflslamicpotteryinllth_14thcentury

二宮修治（東京学芸大学），○村上夏希（東京学芸大学大学院）
新免歳靖（東京文化財研究所），岡野智彦（中近東文化センター附属博物館）

SylliNinomiya(TokyoGakugeiUniversity).ONatsukiMurakami(Graduatecourse,Tokyo
GakuJiUniversity),ToshiyasuShinmen(NationalResearchlnstitutefbrCulturalPropelties,
Tokyo),TomohikoOkano(TheMuseumol､theMiddleEasternCultureCenterinJapan)

１．はじめに
本研究室と中近東文化センター附属博物館は共同研究として､イランおよび周辺国で製作されたイ

スラーム陶器の科学分析を実施している。その研究の一環として、これまでにイラン国内の遺跡から採
集された１１～１４世紀の青釉陶器に用いられた青色釉薬の材質分析を実施した(岡野他2009)。本研
究では､継続研究として同上の青釉陶器についてICP発光分光分析(InductivelyCoul)le(IPlt,sma-
AtolnicEInissiollSpectrometry)による胎士分析を行った。
分析対象は､イラン国内の窯業地と推定される遺跡(アーモル､ジョルザンザミン､ニーシヤーブール、

サーヴェ)から採集された青釉陶器である。しかし、いずれの遺跡も発掘調査が実施されておらず、陶
器生産の実態は明らかではない｡そこで、各遺跡から採集された陶器の胎土化学組成を求め、遺跡間
での比較を行なうことによって､セルジューク朝期(1038-1194)のイラン国内における製|淘技術の伝播
や製品の移動等に関する問題の解明を目的とし、基礎情報を収集した。また、11･12世紀は､複合胎
土と呼ばれる白色人工胎士の開発という技術革新が起こった時期である。そのため、中東地域におけ
る複合胎土の製造技術の起源と拡散を明らかにすることも目的の一つとなる｡本研究では､陶器胎士の
主成分元素および微量成分元素を求め、多変量解析による分類を行ない、陶器の産地などについて
考察する。曙
２．分析資料
分析資料は、中近東文化センター附属博物

館が所蔵する、イランのアーモル、ジョルザン
ザミン､ニーシャープール､サーヴェの４遺跡
から採集されたイスラーム陶器片３９点である。
製作年代はセルジューク朝期を中心とした１１
̅１４世紀と推定されている。表ｌに分析資料
を示す｡ただし､本資料群は､科学的な発掘調
査によって入手された資料ではないため、必ず
しもこれらの遺跡(窯)で製作された陶器とは限
らないことを記しておく。胎土には、粘土質の胎
士(以下、粘土胎士)と複合胎士(石英を主成
分とし粘土やガラスなどと混合して焼成される
胎士)の２種類が存在する。

表１分析資料一覧
資
料
数

遺跡
記号

記
号出土遺跡 胎土

粘十胎土
複合胎土

○
●

７
，
４
．

ア ー モ ル ＡＭＢ

粘士胎十
複合胎十

■一■
３

４
ジョルザンザミン ＪＺＢ

◇
◆

粘土胎土
複合胎土

２

５
ニーシャーブール ＮＰＢ

粘土胎土
複合胎土

２
１２

△
▲サーヴェ ＳＶＢ

３．分析方法
３.1.１CP発光分光分析
胎土分析にはICP発光分光分析を用いた。ダイヤモンドビットを装着した電動式ミニルーターによっ

て採取した分析資料を約５０mg精秤し、酸分解によって溶液化した｡標準試料および定量性の検討に
はGSJ(産業技術総合研究所地質調査総合センター)配布の標準岩石JB-la(玄武岩）とJG-la(カコウセ
ン緑岩)を用いた｡分析装置にはSeikolnstrulnent製SPS1700を用いた｡測定元素は主成分８元素
(Ti,Al,Fe,MI1,Mg,Ca,Na,K)、微量成分２元素(Bt',Sr)の計１０元素である。
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3.2．クラスター分析
各資料の化学組成の特徴を明らかにするために、元素存在量によるクラスター分析を行った(SPSS社

製多変量解析ソフトSPSS14.0Jを使用)。距離尺度には標準化ユークリッド平方距離､分析手法には
Ward法を選択した。クラスターの変数には測定１0元素を用い、各変数はＺ得点で標準化を行った。

４．結果および考察
クラスター分析の結果を樹形図(デンドログラム)で示す(図l)。その結果､粘土胎土と複合胎土の

大きく２グループに分かれた。
粘土胎土に関しては、アーモル遺跡(AMB)とその他の遺跡の２群にまとまる傾向が認められた。特

に､アーモル遺跡採集の粘土胎土陶器(７点中６点)は、同じクラスター内にまとまり、同一生産地で作
られたものと判断できる。アーモル遺跡は考古学的に窯業地と推定されているため、本遺跡内で生産さ
れた可能性が高い｡ただし、同遺跡のAMB-004は､上記の陶器6点と比べてCa濃度が高く、異なるク
ラスターに分類された｡これを非在地産の搬入品と見るのか、同一窯業地内の多様性(時期や窯の差
異など)の結果と見るかについては、今後、考古学的な型式などとのすり合わせを行ない､検討する必
要がある。
また、複合胎土の陶器については大きく４グループに分かれ、化学組成が異なる数種類の複合胎

士の存在が想定された。しかし、サーヴェ遺跡の資料(SVB-011～013の３点)のクラスターがあるもの
の、その他は遺跡ごとにまとまる傾向は認められなかった｡この結果についても、考古学的にどのような
種類の資料によって構成されるのかを検討し、製品の移動や技術の伝播などの観点から検討する必要
がある
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図１クラスター分析結果
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山 城 国 府 跡 出 土 銅 イ ン ゴッ ト の 自 然 科 学 的 研 究
ScientificresearchfbrthecopperingotsexcavatedfiFomthe

ancientprovincialgovernmentoffices,Yamashiro

○降幡順子（奈良文化財研究所），林亨（大山崎町教育委員会）、
池田善文（長登銅山文化交流館）、小泉武寛（和銅寛）、松村惠司（文化庁）

○JunkoFURIHATA(NaraNationalResearchlnstitutefbr(､ulturalPropemes)、
ToruHAYASHI(BoardofEducationoi､OyamazakiToI,11)､YoshilllmilKEDA(Naganoboricopperminc

museum)BukallKOIZUMI(Wadokan),KeijiMATSUMURA(AgcncyibrCulturalafiairs)

はじめに
山城国府跡第２０次調査出土銅インゴットは、平安時代前期以前の溝から６点出土したものであり、

古代の銅インゴットとして注目される。今回の調査ではその中から,1点の銅インゴットについて非破壊分
析調査を実施し、内１点については微少量をサンプリングし鉛同位体比分析と微量成分分析をおこな
った｡さらに山口県長登銅山遺跡の九世紀の遺構から出士した銅津についても比較分析をする機会を
得ることができたため、その結果も併せて報告する。

l:分析資料･分析方法
分析に供した資料は、山城国府跡第２０次調査区(以下、大山|崎遺跡群)igSDO７出土銅インゴツ|、

X().l、Xo,4､Xo,5,X().６の４点および山口県長登銅山遺跡大切ⅣＣ区2T1出土銅津１点で方)る。
銅インゴット表面は黄褐色の鉄のさびで糧われ、部分的に暗赤色～黒色を呈している。表面の形状は
比較的平坦であり、裏面は凹凸が顕著である
サンプリングする銅インゴッ１，は１点のみであるため、他３点の資料と化学組成に違いがあるかどうか

を確認するために非破壊による蛍光Ｘ線分析を実施した｡その結果すべてﾘ)大山崎遺跡群出土#|I'lイ
ンゴットからは銅、砒素、鉄を検出した。さびなどによって表面は元の化学組成とは異なると考えらｵLる
ため、おおまかな傾向を捉えるに留めるが、銅のほかに砒素と鉄を砿答に検出することは各資料に此
通しているといえる。
サンプリングは上記のうち２点(写真l)からおこなった。まず１点は２個体に割れていた火l111崎遺

跡群出土銅インゴットKo.lの破断面部５Inm×5mm範囲について表面サビ層を出来るだけ除去した場
所から採取した｡採取資料のＸ線回折測定では金属銅のピークを確認した。他１点は長登銅山出土
銅澤資料であり、金属光沢部はわずかに観察できたものの、サンプリングは主に赤色を呈する場所から
おこなった｡Ｘ線回折測定により酸化銅(I)、金属銅、石英のピークを確認した。
これらの２点について鉛同位体比分析、微量成分分析(ICP-MS(誘導結合プラズマ質量分析)・

ICP-OES(誘導結合プラズマ発光分光分析))をおこなった｡測定条件は以下の通りである。
鉛同位体比分析:サーモフイッシヤーサイエンテイフイック製の表面電離型質量分析計MAT-262を
使用した｡採取した分析用資料から電気分解法で鉛を抽出し、レニウムフィラメント上に200119の鉛
をリン酸シリカゲル法で塗布し、測定用資料とした｡測定条件を昇侃時間２０分､測定温度1200℃、
測定回数６０回に整え、同位体比を測定した。同一条件で測定した標準試料NBS-SRM-981で測
定結果を規格化した。

微量成分分析:島津製作所製ICP発光分光分析装置CIPV1014およびサーモエレクトロン製
IRIS-HR､SII製ICP質量分析装置SPQ9200を使用した。資料に硝酸･塩酸を加え加熱分解後、
ろ紙を用いて不溶残澄をろ過した｡残置は炭酸ナトリウム､ホウ酸ナトリウムの混合融剤で融解し、
塩酸溶液に溶解した｡それぞれを純水で５０mlに希釈定容して分析用溶液とした。また検量線液
はSPEX標準溶液の合成により作成した｡測定は､Cu､As､Fe､Ag､Si､Ti､AlはICP-OES法､Sn、
Pb、Bi､Ni､Zn､MI1､Sb，Co､AuはICPﾙ1Sで実施した。

蕊謹

２:結果と考察
鉛同位体比分析の結果を表ｌに、ａ式図(:fo7Ph/UO6Pb比と20HPb/20'iPb比の関係)を図１に示す。鉛同

位体比分析では､ａ式図、ｂ式図ともに日本領域と言われている範囲内'''に今回の測定値は存在して
おり、基本的に日本産原料が使用されていると考えられる。今回分析した長登鉱山大切地区出土資料
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(９世紀)は､奈良･平安時代の青銅製品などで報告されている長登銅山や蔵目喜鉱山が原材料供給
地と推定される範囲い内にある｡しかし大山崎遺跡群出土銅インゴットはこの範囲から外れている｡奈良
時代から平安時代にかけての採掘･製錬場は複数あったと考えられるが､これらの遺跡から出土した製
錬関連遺物の分析例が限られているため､銅インゴットの原材料産地は現状では明確にはできない。
ただし今回の調査で鉛同位体比の分析値は示すことができたため、今後の分析例の増加とともに産地
推定が可能になることが期待される。
微量成分分析の結果を表２に示す。両資料ともに銅を８０％以上含有している｡他成分では､大山

崎遺跡群出土銅インゴットは砒素を約７％、鉄を約４％含有し､長登銅山出土銅津では、ビスマスおよ
びヒ素を約１%含有している｡銅銭の研究では､８世紀後半から９世紀の前後で鉄含有量の差異が認
められ､精錬技術などの影響が考えられると報告されている(3)。大山崎遺跡群出土銅インゴットは鉄や
砒素が比較的残存していることから､意図的に混入した可能性も考えられるが､製錬時に鉱石中の不
純物が十分除去されずに残存していたとも考えられる｡埋蔵環境などの影響も考慮する必要はあるもの
の､銅インゴットは精錬前の特徴を有しているか､または８世紀後半から９世紀以前の鉄や砒素含有
量の多い遺物と精錬技術などで類似する点があるといえるかもしれない｡９世紀の銅津である今回の長
登銅山資料では鉄､砒素の含有量がそれぞれ０.１４%､0.95%と少ない点は興味深く、今後他の時期
および地域の製錬遺跡･遺物との比較検討をしていきたい(')(う)。

サンプリングをおこなった資料１点のみの分析結果で比較検討することは困難であるが、平安時代
前期以前の銅インゴットという、大変貴重な遺物の分析データを示せたことは大きな意義があると考えて
いる。
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[Xl１:鉛同位体比分析結果(t!式|､xI)ツ払真l:分析に供した資料
(左;大山崎遺跡群出t資料No.l､右;長登銅山遺跡出土資料） (図中のK,J,E,Iおよび範囲は文献(1)を参照）

表ｌ鉛同位体比分析結果

20HPI)/gi)IPb出士場所 :J()"Pb/:JI)}Pb'''PI)/:j(IIPb 邸'‘Ｐｂ/ごIlhPbubPb/豊u'Ｐｂ

に山崎遺跡群出二ｌ
銅インゴット

2.08451８．５３５ 1５．６２４ 0．８４３０)８．６３６

長登銅I｣l出土銅津

誤 差

１５．６０７

±０．０１０

３８．５４３０．８４６９２ . ( ) 9 0 5

士０．０３０±０．００ ( ) ３ ± 0 . 0 0 0 6

１８．４３１

±０．０１(）

表２微量成分分析結果(wt%)

C u l S n l P b l A s I B i l N i l Z n l F e l M n l A g l S b l C o I A u
大山崎遺跡群出土

銅インゴット
０．００１ ０．１３ ０．０２９ ３．８ ０．０３６ ０．０１９０．００１ ０．１１ 0．０２１8５ 0．０１５ ０．００２ ６．８

長登銅山出土銅津|８０１０.２７１０.０１４１０.９５１１.０１０.００１１0.００１１０.１４１０.００３１０,１５１０．０４７１０.00110.011
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小田コレクションの分析による
日本出土の古代ガラスの考古化学的研究

ArchaeometricstudyofancientJapaneseglasscolleCtedbySachikoOda

○白瀧絢子，阿部善也，中井泉(東理大理）
○JunkoShirataki,YoshinariAbe,IzumiNakai(DepartmentofAppliedChemistry,Tokyo

UniversitvofScience
ジ

【序】
国立科学博物館に奉職されていた故小田幸子氏は古代ガラスの分析の先駆者である。

小田氏の遺品が現在国立科学博物館に収蔵されているが、今回、我々は同コレクショ
ンの中の日本の古代ガラスの分析を行う機会を得た。日本の古墳から近代にわたる
様々な時代・地域のガラスが含まれており、日本のガラス史を研究する上で、非常に
貴重な資料である。分析には非破壊で行うことができるポータブル蛍光Ｘ線分析装置
を用い、化学組成分析を行った。これまでに我々は熊本県や岡山県から出土した弥
生・古墳時代のガラスや平等院鳳凰堂から発見されたガラスについて分析を行ってき
たが、本研究ではその化学組成と比較することにより、古代日本のガラスの化学組成
的変遷の一端を明らかにすることを目指した。

”

【分析試料及び分析装置】
分析した試料は小田氏の遺品として残されていた国立科学博物館所蔵のガラスであ

る。日本の古墳から現代にわたる様々な時代・地域の試料が含まれており、ガラス玉
や容器片、写し絵に用いられていたガラス板などその種類も様々である。
化学組成分析には我々が企業と共同で開発を進めているポータブル蛍光Ｘ線分析装

置OURSTEXIOOFA-IV(OURSTEX(株))を用いた。得られた蛍光Ｘ線スペクトル
から，検量線法を用いて各元素の酸化物換算濃度を算出した。検量線用の標準試料に
は，認証値が与えられている標準ガラス(NationallnstimteofStandardsandTesting製，
BreitlanderEichprobenundLabomaterialGmbH製）およびICP-AESによる定量化を行っ
た合成ガラスを用いた。

【分析結果と考察】
小田コレクションの古墳時代のガラスには熊本県や岡山県では見られなかった組成

タイプが存在し、多様な古墳時代のガラス組成が明らかとなった。中でも、日本では
非常に珍しい赤褐色ガラス小玉が存在した。岡山県赤盤郡朱千駄古墳からの出土品で、
これらはAl203濃度の高いアルミナソーダ石灰ガラス(Na20-AI203-CaO-SiO司系）であ
った。熊本県や岡山県のアルミナソーダ石灰ガラスはおそらく東南アジア製と思われ、
MgO濃度の低いタイプのものであったが、これらの赤褐色ガラス小玉はMgO濃度が
1.0%以上の比較的高いタイプのものであり、違いが見られた。
また、岩手県中尊寺の青緑色ガラス玉と埼玉県川越喜多院の透明ガラス玉の蛍光Ｘ

線スペクトルを図(a)、(b)に示す。大量のPbOに加えＫぅＯが含まれているカリ鉛ガラ
ス(PbO-K,O-SiO]系）であることが分かった。当研究室では、これらの資料と年代的
に近い、平安時代後期の平等院鳳凰堂本尊台座華盤内で近年発見された３００点余りの
ガラスを分析してきた。図(c)にそのうちの代表的な青緑色ガラス玉のスペクトルを示
したが、こちらもカリ鉛ガラスであり、同じ組成タイプであると考えられる。これよ
り、当時の日本ではカリ鉛ガラスが多く流通していた可能性が示唆された。カリ鉛ガ
ラスは中国で８世紀頃から製造がはじまり、宋代に広く製造されていた種類である。
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カリウムを融剤として加えることで鉛の量を減らしても低温で熔融することができる
組成で、日本でいつから使われていたかは不明だが、遅くとも１２世紀には国内で製造
されていた可能性がある''2)。これまで日本のガラスエ芸史では、平安時代から室町時
代にかけて資料が極端に減少することから、ガラス製造は衰えたと考えられており、
化学分析が行われた例も、ほとんどない。今回の分析資料はどこで製造されたものか
は不明だが、平安時代の貴重な資料について化学組成を明らかにしたことは、古代日
本のガラスの化学組成変遷を明らかにする上で、重要な成果であるといえよう。

:|： (b)［・コュン←扇丘①一三つ①昌市（と」○之

［ゴ甸一亮一扇匡の一三つ①凶でＥ』○之

猟 塾己

１ ２ ３ ４ ５
EnergylkeV]

１ ２ ３ ４ ５
Energy[keV]

【ｑ０

［・コュンー扇匡①客一一つ①凶扇Ｅ」ＯＺ

穂
ご￥一の

(c)

張 ロ

０ １ ２ ３ ４ ５
Energy[keV]

図(a)中尊寺(b)川越喜多院(c)平等院鳳凰堂本尊台座華盤内
ガラス玉の写真とXRFスペクトル

【参考文献】
l)山崎一雄
2)GANFuxi
(2009)．

古文化財の科学、294、思文閣出版(1987)。
AncientGlassResearchAlongtheSilkRoad,Chapterl,1-40,WorldScientific
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カンボジア(プンスナイ遺跡)から出土した青銅製品に関する鉛同位体比
Provenanccstudyofbronzcartililc(scxcavatedli･omPhumSnaysilein(Jambodia
山口将史、魯程弦、角川茂、平尾良光（別府大学大学院)、

宮塚義人（宮塚文化財研究所）安田喜憲(IEI際日本文化研究センター）
ShqiYamaguchiJihyunNoShigeruKakugawaYOshimitsuHil･ao(GraduateSchooIof､BeppuUniversity)Yoshito
MiyatsLka(MiyatsukalnstituteofArchaeology)YOshinonYasuda(IntcmationalResearchCenteribr.lapaneseSmdies)

１．はじめに
カンボジア北西部に位置する、プンスナイ遺跡はBC200～AD500年の遺跡と推定される。丘陵の

周囲には環濠の跡があり、大きな集落であったことが考古学的な発掘で推定されている。出土した
遺物には人骨や青銅製品、土器等がある。一部の人骨には抜歯や青銅製の腕輪を装着していること
などが確認されている。これら青銅製1W,に関して鉛|司位体比法を用いて、材料の産地を推定した。
本発表で報告する資料は2006～2009年度までに測定をした１７６点である。

２.鉛同位体比の測定
鉛同位体比の測定は別府大学に設置されているサーモフィッシャーサイエンティフィック社製

の表面電離型質量分析計MAT-262を使用した。採取した鉛同位体比測定用試料から電気分解法で鉛
を抽出し、レニウムフイラメント上に2001鴫の鉛をリン酸シリカゲル法で塗布し、鉛同位体比測定
用試料とした。この試料を質量分析器の中に装着し、高真空とした。測定条件を昇温時間２０分、
測定温度1200℃、測定回数を６０回として、鉛同位体比を測定した。同一条件で測定した標準鉛
NBS-SRM-981で測定結果を規格化した。

議閉
３.結果と考察
１７６点の青銅製品に関して鉛同位体

比分析を行い、図１，２で示した。そ
の結果からほとんどの資料が中国の華
南産領域に分布し、一部の資料はＮ領
域産の材料に分布した。プンスナイ遺
跡は中国華南の影響を強く受けていた
と示唆される。また、Ｎ領域の原料は
タイにあると今までの研究成果で分か
っている。Ｎ領域に分布した資料はあ
る一箇所の墓からまとまって分布した
ことから、これらの腕輪を装着した人
物は特定の身分を持っていた可能性や
他地域から移住してきた人種であ
り、材料(あるいは製品)を持って図
きた可能性などが考えられる。

Ｉ
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０
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０
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出土のガラスビーズ

ｆ

● Ｉ

2．０６
０．８３ ０．８４ 0．８５０．８６０．８７０．８８

207pb/206pb

ｌプンスナイ遺跡出土の青銅製品が示す鉛同位体比(A式図）
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土器の編年図（図３）を基に、時期
区分別に鉛同位体比を図１と２に別け
た結果時期編年が変わることにより
時期別に産地が異なる結果を得た。ま
た時期が変われば、交流先も変わり、
材料の流入も違ってくる。このことか
らプンスナイ遺跡の材料流入ルー|、
（その材料を持つ人種が流れてきた）

は大きく分けて２つある。中国から陸
地をタイ経由できたルート、または海
路でカンボジアやタイへきたルー|､が
鉛同位体比の結果から考えられ
る。今回の分析結果から紀元前図２
後のカンボジア地域と周辺地域
とのつながりを示す結果得られた。
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弥生時代大型専用甕棺の個体内における胎土の均質性についての
実験的研究

ExperimentalStudyonChemicalHomogeneityoftheXRFSampleswithina
Bur ia l -Jar intheYayoiPer iod

○重信美那子（鹿児島国際大学大学院国際文化研究科），中園聡（鹿児島|司際大学'五｜
|際文化学部），三辻利一（同），黒木梨絵（鹿児島国際大学大学院国際文化研究科）

平川ひろみ（同），新屋敷久美子（同），稲垣友裕（同），楊帆（|司）
○MinakoShigenObu'､SatoruNakazonoﾕ.ToshikazuMiIsuii｡RieKurOki'､HiromiHirakawa',Kumiko

Shin.yashiki'､Tomohirolnagaki'andFanYang!(!GraduateSchooloflnterculturalStudies,The
lntemationalUniversityofKagoshima;2FacultyoflntcrculturalStudies,IUK)

はじめに
発表者のうち中園・三辻は，弥生時代大型専用甕棺のセットとして使用された上甕と下甕間

で胎土の化学特性が極めて類似するものがあることに注目しており，同時製作された可能性を
考えてきた（中園２００４;中園ほか1994;ほか）。その検討の一環としてｌ個体における胎土の
変異を把握することは一部実施しているが（三辻・中園1995),未だ例数が少ないため課題と
して残っている。胎t分析一般の問題として考えた場合，胎土の変異幅は，「個体内≦同時製
作の個体群く同一産地の個体群く同一地域で製作された個体群」というように大きくなると考
えられる。したがって，産地推定においてもその基礎となる個体のもつ変異幅を押さえておく
ことは重要といえる。そこで，胎土分析の基盤をよし）確固たるものとするために，個体内や
（同一製作者による）同時製作の個体間での変異を確認することには意義があるのである。加

えて，甕棺などの大型の土器において,1試料をもって代表させてよいかという問題にも寄与
す-る必要がある。こうした，基本的諸課題を検討することは，甕棺の製作技法や生産体制，製
作者の行為や認知の特性などに及ぶ様々な問題の解|ﾘ1の一助ともなろう。
そのために，本発表ではあえて弥生時代の大型専用甕棺の実験製作品を用いて，個体内の胎

土の変異の把握や同時製作の個体間での比較を試みるものである。

灘

試料と方法
甕棺についての考古学的知見や民族例，製作実験の結果などを総合的に踏まえて，可能な限

り忠実に復元製作した大型専用甕棺２個体（重信ほか2009）が対象である。これらは同一製作
者により同時製作されたものであり，素地は陶芸用粘土に混和材として砂を混ぜたものである。
２個体分の素地合計180kgを使用して製作した。この素地は同じ素材を使用しており，足踏み
法により同時に練ったものである。完成後，稲章を主燃料として野焼きにより焼成した。

この２個体について，それぞれから粘土帯１段ごとに試料を１箇所ずつ採取し，口縁部や突
帯においても，粘土帯ごとに試料を採取した。一方の甕棺をＡ甕棺，もう一方をＢ甕棺と呼ぶ。
A･B両甕棺とも，それぞれ使用された粘土帯は３５本(３5試料）であった。ただし,l本の粘
土帯における胎土の変異の幅を検討するために,A甕棺は胴部上半にあたる２４段目から１２試
料を一定間隔（30。ごとに一周分）で採取した。このうちの１つの試料は上述の３５試料中に含
まれているため，合計４６試料となった(35+11)。また,B甕棺も同様の部位である。６段目か
ら同様に採取し，合計４６試料となった。両甕棺で９２試料を分析に供した。
分析法は，三辻利一による方法に基づいている。すなわち，装置は完全自動式の波長分散型

蛍光Ｘ線分析装置（リガク製ZXSIOOe)を使用したが，本機はエンドウインドウ型Rh管球
（管球出力３.０kW)を備えておﾚﾉ，真空条件下で同一のＸ線出力(50kV,５０mA),分光結晶

はRX25,LiFIを使用し，恒温化温度36.5℃で，各元素あたり６0秒間測定した。試料は，定温
乾燥機で乾燥させ(1()5℃,２時間),内径２0mm,厚さ5mmの塩化ビニール製リングの枠に
入れ，ブレス機で約1３tの圧力をかけてベレットを作製し，蛍光Ｘ線分析を行った。以上の手
順で,Na ,M９,K ,Ca ,T i , Fe ,Rb ,Srの８元素を測定した。カウン|､数または同時に測定し
たJG-lによる標準化値を使用し，標準偏差，変動係数等を求めた、
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なお，標準試料の繰り返し測定等の結果，装置の安定性・再現性が高いことは既に発表した
が（中園ほか2009），本研究においてもｌ個体分を１日で測定したほか,B甕棺を測定順を逆
にして再測定するなどして確認した。

結果と考察
それぞれの甕棺で，個体内の変動は極めて小さく，変動係数はどちらの個体とも各元素ｌ～

3％程度であった。なお,１本の粘土帯内での変動は，個体内でのそれと比較してやや小さいか，
ほぼ同程度であった。北タイの民族例で足踏み法により一度に練られた素地の変動は,Naは３
～7％であるが，他の元素は0.5%から３%程度であることがわかっており，大きくみてここでの
測定結果と同程度といえる。非常に大きなサイズであり，一度に練った素地も多量であったた
めある程度の不均質さがあることが予想されたが，意外に均質であったといえる。また，素地
を同時に調整したことと，変動の小ささのため，個体間での胎士の識別は標準化値の散布図に
よる比較でも，多変量解析によっても不可能であった。なお，須恵器同一個体では各元素とも
変動係数が数％以下にとどまることが知られている（三辻・中村2008）。また,l個体あたり
１０点内外の試料を分析できた実物の甕棺３例では（三辻・中園1995),一部の元素で変動係数
が１０～１５%となる場合もあるが，概ね数％にとどまっている。今回の実験で均質性が高かった
ことについては，練りの長さよし)も素材として用いた粘土自体の均質性が高かったことも一因
と考えられるが，足踏み法を用いれば，容易に比較的均等に混ぜることができることを示して
いると思われる。実物の甕棺で足踏み法が採用されたとは限らないが，上記のことから，今の
ところｌ個体で概ね数％程度の変動係数とみておくのがよいであろう。
なお，より専業性が高いと推定される須恵器でも，同一窯での変動係数は数％～十数％程度，

窯跡群でのそれは数十％程度とされている（三辻・中村ibid)。甕棺ｌ個体の変動係数は基本
的にそれより小さく，最大でも同一窯出土須恵器程度にとどまるといえよう。装置の安定性・
再現性はそれに完全に包摂されてしまうものであり，ほとんど問題にはならない。また，産地
推定のような通常の研究においては，甕棺ｌ個体をｌ試料で代表させても理論上問題ないこと
になる。ただし，複数個体の|司時製作の有無や，同一製作者による１個体内での工程間に胎土
の差があるかどうかを問うようなとき（途中で半乾燥させる間他の個体を作るなどして，再
開時にやや調整の異なる素地を使うなど）には，より厳密性が求められる。したがって，統計
処理の観点からも，今回実施したような粘土帯ごとのサンプリングなど，より多数の試料が必
要といえる。以上で得られた感触に基づけば，甕棺の工程間での微差の検出や，粘士帯と突帯
との胎土の類似度に基づく突帯貼付のタイミングの推定など，製作者の規範やクセとも結びつ
くような，より高次の課題についても，蛍光ｘ線分析による胎土分析が寄与できるのではない
かと思われる。
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北タイの土器製作村における製作者の個人内変異と個人間変異
一土器の形態と胎土一

Pottery lntra indiv idualandInter indiv idualVar iat ioninaPotteryVi l lage,
NorthernThailand:PotteryShapesandChemicalCharacteristics

○中園聡（鹿児島国際大学国際文化学部），川宿田好見（鹿児島国際大学），黒木梨
絵（鹿児島国|際大学大学院国際文化研究科），平川ひろみ（同），太郎良真妃（同）

中村有希（同），江神めく、み（同）
○SatoruNakazollo'､YoshimiKawashukuda2、RieKuroki3,HiromiHirakawa3,MakiTarol･a3｡Yuki
Nakamura3andMegumiEgami3('FacultyoflnterculturalStudies,ThclnternationalUniversityof

司 令

Kagoshima;&IUK;'GraduateSchooloflnterculturalStudies,IUK)

はじめに
究極の「産地」は製作者個人である。考古学的に個人の抽出は難しいとされるが，高次のス

テージの研究を行うためには避けて通れない課題と考える。発表者らは考古資料において製作
者個人の作品を抽出するための方法の開発を進めてきたが，ここではその一環として，現代北
タイの伝統的土器製作者を対象に実施した上器および素材の調査結果を発表する。
土器の同一製作者の個人内変異は，基本的に個人間変異より小さいことがわかっているが，

この知見をいっそう確実にするとともに，実際の変異のあり方や腱度をより正確に把握する必
要がある。考古学では行為者を直接観察できない過去を扱うことが多いため，適切な過去の復
元のためには現在の行為者を対象として，パターンや法則といった規則を見出すことが重要で
ある。それが民族考古学的調査の意義の一つといえるが，そのような調査において考古科学的
ないし文化財科学的手法を全面に押し出すことは稀有である。しかしながら，我々はあえてそ
れを実施することで成果を上げようと企図している。
土器製作のｌシーズンで製作される土器は，個人内で形態の安定性・変異はどの程度か，個

人間で識別が可能なほどの安定性があるか，間を空けた別シーズンと比較してどうか，などを
課題とした。また，土器の素地は，粘土と砂を足練りによって混合して作られるが，それにつ
いても個人内の安定性・変異についてのデータを得た。

議
謡鱒韓弐雫承U噂｡ざ
Ｌ 唇 L 酌 宙 器 晋 ､ 洋 こ 岩 虻 阿

藤蕊識Ｊ１

篝叩
試料と方法
北タイの伝統的土器製作村で製作に従事する，ベテランの女性（母，娘，母の妹），土器作

ﾚﾉを本格的に始めて間もない女性（娘の妹），彼女らと血縁関係にないベテランの女性の計５
名が土器の形態に関する対象である。各人が１日に連続製作した水甕の蓋を主な対象としたが，
計６０個となった。また，素地作りに専ら従事する女性が数日間で数回行った足練りについても，
蛍光Ｘ線分析を用いて検討を行った。この足練りで作られた素地は，そのままこれらの土器の
製作に使用された。形態については，型式学的観察を行い個人のクセや個人間の変異等を検討
したほか，より客観的に三次元レーザースキャナを用いて３D化し断面画像等を比較した。ま
た，計測値を用いてサイズの比較なども行った。素地作りについては，足練りにより完成した
素地の異なる場所から１０点内外の試料を採取し，蛍光Ｘ線分析に供した。連日の素地作りで試
料を採取したため，個人内の変異・安定性の検討に役立つことになる。なお，蛍光Ｘ線分析は
三辻利一による方法に基づき,Na ,M９,K ,Ca ,T i , Fe ,Rb ,S rの８元素を測定した，分析値
は同時に測定したJG-lを用いた標準化値で示す。

結果と考察
型式学的観察により，５名の製作者間では半l1別が可能であるとと

もに，製作者内で安定性があることが確認された。計測的属性では
各製作者の変異は正規分布に近く，相互の半ll別が可能といえる。し
たがって，従来の想定どおり，基本的には個人内変異は個人間変異
よりもﾉl､さいということができよう。ただし，計測的属性でも非計
測的属性でもビギナーにおいては変異の'l)開が広いことも確認された。
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定である。この成果が，製作者個
人|司定に資するだけでなく，産地推定に関係する胎土分析の前提に寄与するところがあれば幸
いである、

本研究は，科学研究費・基盤研究(B)(課題番号21320150)の成果の一部である
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木造文化財における彩色の劣化機構に対する電磁波の応用(2)
Apphcationofelectrromagleticwavesibrthedeg･adationmechanismsofWoodenPam伽浮(2)

○金昊貞（京都大学），高妻洋成（奈良文化財研究所），福永香
（情報通信研究機構），藤原裕子（京都大学），藤井義久（京都大学）

○M.-JKim(KyotoUniversity),Y.Kohdzuma(NaraNationalResearchlnstituteit)rCulturalProperties),
Ｋ・Fukunaga(Nationallllstitute()flnfbrmationandCommunicationsTcchnology),

Y.FUiiwara(KyotoUniversity),Y.FUiii(KyotoUniversity)

１．はじめに
彫亥l1や古建築などに多くみられる木造文化財の彩色の多くは、紫外線や風雨にさらされるこ

とで、変退色や剥離および剥落を生じ、全体として本来とは大きく異なる姿となって現在に至
っているのが現状である。
このような彩色の劣化に|坐lする研究の一環として、現場での非破壊調査への応用可能性が期

待されるテラヘルツ波（周波数で約ITHz、波長で３()()l lm程度）およびミリ波（周波数でl()()
GHz、波長で３mm程度）のイメージングシステム(ﾉ)適用を試みた。前報‘では、彩色内部の空隙
亀裂および剥落の調査結果を報告したが、本報ではテラヘルツ波イメージングとミリ波イメー
ジング技術ﾘ)応用事例を主として報告する。

２．調査方法
奈良県教育委員会および談lll神社上ﾚﾉ試料０)提供を受けた。試料は内装ﾘ)天井長押から採取

されたもので、樹種はモミ、、l法I士おおよそ１１.5×４×３.８(cm)であった。塗装された時代は当
初～修珊前とされているもので〃)ろ。ここでは、談|||神社権殿の塗装試料|こ対してミリ波イメ
ージングおにびテラヘルツ波イメージングにより基底材である木材の劣化状態を可視化ﾏI-るこ
とを試みた。調査にあたってば、あらかじめ基底材を含む塗装断面の薄切片ブレパラー|､を作
製し、淑微鏡観察（ライカ社製デジタルマイクロスコープM216、ニコン社製偏光猟微鏡
Ii(JLIPSliLVI()()POL)をおこなうとともに、Ｘ線コンヒ'ユーテッドトモグラフィ（島津製作
所製Ｘ線(T装置SMX-1６()(T-sV3特）による断li l i榊造を行った。撮影は、Ｘ線管球ターケ
ッ1,はアルミニウム（厚さ().Smm)にタングステンW()を蒸着したもので、管電圧６６kV、管
電流８0ILA、スライス厚0.320mmで行った。

これらの直接的な構造観察の結果とテラヘルツ波イメージングおよびミリ波イメージングで
得られた結果とを比較検討した。テラヘルツ波イメージングの測定には、Picometrix社製T-Ray
4000を用いた。発信周波数の領域は()２からl.４TIIzd)範囲であった。レンズには焦点距離３
inchのものを用いた。イメージングはｌビクセルリ),1法が0.3000()mmであった。スキャン速
度は６mm/sccとした。ミリ波イメージングのアンテナ出力は７６GIIzであった。焦点距離は７３
ｍｍとした。スキャン速度はｌライン７mm/secとした。

また、彩色材料を推定するため、エネルギー分散型蛍光Ｘ線元素分析装置(EDAX社製、
EAGLEm)を用いて、蛍光Ｘ線元素分析(XRF)をおこなった。分析条件は、モリブデンを対
陰極とし、管電圧４0kV、管電流３０ﾄlA、測定時間１００秒であった。

嘉悪

一四
存ｒ蕊

蔑
畷蕊蕊謝風灘

３．結果と考察
写真ｌに光学顕微鏡で観察した層構造を示す。下地は施されておらず、色の違いで区別する

ならば２層に分けることができる。上層は厚さ約２９ト,ｍの赤褐色層で、下層は厚さ約２011mの
榿色層である。
XRFでは、アルミニウム(AI)、ケイ素(Si)、カリウム(K)、カルシウム(Ca)、鉄(Fe)および鉛

(Pb)が検出され、特にFeおよびPbのピークが強く検出された。元素分析の結果のみから顔料
の種類を同定することは難しいが、一般的にFeを主にす̅る赤色顔料としてはベンガラ（鉱物
名：ヘマタイト、化学式:Fe,O,）が、Pbを主に寸̅る赤色顔料には鉛丹（化学式:Pb304)があ
る。談山神社の他の試料をＸ線回折法で調査した結果、ベンガラと鉛丹の両者が検出されたこ
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とから、今回実験に用いた試料の彩色材料としては、ベンガラと鉛丹の両者が存在している可
能性が高い。

ミリ波イメージングにより得られた画像をＸ線CT画像と比較すると、同程度に明瞭な板目
の画像が得られていることがわかる（写真２)｡X線CTにより得られた画像は、上層の彩色層
に含まれる顔料の影響が場所によって生じているのに対し、ミリ波イメージング画像では顔料
の影響を受けず、板目をより鮮明に観測できている。
写真３はテラヘルツ波イメージング画像とＸ線CT画像である。テラヘルツ波イメージング

画像は、周波数領域および時間領域ともに制限していない信号のパワー積分値でのイメージン
グ結果（全画像）と、２つの断面画像で構成されている。測定開始位置から４1mm左方向にあ
る箇所で表面から観察できる約２mmの穴の部分を走査して得られたテラヘルツ波イメージン
グの断層画像を示してある。Ｘ線CT画像は、彩色層の上端部から１.２５mm深さの断面画像で
ある。穴の直径は約１.２５mmで、深さは２.５mmである。この結果から、表層では２mmと観測
された穴が内部に入るほど小さくなっていることが明らかとなった。同じ部分をテラヘルツ波
イメージング画像で見ると、表層の彩色層に貫通している穴の直径が約１.８mm(103pixelsか
らlO9pixels)で、それより下層が約１.２mm(106pixelsからllOpixels)までの大きさであるこ
とが明らかとなった。以上の結果から、概略ではあるが、穴の直径は表層が２mmで内部が１.２
ｍｍであるということができる。

以上の結果から、テラヘルツ波イメージングおよびミリ波イメージングにより得られた画像
は、Ｘ線CTにより得られる画像とよい一致を示すということができる。これは、テラヘルツ
波イメージングとミリ波イメージングが非破壊調査法として有効なひとつの方法であることを
示唆するものである。今後は、様々な塗装構造をもつ標準試料および劣化パターンの異なる試
料に対して、基礎的なイメージング情報を蓄積することにより、現場において汎用性の高い非
破壊調査法として確立していくことが必要である。

写 真 １ 表 面 ( 左 ) 断 面 ( 右 ) 実 体 顕 微 鏡 写 真 写 真 ２
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高松塚古墳目地漆喰に含まれる糖・脂肪酸・アミノ酸組成について
Compositionofsugar,fattyacid,andaminoacidincludedinthejoint

plastersfromtheTakamatsudukaTumulus

(東京文化財研究所),*l11川滋正・達石徹（文化庁美術学芸課古墳壁画室）
(NationalResearchlnstitutclbrCulturalProperties,Tokyo),ShigemasaUdagawaand

TohruTatcishi(thcAgencylbl･CulturalAiflirs)

○佐野千絵
○SANO(JHIE

1.はじめに
高松塚古墳石室は、総計１６枚の石を組み合わせて作られている。I|地漆喰とは、石を組む

際に片方の石に糊として貼り付け、石同士が固着するように詰められた漆喰である。この目地
漆喰は２００７年に高松塚古墳壁画が解体されて初めて調査対象となったきわめて貴重な考古学
的資料であり、これまでにも高松塚古墳壁画劣化原因調査検討会において肥塚により、元素分
析データや、目地漆喰には多量の間隙が兄られるものが多いこと、鉱物としてはいずれもカル
サイト型結晶になっていること、石灰岩と一部晶質石灰岩も認められること、表層あるいは亀
裂部分には新たに成長したCalciteの再結晶が存在すること、等の研究成果が報告され、文化
庁のホームページで公開されている。解体時には、目地漆喰の幸内側の大気に触れやすい部分
は黒色になっており、その後の調査でこの黒色部分からは多数の菌類が分離された。

現代の製法によると漆喰は、生石灰を水和した消石灰に、ワラや紙などのセルロースから
なる繊維状のスサと、種々の海藻から抽出したノリを加えて作る。作成当初の強アルカリ性の
漆喰は微生物被害を受けにくいが、消石灰以外の原材料は有機物であり、アルカリ性度が中和
されるに従い、微生物による分解を受けるようになる。

そこで本研究では、高松塚古墳石室を構成する目地漆喰に含まれる糖類、脂肪酸、アミノ
酸含有量を定量し、これら有機物の残存状況が目地の状況や場所によって何らかの相違があっ
たかを検討した結果を報告する。
2.試験方法

試験には各部位の目地漆喰試料を用いた。これらの試料は、古墳の解体にあたり、各石の
移動日に、奈良文化財研究所の発掘班の手によって考古学的価値を持つ資料群の一部として収
集され、奈良文化財研究所で保管されていたものである。整形して考古学的検証が行えるよう
な比較的大きめの資料は一括保管されているが、解体にあたりばらばらになり床に落ちた後に
収集された小塊（直径５mmから２cmくらいまで）は、通常の考古学的手法での検討対象か
らはずれており、分析試料としての利用が許可されている。これらの小塊は目地漆喰内部の資
料が多く、外縁部のように黒色～褐色のものは少なく、全般的に白色に近い色味である。これ
らの試料を走査電子顕微鏡で観察したところ、結晶粒のそろった部分と再結晶が起こり大きな
結晶がまざっている部分が混在し、場所によっては再結晶後の状況が目立つ目地もあった。

分析用に各目地から約３0mgの塊を３～４個ランダムに採取し、明らかに根や異物が混入し
ている場合にはそれらを実体顕微鏡下で取り除き、乳鉢ですりつぶして良く混合し、各目地の
粉末試料を作成した。以下の分析は試料点数も多く、㈱島津総合分析試験センターに委託した
糖類および脂肪酸類粉末試料を約３0mg採取し、それに直接BSTFA誘導体化試薬とピリジ

熱 課

蕊哩

ンを加え１００℃、３時間反応させて、糖類・脂肪酸分析用の試料とした。
各試料に対してまずGC/MSを用いて糖類・脂肪酸類の定性分析をおこなった。次に、GC-

ＦⅡ)を用いて定量を行った。各粉末試料からの試料作製を３回試行し、ピーク面積の平均値を
得た。漆喰試料重量に対して得られた各成分重量の比（各成分重量(ng)/漆喰(Ing))として定
量結果をあらわした。
アミノ酸目地漆喰粉末試料約３0mgに６NHClを加え、１００℃２２時間の条件で加水分解

し、N"バージで乾固後、移動相に溶かし測定した。分析試行回数は２である。
3.結果

糖類、脂肪酸およびアミノ酸の濃度を、各壁・床について南から北の|||目に示す（図l)。
漆喰そのものはもともと栄養物を含む材料であるが、その量は目地ごとに相違があり、またそ
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の成分組成は目地ごとに異なった
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4.考察
得られたデータを解釈するため、主成分分析、クラスター分析について実施した。糖、ア

ミノ酸、脂肪酸は各総量が大きく異なり、生データをそのまま解析に用いると総量の多いアミ
ノ酸の結果に解析結果が影響を受けるので、糖、アミノ酸、脂肪酸中の各化合物含量を比率に
し、１４カ所の目地に対して４２ピーク成分のデータを解析対象のデータ群として整えた。

主成分分析は、データ群の共通性を見いだし、共通成分を主軸とすることでデータを分類
しやすくする手法である。製造したての目地漆喰の場合、古墳築造が最高水準の技能者たちに
よりなされたのであればその化学組成比は均一となり、データは目地漆喰を特徴づける化学組
成の平均値あたりの箇所に集まると考えた。主成分負荷量からその主軸がどの成分の影響を受
けて決定づけられているか、また主成分得点からは主軸上の座標値が得られ、各試料間の相違
について検討できるようになる。クラスター分析は、近い距離にある（化学組成の似てい
る）データを組み合わせて、その相違について検証する方法である。結果は樹形図（デンドロ
グラム）として得られ、どのサンプル間が化学組成から見て似ているか、についての情報が得
られる。データ解析にはR言語を用いた｡

主成分分析を行った結果、トレハロース含有量のほか、単糖類、Cl8=0やC16=0など飽和
脂肪酸、C16=1、C18=1、Cl8=２などの不飽和脂肪酸の含有量の多少が、目地漆喰の標準的な化
学組成とその他の組成を分ける主たる要因になることがわかった。クラスター分析の結果、目
地漆喰はその採取部位ごとに大きく分けて二群に分かれ、南-西ｌ間、南-東ｌ間、西１-２間、
天２-３間の目地漆喰中の有機物成分組成比は、その他の部位の平均組成に比べて異なる組成比
となっていることが明らかとなった。

目地漆喰は墳丘土壌と石室内をつなぐさまざまな経路となっており、上記４カ所が異なる
化学組成となっていることは、水の影響や微生物繁殖等の影響と結びつく情報を保持している
可能性を示唆するものと考えられる。今後はカビの繁殖状況などと結果を比較し、微生物汚染
の進行の方向やその原因についてより理解を深めることができるよう検討を続ける予定である。
＜謝辞＞試料の準備にあたり、奈良文化財研究所都城発掘調査部廣瀬覚氏に分析の趣旨
を十分にご理解いただき、適した試料を選別・提供いただきました。記して感謝いたします。
目地漆喰試料の走査電子顕微鏡観察においては、㈱日立ハイテクノロジーズにご協力いただき
ました。試料準備に林美木子氏、試料撮影は吉田和成氏のご協力をいただきました。分析にあ
たっては、委託の他に㈱島津総合分析試験センターにクロスチェックとしてLC-MSデータの提
供をいただき、データの解釈にご協力いただきました。また、データ解析にあたり、多変量解
析についてご教示いただき、データの解釈についてご指導いただきました大学共同利用機関法
人情報・システム研究機構統計数理研究所リスク解析戦略研究センター長椿広計教授に心より
感謝いたします。
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海洋出土鉄製遺物の腐食に及ぼす埋蔵環境の影響
EnvironmentalEfYbctsonCorrosiOnofMarinelronArtifaCt

○柳田明進（京都大学大学院人間・環境学研究科），田村朋美，脇谷草一郎，高妻洋
成（奈良文化財研究所）

○AkinobuYanagida(GradualeSchoolofHumanandEI1vironmcn(alStudies,kyotoUniversity),
TomomiTamura,SoichiroWakiya,YohsciKohzuma(NaraNationalResearchlnstitutelbrCultural

Properties)

l ､はじめに
鉄製遺物の中には出土後にも腐食するものがあり、このような遺物の安定化を図るために、

一般に脱塩処理がおこなわれている。しかし、脱塩処理をおこなったにもかかわらず、さらに
腐食が継続的に進行するものも存在している。このような鉄製遺物の安定化処理法の改善およ
び開発は重要な課題ということができよう。その基礎的な研究として、鉄製遺物の様々な腐食
の態様について明らかにし、データを蓄積することが必要となる。
鉄の腐食は材料と環境の相互作用により生じる電気化学反応であり、鉄製遺物においても同

様である。鉄製遺物を取り巻く環境は埋蔵時、発掘時および保管時において大きく異なる。埋
蔵時の腐食では、塩化物イオンなどの腐食促進因子となるアニオンが遺物内部に取り込まれる。
そのため、鉄製遺物の腐食とj{|!厳環境の関連性を解明することは、鉄製遺物の安定性を検討す
るうえで重要となる。しかし、鉄製遺物の腐食に及ぽ寸一埋蔵環境の影響に着目した研究は少な
く、十分に解明されていない状況にある。
本研究では長崎県松illi巾に位iift=l-る職Ifﾙ獅底遺跡から出|:Lた鉄製遺物を調侮外1･段とす-ろと

ともに、Ｍ遺跡をフィールドとL、l･ll職雌境洲街を＃〕こなった‘，さらに、鉄製遺物ﾘ)塊状お上
び遺跡のtll職環境ﾘ)I州侮に鵬づき、種々の条件をＩ没だした宗|人l'蛾衡を'だ施することで、ｌＩM幟環
境の腐食への影響を分析した。

蕊溌

鱗醍
2．調査および実験方法
2.1鉄製遺物の現状洲査
麿島海底遺跡よし)''１上した鉄製遺物７点につい-ごその腐食ﾘ)状況を調査した。まず、目視と

実体顕微鏡により、遺物本体および付着物の色調と牌造を観察した。続いて、ｘ線ラジオ-グラ
フィによし)遺物内部ﾘ)状態を観察した．遺物に形成された腐食生成物は蛍光ｘ線分析法(XRF)
およびＸ線回折分析法(XRD)により同定した．
2.2埋蔵環境調査
埋蔵環境調査は、ｌ驚烏海底遺跡の位置寸一る海域Ｕ)水質および泥質を分析することによし）おこ

なった。水質の調査として、水温、pH、溶存酸素導竜率、塩分、海水の密度および酸化還元
竜位の７項目を海水面から深度lm間隔で測定した。底質の分析は、エグマンハージ採泥器を
用いて採集した底泥について、船上にてただちにl)Ⅱおよび雌化還元電位を測定した。また、
底泥を実験室に輸送し、硫化物イオン濃度をメチレンブルー吸光光度法により測定した。麿島
海底遺跡が位置する沿岸部では季節により海洋環境が変化する可能性が考えられたため、埋蔵
環境調査は春期（４月）、夏季（６月）および秋季（９月）の３回にわたっておこなった。
2.3室内における腐食実験

鷹島海底遺跡から採取した海水と底泥を用い、実験室的に好気的な環境に制御した実験系
（実験系l)、好気的な環境に制御し移流を与えた系（実験系２)、嫌気的な環境に制御した

系（実験系３）お"にび嫌気的な環境に制御し移流を与えた系（実験系４）の４種類の実験系を
設定し、鉄の腐食実験をおこなった。腐食実験には、鍜接および鍛造した後、約１５×1５×３０
ｍｍの直方体に整形した鋼鉄製試料を供した。これらの試料は、約２３℃において、各実験系の
底泥中に３か月間置いて腐食させた。試料に形成された物質を実体顕微鏡および走査電子顕微
鏡により観察したのち、XRF、XRDおよび走査型電子顕微鏡に付帯したエネルギー分散型蛍光Ｘ
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線元素分析装置(SEM-EDS)による化合物の同定をおこなった。また、試料の腐食度を算出し
腐食速度を推定した。腐食度は腐食減量を単位時間および単位表面積当たりで表した値である。

ａ結果および考察
今回実験に供した鉄製遺物は、腐食の様相から３種類に分類される。タイプ１は遺物の表面

から褐色層白色層および黒色層が形成されており、遺物内部が低密度化し、腐食生成物とし
てオキシ水酸化鉄(Qi-FeOOHおよびγ-FeOOH)および磁鉄鉱(Fe304)が検出されたものである(図
l)。タイプ２は、タイプｌと同様に３層の構造が形成されており、遺物内部が低密度化して
いるが、腐食生成物としては黄鉄鉱(FeS2)が検出されたものである。タイプ３は遺物内部が低
密度化しておらず、径１cm程度の低密度部分が点在するものである（図２)｡
図３は鷹島海底遺跡における水温およびpHの鉛直分布を示したものである。水質は夏季お

よび秋季で上層の水温と下層のそれに差異があり、成層化していることが確認された。秋季で
は下層の溶存酸素およびpHが低下していることから、下層で貧酸素化が生じ、嫌気的な環境
に変動しているものと推察された。また、秋季に採泥した底質においても嫌気的な環境である
ことが確認され、麿島海底遺跡の埋蔵環境は好気的な環境および嫌気的な環境の間を変動する
ものと考えられる。遺物の現状調査および埋蔵環境調査の結果、タイプｌで観察された腐食生
成物のオキシ水酸化鉄および磁鉄鉱は好気的な環境において酸素が酸化剤となり、生じたもの
と考えられる。また、ダイブ２では、黄鉄鉱が検出されたことから硫酸塩還元菌が腐食に関与
した可能性が示された。
室内における腐食実験では、好気的環境とした実験系において、表層からオキシ水酸化鉄お

よび磁鉄鉱のいわゆる２層構造が形成されていることが明らかとなった。これはまず腐食の初
期段階において、好気的な環境下で酸素を酸化剤としてオキシ水酸化鉄が形成され、その後、
オキシ水酸化鉄層の厚みが増加するにつれ、金属側への酸素の供給が抑制されることで、磁鉄
鉱が形成されたと考えられる。一方、嫌気的な環境とした実験系では、硫化鉄が生じているこ
とが確認されたことから、硫酸塩還元菌が腐食に関与した可能性が示唆される
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ルーマニアにおける板絵の伝統的予防処理方法とその効果
TheEffectofTradit ionalPreservativelnterventions

fbrPane lPa int ing inRomania

○林美木子(東京文化財研究所調')，二コラマッキオーニ(IVALSA-CNR),
ビエロテイアノ(ICVBC-CNR),吉田直人聯l,佐野千絵聯l,

イオンサンヅ("Al.l.Cuza''大学）
○MikikoHAYASHI(NationalResearchlnstituteibr(julturalPropcrties,Tokyo*')､Nicola
MACCHIONI(TreesandTimberlnstitute､Itay),PieroTIANO(InstitutefbrtheConservationand

Promotionol℃ulturalHeritage,Italy),NaotoYOSHIDA*!,ChieSANO*'and
IonSANDU(TheAlexandruloanCuzaUniversityoflasi,Romania)

１ .はじめに
ルーマニアでは伝統的に、また現在にいたるまで赤油(RcdPetroleum)とプロポリスが保存

するための処理剤として広く使われている。しかし、これらの効果や板絵に対する影響に関し
ては、科学的な検討がほとんどされていない。本研究はこの事実をふまえ、モデル試料の防カ
ビ・殺幼虫効果を評価することにより、処理剤としての効果を、また処理後の物理学的特性
（密度、収縮率、含水率）の変化を測定することにより、板絵に対する悪影響を評価し、処理

剤としての有用性を科学的に検討したものである。
２．材料と方法
２ -１ . 処理剤
赤油は、ルーマニアのバカウ県のCampeniで採掘した芳香族基原油で、プロボリスもルーマ

ニアで採取したものである。これらの２つの処理剤について、効果を比較する目的で、イタリ
アで文化財の防カビ処理剤としてよく知られているビオチンR(CT.S.社）での処理も行った。
２-２．防カビ効果および物性変化の評価
実際の技法に沿ってテンペラ板絵の縮小版として自作した、ポプラ、ボダイジュ、オークの

手板（50×60×20mm)を用意し、顔料である赤土、黄土、白チタンを塗ったうえで、赤油、プ
ロポリス（アルコール溶液２0%)、ビオチンR(ベンジン溶液1.5%)のいずれかをブラッシ
ングにより塗布した。

顔料は、Ｘ線回折法(XRD)によって、それぞれ主成分が、酸化鉄（Ⅲ）、酸化水酸化鉄
（Ⅲ）、酸化チタンⅣ（ルチル型）であることを確認した。
ブラッシング処理後、温度２５℃で相対湿度(RH)１００%-65%に変化させ、湿度の平衡状態

で重量等を測定した。後に試料を絶乾状態にし、含水率・密度・収縮率を計算した。防カビ効
果は欧ｿ‘|､|規格(EN927-3,2003)により目視評価し、顔料層の色変化は色差計(MinoltaChroma
MetersCR-200)で測定した。
２-３．殺幼虫効果の評価
ブナ(50×25×15mm)に処理剤をブラッシングにより塗布し、小口面を蝋で閉じ、さらにガラ

スプレートで試料の1面を覆い固定した上で、孵化したばかりの木材を加害するカミキリムシ
科の幼虫をひとつの試料にlO匹ずつ試料とプレートガラスの間に配置した。処理剤を塗布しな
い試料を含め4種類をそれぞれ3個、計12個、用意した。これを温度22±2℃、RH70±5%の試験
チヤンバー内に約３ヶ月間置いた上で、幼虫の致死率と生存率を計算し、殺幼虫効果を評価し
た。この方法は欧州試験規格EN46-l(木材防腐剤一カミキリムシの対する予防処理の決定Part
l殺幼虫効果）に準じたものである。
３．結果と考察
３-１ .目視によるカビ評価
カビの発生程度は、０-７で評価をした。支持体だけの試料（木片）ではすべての樹種にお

いて低いカビの発育程度を示した。RHI００%の後、ビオチンＲで処理をした試料では()であっ
た一方、赤油では2.3-6.7、プロポリスでは１.７-５.７であった。ポプラでは4.5-5.5、ボダイジ
ュでは2.0-3.7、オークでは３．２５．０であった。顔料層の有無（無く有）や処理剤（ビオチン
R<ブロボリス<赤油）や樹種（ボダイジュ＜オーク〈ホブラ）による違いが顕著にみられた。ボ

霧
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ダイジュでカビの発育が少ないのは樹種独特の微量成分によ
る抑制効果の可能性がある。また、RHlOO%後、顔料による
カビ発生の程度にも差がみられ、黄色と白色にはカビが発育
し、一方、赤色の部分では、ほぼカビの発育がみられなかっ
た（図1)。
３-２．殺幼虫評価３ - ２ ． 殺 幼 虫 評 1 曲 ‘ … … … … … ， … 一 … …
表１に試験結果を示す。ビオチンＲで処理した試料では図1RH１0 0%後の試料（顔料による差）生きている幼虫はおらず、生存率は0%であった、赤油では

13%、う°ロポリスでは４３%、 表１EN46-1の試験結果
処理をしてないもので７３％で
あった。一方、致死率はビオ
チンＲで９０%、赤油で４０%、
処理してない試料で１０%であ
った。「生存率」と「致死
率」の不整合の原因は、行方
不明の幼虫や共食いをしてし
まった幼虫がいる可能性が考
えられる。
３-３．溶液処理による色変
化
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プロポリス溶剤での処理をすると、色，，
空間の中で黄青間の位置を表すb*の値’ｏ
が増え、処理後明らかに黄色味が強く△日，
なった。特に白色の絵画層で顕著であ

１０

つた。全ての処理の後に明るさL*は減
n

岡
一》 ｂ＊
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３-４．カビによる色変化と絵画層の
剥 離 Ｒ " P … ' ｡ ｕ ｍ Ｐ 『 . . ｡ ' i ‘ Ｂ ｉ ｡ ｡ n Ｒ
RH1００%の後、カビの発育がなかっ 図２溶剤処理による色変化

たビオチンＲを塗布した試料以外は明
らかにカビによる絵画層の変色がみられた。その変色はカビの発育程度に依存した。RH65%で
はカビの発育もなく、色変化もなかった。
絶乾後に、いくつかの試料においては絵画層が粉々になり、剥離した試料があった。ダメー

ジのおきた試料はカビが大量に発育していたものであった。これはカビの菌糸が表面的ではな
く、急に乾燥状態（絶乾状態）になったためだと考えられるが、理由は明らかではない。
３-５．物性値
含水率、密度、収縮率は、処理溶剤による差はみられなかった。ブラッシングによる処理は

表面のみ行っており、溶剤の量は微量であるために、木材の物性値はほとんど影響しないと考
えられる。
４．まとめ
赤油とプロポリスは、ビオチンＲに比べると防カビ効果はほとんどみられなかった。殺幼虫

効果については、ビオチンＲ、赤油、う.ロポリスの順に効果がみられた。カビについては絵画
層に主に発育したので、テンペラの絵画層に含まれている糊や卵などが栄養分となっていると
考えられる。また、カビの発育は顔料や樹種による差があった。樹種による差は、防カビ効果
があると思われる微量成分が関与していると考えられるが、この原因は今後化学的な側面から
も明らかにしたい。本研究を通じ、伝統的な予防的処理方法の効果について科学的なデータを
示すことができた。

謝辞本稿は欧州連合科学技術フェローシッブプログラムEPISCON(MEST-C'I､-2005-020559-EuropeanPhDinScience
fbrConservation)での成果が含まれ、コーディネーターであるボローニャ大学RoccoMazzco教授に深く感謝いたします
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ハギヤソフィア大聖堂の環境計測システムと
パノラマビュー撮影について

EnvironmentalmonitoringandPanoramicphotographyinHagiaSophia

○小泉圭吾（大|仮大学大学院工学研究科）、石崎武志（東京文化財研究所），
小椋大輔(京都大学大学院工学研究科)，佐々木淑美（筑波大学大学院人間総合科学研

究科），日高健一郎（筑波大学大学院人間総合科学研究科）
○KeigoKoizumi(GraduateSchoolofEng()sakaUnicersity),Takeshilshizaki(NationalReseal℃h

lllstituteibl･Cultul･alPropel･ties､Tokyo),DaisukeOgura(GraduateSchoolofEngineering,Kyoto
University)､JuniSasaki(GraduateSchooloi℃omprehensiveHumanSciences,Universityof､Tsukuba),

KenichiroHidaka(GraduateSchoolofComprehensiI:eHumanSciences､UniversityofTsukuba)

１．はじめに
２０１０年９月にトルコのハギヤソフィア大聖堂において，環境モニタリング装置の設置および

内部空間の様子が分かるパノラマ写真の撮影を行った。ハギヤゾフィア大聖堂のレンガ造壁体
および壁面の劣化には，壁面の結露や壁体内の水分量の変化などが影響していると考えられて
いる。そこで，これらの劣化原因を明らかにするために，建物内外に，小型温湿度センサを３６
台，気象観測装置を１台設置した。この小型温湿度センサのうち２1台は，空間全体の環境を把
握する目的で，常時モニタリングが可能となるようシステムを構築した。このシステムの特長
は，無線式で電池駆動であること，インターネッ|､が接続できる環境下であれば，遠隔地から
データの閲覧タ．ウンロードが可能である点が挙げられる。目的は，現況をリアルタイムに確
認できることに加え，関係者間で情報を共f１.できる点にある。また，今回撮影したパノラマ写
真についても同様の目的があることから、本槁でI土これらを合わせて報告する。

７ シス テム 開 発
、 。 、 、 一 - 一 - - ， ， 証 . , ， 、 1 ， ， - ‘ に , ロ ， ， ， . ， 、 ､ ‘ ， ， . ‘ . ． ぺ 『 加 ！ _ ４ ． ． ， ． 通 ■ ， 奇ハギヤ､ノフィア大』:製堂|ﾉ､lの空間的な侃111'ﾘ延環境をリ

アルタイムに把握言I-るには，データロガーノノ式とI土典
なり，全ての計測データを一箇所で常時閲覧できるシ
ステムが必要となる《》聖堂内で各センサノードに対Ｌ
AC電源など常時‘電源を確保することは設置ﾘ)手間や
コス|､からみて好主し<ない。そこで，電流消費量が
少なく，小型バッテリーで長期運用が可能な無線式計

腺機

センサボード

ゴ

_ シ ’ ふ 、 ’ ′ 」 、 昌 二 迄 ／ 、 ノノ ソ 里 ル く ナ ザ I ｣ ＝ ﾉ Ｔ ］ ／ ノ ･ 庁 ･ 」 、 に ′ 人 片 : 詩 ' 1 ワ ド ･ 上 、 口 ｌ

測 シス テム の 導 入 を 検 討 し た 。 一 般 に ， 照 線 通 信 距 離 図 ’ セ ン サノ ー ド
と電流消費量には相関性があることが知られている。
小型電池で長期運用するためには，電流消費量を|氏<抑え，かつ必要な通信距離を確保する必
要がある。この要求を実現するために,2.4GIIz帯ﾘ)メッシュ型ネッ|､ワークを採用した。こり）
ネットワークの特長は，各センサノードが互いに通信し合うことで，データを基地局に送信１-
ることができる。つ主り，センサノードは中継器の役害'lも果たすため,/ード間の通信距離が
fll限距離を超えなければ，どのような配置を行ってもデータはセンサノードを介して基地局へ
送信される。本システムは電池の消耗を極力抑えるために，スリーブ機能を持った間欠駆動型
のシステムとした。
開発したセンサノードは，無線通信機，温度・湿度センサおよび単一型リチウム電池で構成

されており，外形は８()×120×40mm(図l)。ケースには通気性を良くするためにスリッ|､を
設けた。基地局は受信機と小型PCで構成されており，こちらはAC電源が必要となる。使用
する電池は計測間隔を１O分間にした場合，理論上約２４カ月間稼働する計算になることから，
実運用においても計測間隔が３０分であれば，約２年以上の運用が可能になると見込んでいる。
なお，バッテリーの電圧変化は基地局のP(､で常時確認することができる。本システムで使用
した温湿度センサ(Sc, ,s ir ion社製,SHTl5)の精度は湿度センサが±2%,温度センサが±().3℃
である。

3．大聖堂内環境観測
3 . 1設置位置
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ハギヤソフイア大聖堂は４階（地上階，ギャラリー階，第２コーニス，ドームコーニス）で
構成されている。聖堂内の空間全体（鉛直および水平方向）の温湿度環境を把握するために，
北西，北東，南西，南東上．アに沿って縦方向に各階４箇所に計１６台設置した。加えて，東西方
向の温湿度環境を把握するために，ギャラリー階のバルコニーに東西各１箇所，および第２コ
ーニスの東西各１箇所にそれぞれ設置した。これら２０箇所についてはそれぞれが建築構造の対
象軸線上に位置し，また鉛直方向に位置が重なるよう配置した。以上，地上階の外気近くの環
境を計測するための1箇所と合わせて合計２１箇所で観測を行うこととした。基地局は地上階の
北西上"ア付近に設置した。
3 .2観測手法
計測は２０１０年９月２７日午後から開始した．計測間隔は３０分とし，データは数値，時系列グ

ラフおよび温度，湿度マップとして，基地局のPC画面上で確認することができる。また，基
地局PCは聖堂内のLAN回線に接続されており，関係者はインターネットを介して，国内外か
らアクセスすることが可能である。ただし，セキュリティを確保するために,ID,パスワード，
アクセスコードによる制限を設けた。
3.3観測状況

図２に観測開始日の９月２７日から１カ月間の各セ ２１
ンサノードの通信状況を示す。図中の黒点は無線によ，９

斑↑讓篭騨謂蝿鱒議
秀齊零ニリ職撫鵬‘蜻聯：１
の一時的な不具合によりシステムが中断していること３
を表している。No.２0のデータ欠損については,１０月

９９日の降雨の際に聖堂内に浸入した雨滴によりセンサ
ボードがショートしたことが原因である。このような
不具合は基地局PCにて常時確認できるため，定期点
検を行うことで，トラブルを最小限に食い止めることが可
能である。また,No.２０以外のセンサノードについてはいロ
ずれも安定した通信環境を堅持していることが確認できる。Ｉ

システム一時中断(10/3-4）９ / 2 ９ デ ー タ 欠 損 （ １ ０ / ９ - ）
‘ ノ↓

抄, ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ -

- ロ

ー ■

-

- ■
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一

一

一

一
一一一一一一
一一一２７１０/２１０／７１０／１２１０／１７１０/２２１０/２７

日付(ｍｍ/dd）

図２無線の通信状況(9/27-l0/27)

～

…4．パノラマビュー撮影
アヤゾフィア大聖堂の現況を視覚的に確認することを目

的に，また関係者間で情報交換を行う際の画像資料として，
パノラマビュー撮影を行った。これは一般のカメラによる

図３パノラマ写真写真画像とは異なり，水平方向360度に対し連続写真を撮
影し，それらを合成することにより,l)(J画面上で聖堂内
の状況を空間的に見せることができるツールである。具体的には，三脚に魚眼レンズを搭載し
た一眼レフ型のデジタルカメラを設置し，水平方向に６０度ずつ角度を変えて撮影した画像を合
成することで，図３に示すような画像を作成する。専用ソフト(PanOweaver6.０0)を用いるこ
とで聖堂内の状況を空間的に確認することができる。今回は聖堂内の地上階で６点，ギャラリ
ー階で７点，屋外で１点撮影を行った。

5．結言
関係者間でのデータ共有というキーワードを基に，リアルタイム環境モニタリングシステム

とパノラマ写真撮影に関する報告を纒めた。環境モニタリングシステムについては，ロガータ
イブと異なり，聖堂内の環境を常時確認できる点が特長として挙げられる。一方，この環境を
堅持するためには，基地局への安定した電源供給およびLAN回線の確保が必須であることか
ら，トラブルが生じた場合の現地の関係者との協力体制を構築しておく必要がある。パノラマ
写真を用いることで聖堂内の空間的な広がりが確認できることから，関係者問で情報をやりと
りする際には有用なツールになるものと思われる。

謝辞
本研究は科研費基盤(S)(21226014)の助成を受けたものである。ここに記して謝意を表する。
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福島県･久保磨崖仏における特殊な保存環境について
Specia lCondit ionsonthePreservat ionofKuboRock-c l iffBuddhainFukushima

PrefEcture

西浦忠輝（国士舘大学）
｢adateruNISHIURA(KokushikanUnivel･sitv)

１はじめに
福島県「久保磨崖仏」は鹿島街道に面

した凝灰岩質砂岩からなる岩崖に彫られ
た磨崖石仏で、鎌倉時代まで遡るといわ
れている。その残存状態は決して良いと
はいえないが、造作年代、岩質、周辺環
境等から考えると、現在はそれほど悪い
状況にないと観察され、その理由は石材
採掘のために掘られた空洞の存在にある
と考察される。特殊な（特長的な）保存
環境にある磨崖仏の実例をここに紹介し、
磨崖仏保存研究のための一助としたい。

福島県いわき市・久保磨崖仏
２．久保磨崖仏
久保磨崖仏は福島県いわき市鹿島町にある市指定文化財である。鹿島街道に面した岩崖を籠

形に彫りくぼめた中に、如来形坐像が半肉彫に彫り出されている。如来形坐像は４体確認でき
るが、うち２体は岩壁より肖'1り取られ、別の場所に移されている。摩耗、崩落が激しく、首か
ら胸部にかけては造立当初の痕跡が見られるが、顔貌表現などそれ以外の箇所については造形
を把握することができない。しかし、像高、肩張りは十分にあり、堂々とした体躯が伺える。
現状では半肉彫りに見えるが、当初はより厚肉に彫り出されていたものと思われる。同地域に
ある遍照院の住吉磨崖仏と大きさがほぼ等しく、技法、堂々とした体躯なども共通するところ
が多いことから、像立年代も住吉磨崖仏と同様、鎌倉時代まで遡ると考えられている。

恥 ３．保存状態と保存環境
3 . 1 材 質
材質は凝灰質砂岩であり、堆積層による岩目がある。岩質的には軟質で耐久性も低い。当地

の標準的な地質である。
3 . 2状態と環境

表面の崩落、摩耗が顕著で、当初面は僅かしか残っていないものの、全体の形は保たれてい
る。当初面と思われる部分には赤色の彩色があるが、これが当初のものか、後世のものかは不
明である。
劣化の主原因としては、自然風化の他に草木の繁茂、凍結劣化、塩類風化が考えられる。草

木の繁茂については、現状も危険な状態にあり、かなりの影響があったと思われる。凍結劣化
については、現在はそれほど厳しい状況にはないと判断される。厳しい状況であればもっと大
きく劣化してしまっていると考えられるからである。塩類風化については、塩類の結晶の析出
や皮殼の形成が見られないことから、それほど厳しい状況にはないと考えられる。

凍結劣化と塩類風化の影響がそれほど大きくないと見る理由は、岩がそれほど湿っていない
ことである。崖（山肌）の状況からは、山から水が浸み出してかなり湿潤な状態にあるはずで
あるが、実際にはそれほど濡れていない。この原因は、山肌に掘られた空洞（採石跡）にある
と考えられる。この空洞の存在が、浸透した雨水が地中水となって山肌に移動し、蒸発すると
いうプロセスを遮断していると考えられる。すなわち、地中水は空洞の部分に集まし)そこに浸
みlllして、水たまりを形成する形となっているので、山肌まで移動する水量は大幅に少なくな
っていると判断されるのである。

-２５８-



実際、いくつかの重要な磨崖仏の保存対策
として、溝を掘って水位を下げたり、貯水溝
を造ってそこに地中水を集める方法が採られ
ている註'・久保磨崖仏の場合には、意図せず、
結果的にきわめて有効な保存対策が行われて
いたことになる。しかし、当然のことながら
ある程度の水は山肌に提供されるので、木や
草が繁殖し、その根が劣化を促進している状
況にある。また、自然風化による彫刻面の脆
弱化や乗l1落がある。

４.保存修復計画
採石によりできた空洞（下部に大呈の水）4 .1木の伐採、除草

現在も持続的な劣化の原因となっている木、草については、基本的に除去することが必要で
ある。草については刈るのではなく根から除去し、さらに、堆積し詰まっている士も除去する
木については、幼木であれば根ごと除去できるが、ある程度成長し岩の隙間に根が入り込んで
いる場合には、根を除去することによって岩体(彫刻)が構造的に破壊される恐れがあるので、
幹の底部で切断して上部を除去し、残った切り株と根は薬剤により人工的に枯らす（立ち枯ら
し）。立ち枯らしの方法はいくつかあるが、切り株にドリルで孔をあけ、そこから除草剤を浸
透させる方法が適当であろう註2．立ち枯れした場合、根は徐々に死滅し土壌化して間隙内に留
まるので、数年はそのままでよいが、その後の状況次第では、空隙部の充填や固定処置が必要
とされることも想定されるので、定期的な観察が重要である。
4 .2堆積土の除去

山肌の窪みに堆積している土等は可能な限り除去し、露わとなった間隙部の充填、強化処置
を行う。この場合の充填材料、強化材料は、状況によって使い分けることになるが、除去後の
状態観察によって決定する。
4.3岩体全体の構造的強化、彫刻面のクリーニング、剥落止め、凝集力強化
岩体全体の構造的強化、彫刻面のクリーニング、剥落止め、凝集力強化については、上記の

処置が終了後あらためて詳細な調査を行い、その具体的な材料、技法、手|||員を決定する。
４４材質調査、美術史的調査
彫刻面に残されている顔料の分析調査、制作年代をより正確に知るための美術史的調査を関

係研究機関や研究者の協力を得て、可能な限り行う。

５．おわりに
本調査を行うにあたり、所有者である金光寺の箱崎亮弘住職、いわき市教育委員会の井坂泰

一、宇佐美千恵の各氏に全面的なご協力をいただいた。ここに記して感謝申し上げる。
当地は東日本大震災および福島原発事故により混乱状態にある。４月１１日現在、いわき市

役所からの情報によれば、この地域へは津波の被害は及ばず、地震による仏像部分の損傷も外
見からは確認されないが、採石による空洞部分の天井部がかなり崩落したとのことである。あ
らためて現地調査を行いたいと考えているが、他に緊急の修理を必要とする物件が多いであろ
うことから、残念ながら、本磨崖仏の保存修復への道のりはかなり遠いと考えざるを得ない。
また、筆者は原発事故の中心地である福島県双葉町にある国指定史跡・清戸迫横穴の保存修

復事業に関わっている。大災害からの一日も早い復旧をひたすら願いつつ、筆者のできること
があれば、全力を尽くしたいと考えている。

[註１］大分県の臼杵磨崖仏や元町石仏の例がよく知られている。文献としては、例えば【西浦忠輝：国宝臼杵
石仏の保存修復，「文化財の保存と修復-何をどう残すのか？」，文化財保存修復学会編クバプロ，
PP.65-72(1999)】、【沢田正昭：第６章石造文化財の保存修復／保存工法、「文化財保存科学ノート」
近未来社,PP189-191(1997)】などがある。

[註２］除草剤を用いる方法の他に、根に近い部分にガソリンを振りかける方法がある。また、幹の下部の皮を
１回りロール状に剥ぎ取るだけという簡便な方法もある。前の２つの方法では枯れるまで数か月、後の
方法では数年かかる。
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振動解析による石造遺跡の予防診断法の開発１
-圧縮荷重による破壊分析一

Developmentoftechnicalmeasuresfbrthepreventivediagnosisofstone-builtheritagesitesl
-Adestructiveanalysisbythecompressiveloadtest-

○跡見洋祐（筑波大学），松井敏也（筑波大学）、沢田正昭（国士舘大学），川村洋平（筑波
大学），高松誠（（株）鴻池組）
○YosukeAtomi(UniversityofTsukuba),ToshiyaMatsui(UniversityofTsukuba),Masaaki

″

Sawada(KokushikanUniversity),YouheiKawamura(UniversityofTsukuba),Makoto
Takamatsu(KonoikeconstructionCo.,Ltd.)

【はじめに】
遺跡はその立地から様々な影響を受けていて、この影響の一部が遺跡の劣化へとつながって

いる。劣化現象には様々なものが存在し、各劣化現象に応じて調査が行われているが、これら
の調査は劣化が生じたものを評価するものが多く、遺跡の劣化を未然に予想できるものは少な
い。そこで本研究では、遺跡構成材料の潜在的な劣化ポテンシャルを把握し、劣化進行スヒ:一
ドを診断する調査方法を確立することを研究目的とする。
物質にはそれぞれ固有振動数が存在し、物質独自の振動特性をもっている。しかし、振動特

性は物質内部の亀裂の発生や経年変化など各劣化現象に伴い振動特性も変化する。この性質を
利用し、新しい材料の振動特性と各劣化現象に伴う材料の振動特性の変化を明らかにすること
によって遺跡構成材料に牛じている劣化現象の把握とその劣化度の評価を行う。この予防診断
法は非破壊で行うことができ、今後新たな非破壊調査法として期待される。

【振動解析による診断法】
この劣化診断は外部から衝撃を与え振動を発生させ振動入力波形(input)に対して、振動伝播

波形(outpul)ではどのように振動が変化しているのかを捉え測定対象の内部の情報を得る。新し
い材料と劣化した材料で同様な測定を行い比較す̅ることにより材料の評価を行う（図l)｡
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図ｌ劣化現象に伴う振動特性の変化

使用した測定装置はデータロガーにマルチ入力データ収集シ
ステムのKEYENCE社製NR-600を用い、計測ユニットとし
て加速度計測ユニットNR-CAO4を用いた。この装置の特徴と
して計測ユニットを連結することによって多チャンネル入力
を行うことができ、収集したいデータに応じた最適な計測シ
ステムを構築できる。またバッテリー駆動なので屋外でも測
定を行うことができる。センサにはTEA[社製の圧電型加速
度トランスデユーサー708LFを使用し、TEAC社製の圧電型
トランスデューサー用アンプSA-６1１を用いて信号を増幅して
いる。このセンサでは0.3Hz～lOOOOHzの周波数の振動の測定
を行うことができる。

PＣ データロガー

加速度センサ
測定装置概略I､xI2
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【実験内容】
圧縮荷重による材料の破壊のように物理的劣化ではごく初期段階に肉眼で見えない微細な亀

裂が発生する場合が多く、この微細な亀裂が進行して目に見える破損となる。圧縮荷重による
破壊は微細な亀裂を早期発見することにより目に見える破損を未然に防ぐことができる。そこ
で本実験では実験サンプルに直径5cm、高さ１０cmの円柱状に成形した砂岩を用いて、一軸圧
縮試験機によって圧縮荷重を加え、圧縮破壊前と圧縮破壊後の振動特性の変化を捉えることを
目的とした。本実験では加速度センサ以外に歪みセンサ、AEセンサを設置し測定を行った。

センサ’

図３実験サンプルとセンサ設置個所 図４圧縮破壊後の実験サンプル

図４より圧縮破壊後には実験サンプルの下部に亀裂が生じている。これより実験サンプル内部
には微細な亀裂が多数生じていると考えられる。図５，６に圧縮破壊前と破壊後の振動伝播波形
をフーリエ変換し、周波数分析したものを示す。

|､(） １.(）

０．８ ２８５Hz０．８

↓
０台 ０６

0.4 i , １
Ｕ ･ 牛

振動の減衰０．２ {).ユ

ノ００ ().0

（） 。0０ ４００ ６００ ８０(） ｜()()<）

Frequency[Hz]
図５圧縮破壊前の伝播した振動の周波数成分

（〉 ２()(） ４()(） ６()(） ８００ １１)()(）
Frequency[Hz]

図６圧縮破壊後の伝播した振動の周波数成分

周波数成分を比較すると、亀裂が生じることによって285Hzで共振現象により振動の増幅が
見られる。また、400Hz以上では振動の減衰が生じている。これは亀裂が生じた個所を振動が
伝播する際に振動が細分化され、この際に400Hz以上の振動が減衰し、また振動が再び重なり
合う時に285Hzで共振していると考えられる。これより、この実験サンプルにおいては、
285Hzの振動の増幅率、もしくは250～5001Izの減少量により内部亀裂の評価を行うことができ
る。

【今後の課題】
今回の試験では圧縮による破壊を想定した実験を行った。しかし、現地保存されている遺跡

は複数の劣化要因に曝されており、様々な劣化現象が同時に進行している。今後は凍結融解や
熱による膨張収縮など様々な劣化現象を想定した実験を行い、各劣化現象に伴う振動特性の変
化を明らかにし、複合した劣化現象に対する予防診断法を構築する。
本研究の一部は日本学術振興会科学研究補助金［課題番号19251001]により行われた。
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石室壁面モデルにおける微生物の挙動
一史跡高井田横穴より分離されたカビおよび凝灰岩を用いた生育試験一

BehaviorofMicroorganismsintheStoneWal lModeloftheBurialChamber

-Cult ivat ionofFunguslsolatedfromTakaidaCavesHistor icSiteandTuff-

○須山貴史(奈良大学大学院)，西山要一(奈良大学)，鈴木孝仁(奈良女子大学）

○TakafilmiSuyama(GraduatedSchool,NaraUniversity),
YoichiNishiyama(NaraUniversity),TakahitoSuzuki(NaraWomen'sUniversity)

１.はじめに

文化財保存において、カビによる牛物劣化は解決困難な問題である。とくに占墳や横穴墓､地下墓
などの石室内部では高湿度なためカビの繁殖や汚染が顕著となりやすい。本研究では高湿度下にお
ける石室壁面の状態を凝灰岩試料を用いてモデル化し、史跡高井田横穴から採取されたカビ分離株
を培養し､その生育挙動を把握するための実験を行った。

2．高井田横穴の保存環境

鰯
ね80%台から100%の日変動がみられる｡壁面は地下水の影響で Fig.１３-５横穴の線刻壁画
湿潤な部分､乾燥した部分がみられる。 （提供:柏原市教育委員会）
3．試料と実験方法

3-5横穴では2009年に奈良女子大学が微生物採取を行い､３８分離体14属のカビを同定している｡今
回は線亥ll壁画を中心に広範囲で検出されたPc"Ic///""〃属2"(Pci"eo"/g/w"7､Ｐ""のwsA//)と
刀７cﾙo唯ﾉ"7α属2種(7Wc/7()f/c"77(,α"01'"/(/c､刀/c/Iofle/ｿ"α,,//･(ws)を用いて実験を行った｡植菌は滅菌
蒸留水に胞子を懸濁しておこなった。基材として、高井出横穴の近郊から採取した玉手山凝灰岩と、堅
牢で古墳石室や石棺、建築材に多用される大谷石(緑色凝灰岩)の2種類を用いた｡使用した培地は
Czapek-Doxグルコースl%液体培地および滅菌蒸留水である。

蕊蕊

篝“
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まず2種類の凝灰岩を小片に加工し、相対湿度を維持するため少量の滅菌蒸留水とともにシャーレ
に置いた｡そこにカビの胞子懸濁液200111および3倍濃縮Czapek-Dox液体培地１００lllを滴下し､合計
300ILIに調整した｡これを７日間､２８℃で培養した。また貧栄養状態での挙動を調べるため、胞子懸濁
液と滅菌蒸留水のみを凝灰岩片に滴下し、同条件で培養した。

石室内は相対湿度の変動があるため、耐乾性についても試験を行った｡任意の相対湿度を得るため
に滅菌蒸留水(RHlOO%)、グリセリン34%溶液(RH90%相当)、同44%溶液(RH85%相当)、同54%溶液
(RH80%相当)をそれぞれ凝灰岩片に滴下し､そこに胞子懸濁液100ILlを滴下し､培養した。

4．結果

結果をTable.lに示す｡Czapek-Doxグルコース1%液体培地ではいずれのカビも生育したが、
Ｒ""のwsk〃は玉手山凝灰岩では胞子形成が確認できなかった。また滅菌蒸留水を用いた培養では栄
養分を添加していないがすべてのカビが生育し､胞子形成が確認できた。

相対湿度をコントロールした試料では､Pc"だo"噌γ""7はRH80%でも菌糸成長までが認められ、
便""C)'"sk〃においては大谷石のRH80%下で胞子形成が確認できた。湿性カビとされる刀･/c加火γ加α属
では刀．/c/70(tJw7αα"oW""eが大谷石のRH90%下でわずかに生育が認められたが､他の条件下では
生育はなく､２属問の耐乾性には大きな差がみられた。

５．まとめ

試料として用いた2種の凝灰岩は材質が大きくことなるが､４種のカビはすべて滅菌蒸留水のみでの
生育が可能であった｡岩石表面や懸濁液中にはわずかに栄養分が含まれているが､きわめて栄養要
求が低いという特徴が見いだせる。またPe"/α"加"7属は耐乾性が比較的高いことが知られているが、
優""C)､"sk〃はとくに顕著であった｡石室壁面は部位により乾燥･湿潤の変化に富むが､P""Cl'"IFA〃は広
範囲から検出されるため、耐乾性の影響が推測される。また濃緑色を呈し汚染の主因となりうる
7Wc/7ofた""α属については､相対湿度を９０%以下に保つことで生育を抑制できると考えられる｡こうした
生育特性をもとに､今後は効果的な防除･抑制手法について検討してゆきたい。

謝辞:本研究を行うにあたり、現地での調査にご協力をいただきました柏原市教育委員会北野車氏、
カビ分離株を提供していただきました奈良女子大学大学院生(当時）飛弾光氏､奈良女子大学岩口
伸一氏に心より感謝いたします。

Tal)lc.1高井剛横穴より分離されたカビの各条件下における培礎結果
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出土木材保存のためのトレハロース含浸法の開発
一ラクチトールからトレハロースヘ、糖類含浸法の新展開一

Thetrehalosemethodfbrtheconservation
ofarchaeologicalwaterloggedwood

○今津節生（九州国立博物館）・伊藤幸司（大阪文化財研究所）・アン|､.ﾗスモルゴス（東京芸術大学）
○SetuoImazu(KyushuNationalMuseum),Kqiiltoh(OosakaCityCultul･alPropertiesAssociation),

AndrasMorgos(TokyoNationalUniversityofFineArtsandMusic)

１はじめに
世界的に見て出土木材の保存方法は水系のPEGあるいは糖類を含浸して劣化した木材細胞

を強化する方法が主流である。私達は、1994年から糖アルコール（人工的に生産された糖類）
の一種であるラクチトールを主剤とした保存方法を開発して実用化を進めてきた。しかし、近
年のラクチトールの価格高騰や地球温暖化防止に向けた省エネルギー政策の強化をきっかけに、
エネルギーを使わない安全で安価な保存方法の必要性を痛感するに至った。

そこで、ラクチトールの混合剤として実績のあったトレハロースを単独で使用する実験を行
った結果、従来よりも安価で安全に短時間で保存処理を行える可能性を見いだすことができた。
本発表では、従来のラクチトールとトレハロースの性能（寸法安定性、環境安定性、作業性、
価格、真空凍結乾燥への適用など）を比較しながら糖類含浸法の新たな展開を目指したい。

２含浸強化剤としてのトレハロース
トレハロースは植物界に広範囲にわたって存在する自然

の糖類である。二糖類に属し（分子量：342）、常温で水
分保持力の強い安定した二水和物の結晶をつくる。熱に対Ｈ
する安定性に優れており分解しない。また、トレハロース
の二水和物は高湿度環境(RH95%以下）でも吸湿しない特

徴がある。かつては稀少糖の一種として高価な糖類であっ
たが、現在では大量生産の技術が確立して蒔糖の代替え品
として広く活用されている。価格も蒔糖に次ぐ安さで安定
供給されている(500円/k９，５.５US$/kg)。
このように、トレハロースは作業環境や保管環境の安定性

や低価格など、水浸出士木材の含浸強化材料として理想的
な特徴を備えている。しかし、これまで主剤として用いな
かったのは、溶解度の低さにあった。日本出土の劣化した
広葉樹を安定的に保存処理するためには、糖アルコール含
浸法で８０%を超える高濃度溶液に含浸する必要がある。し
かし、トレハロースの溶解度は低温で低く（20℃で４１%)、

高温でもラクチトールに及ばない（80℃で７８．５%）。高濃
度含浸には限界があるので劣化した木材の保存処理には適
用できないと考えていた。
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３トレハロース含浸法の可能性
上記の予想に反して、低温で低く高温で高い溶解度曲線の傾きがトレハロースに新しい可能

性をもたらした。トレハロースは温度の低下によって結晶しやすく、しかも結晶水として分子
量の約１０%の水を取り込んで固形化する性質がある。この性質を利用して含浸直後に木材細胞内
で効率的に結晶化することができれば、乾燥に伴う木材の収縮を最小限に止めることができる。
このようにトレハロース含浸法の基本は含浸・結晶・乾燥の各段階の効果を認識して作業工程
を段階的に進めることにある。
3 - 1 含 浸 ・ 結 晶 。 乾 燥 の 基 本 工 程 ， 編

*＊基本工程は①低濃度から高濃度へ段階的に含浸濃度を上
：Ｉ(｝

昇する。②含浸直後に冷却することで内部から結晶化を促
ユ月

進する。③冷風などにあてて均一に乾燥する。含浸工程は
基本的に糖アルコール含浸法と同様に進める。４０%までは重馴！

＃
常温含浸(isothiazolo''e系防腐剤を用いる）できるので、當，耐大幅に電力や設備を軽減ず為二と誠できる．結晶工程は白：Ⅷ灘§

；然冷却によって短時間に進行する。しかも、トレハロース§ ｌ，□は常温で二水和物のみを生成するのでラクチトールのよう
に水和物の生成を制御する必要がない。また、乾燥は試料 ’ ’ 伽 } , , ‘ 祠 , “ ァ ‘ , " “ 熟 ‘ " ”
全体を均一に風に当てながら乾燥するのが効果的である。
劣化した広葉樹のケヤキ（含水率600%前後）の寸法安定 Figure3.Cr()ssScctioI1shrinkagcol、

性実験では、従来のラクチトール含浸法で2％前後の木口面Zclk(waw()()d(IImax=600%)aiicr
tI･“ｌｍｃｎｌｗｉｌｈｌ“titolandlrchal“ｃ

収縮率を得るためには80％を超える高濃度含浸を必要とし
たのに対して、トレハロース含浸法では同程度の寸法安定性を得るために55％以上の溶液（約
50℃の飽和溶液）に含浸させれば良い。この特徴を生かして、これまで保存処理に熟練を要し
た漆器の保存処理が飛躍的に進展している。このように、トレハロース含浸法は、加熱含浸期
間を短縮して加熱温度を低く押さえることによって大幅なエネルギー削減効果も期待できる。
3-2真空凍結乾燥の可能性

糖アルコール含浸法の主剤であるラクチトールは常圧で安定な一水和物の結晶を生成する。
しかし、凍結真空乾燥のような減圧下では粉体の無水和物に変化して強化力を失ってしまう。
そのため、ラクチトールは真空凍結乾燥の含浸強化剤として不適当であった。これに対して、
l､レハロースニ水和物の結晶は減圧下でも安定状態を維持するので真空凍結乾燥の含浸強化剤
としても有効である。今後、効率的な保存処理方法を示す必要はあるが、保存処理の途中から
でも資料の状態や保存処理時間を考盧して幅広い乾燥方法を選択できる利点がある。

４ ま と め
トレハロースは温度低下によって結晶しやすく、分子量の約１０%の水を取り込んで安定した水

和物を形成する性質がある。この特徴を利用したトレハロース含浸法は、含浸や保管環境での
安定性、作業性、高い寸法安定性において糖アルコール含浸法と同等以上の性能が期待できる
しかも、加熱含浸期間を短縮し加熱温度を低く押さえることによって大幅なエネルギー削減効
果が期待できる。この方法は、まだ研究の途についたばかりであるが、今後も多くの研究者に
よって改善や改良が進み、研究成果の共有と普及が図られることを期待したい。
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出土鉄製遺物の埋蔵環境における腐食要因
一鉄還元細菌の牛息や鉄還元細菌による腐食進行の可能性一
ThecorrosioncauseinthedepositenvironmentofarchaeOlOgicalironobjects

-Inhabitationofironreducingbacteriaandpossibilityofthecorrosionprogressby
ironreducingbacteria

○李素研（筑波大学大学院人間総合科学研究科），松井敏也（筑波大学大学院人間総
合科学研究科），吉川英樹（日本原子力研究開発機構地層処分研究開発部門）

ｏLEESOYEON(Comprehensivehumanscience,UniversityofTsukuba),ToshiyaMatsui
(ComprehensiveHumanScience,UniversityofTsukuba),HidekiYoshikawa(Geological

isolationResearchandDevelopmentDirectorate,JapanAtomicEnergyAgency)

ｌはじめに
鉄製遺物の埋蔵環境における腐食要因には、陰イオン、含水率、細菌などがあり、とくにこ

こでは細菌中で鉄還元細菌に注目した。この細菌は地下水の鉄(Ⅱ)イオン濃度の増加や鉄鋼表
面の鉄(Ⅲ)酸化物皮膜を還元し、腐食促進などの原因ともされている【l】・鉄還元細菌が鉄製
遺物に対しても同様に鉄(IH)腐食生成物を還元し、遺物の腐食を進行させる可能性を検討する。
今までの研究で、鉄還元細菌が牛成す-る腐食生成物ｿ)形態的特徴を明らかにした【2】･鉄製
遺物が出土した土壌における鉄還元細菌の生息を調べ、鉄製遺物ﾘ)腐食と鉄還元細菌の関連を
調べた。このデータにより出土後の遺物の応急処置、保管方法に関する知見が得られる。本研
究では、鉄製遺物が出土した土壌を用いて鉄還元細菌の生息の調査、同遺跡で出土した鉄製遺
物の顕微鏡観察、Ｘ線CT撮影を行い、鉄還元細菌による遺物の腐食進行の可能性を探る。

２実験方法と観察方法
茨城県つくば市下平塚蕪木８８７番地に８～９世紀と推定される下平塚蕪木台遺跡で鉄製遺物が

出土した。鉄製遺物が出土した層位、遺物の直下で土壌を採集し、培養を行い鉄還元細菌の生
息を調べた。同層位で出土した鉄製遺物を顕微鏡観察(KEYENCE,VHX900)、Ｘ線CT撮影
を行った。Ｘ線CT撮影装置は東芝製AsteionVIである。撮影条件は、電圧:135kV、電流：
200mA，スキャン時間:３秒、スキャン間隔:５mmである。

蕊

０-１０
３結果と考察

下平塚蕪木台遺跡で鉄鰄、鉄鍬(く
わ)、鉄釘などの鉄製遺物が出土した。
鉄製遺物が出土した層位、遺物直下の
土壌を用いて鉄還元細菌の生息を培養
法で調べた。その結果、鉄製遺物が埋
蔵された士壌に鉄還元細菌の生息が確
認された。Tablelに鉄製遺物、土壌採
取の場所、鉄還元細菌数を示す。鉄製
遺物が出士した場所によって鉄還元細
菌数の違いがある。鉄製遺物が埋蔵さ
れた土壌に鉄還元細菌が活動している
ことを確認した。鉄還元細菌が確認さ
れた土壌で出土した鉄製遺物は用途が
確認できるほど良好である。一方、遺
物のＸ線CT撮影により、遺物内部の
空洞部が観察された。

Tablcl.下平塚雌木台遺跡の鉄還元細菌数

遺 物 土 壌 採 集 の 場 所 鉄 還 元 細 菌 数
２．４×１０4/９

０１．３×１０"/９

７．９×１０３/９

１.７×１0４/９

４．９×104/2

１．７×10３/９

１.７×１０2/９
，

３．３×1０4/g

鉄鎌 遺物の層位
遺物の直下
遺物の層位
遺物の直下
遺物の層位
遺物の直下
遺物の層位
遺物の直下

鉄鍬

鉄釘

鉄紡錘車
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同遺跡で出土した鉄製遺物の中で鉄鐡を観察
した結果、遺物表面に士や腐食生成物が付着し
その一部は破損していた(Fig.1-(a))。遺物のＸ
線CT画像により遺物内部が空洞化になってい
ることを確認した(Fig.l-(b))。同遣物のCT画像
でも空洞部は確認された(Fig.l-(c))。腐食した
鉄製遺物の中心部から表層部に生成するさび種
類は、Fe304、β-FeOOH、ａ-FeOOH、γ-
FeOOHの順で多く存在する【3】oFe304、鉄
(Ⅲ)腐食生成物は鉄還元細菌のエネルギー源に
なる【４１．鉄還元細菌が遺物表面の亀裂によ
り遺物内部に入り込み、Fe304及び鉄(Ⅲ)腐食
生成物を用いて生息する。遺物内部に生じてい
た腐食生成物が鉄還元細菌により使われ、鉄製
遺物の空洞部を生成すると推定される。
鉄還元細菌のように還元雰囲気に生息する細

菌は遺物の出土後に活動を続けられないと考え
られてきた。しかし、鉄製遺物の表面を積って
いる土、腐食生成物の存在、遺物内部に発生し
た空洞部は出土後に酸素の影響を受けにくい環
境を形成する。鉄製遺物の内部ほど酸素が少な
く還元雰囲気になるのでFe304がよく観察され
る【5】。よって、出土後、鉄還元細菌が遺物
の空洞部で活動をし続けられると考えた。鉄鍼
の顕微鏡観察で、亀裂部に黄褐色で六角板状の
腐食生成物が確認された(Fig.2)。この腐食生成
物はXRD分析によりａFeOOHとγFeOOH
が報告されている【６】・鉄還元細菌が亀裂部
で観察された鉄(Ⅲ)腐食生成物を用いて活動し、

(a)

樹.ｔ

世）
戊 國這影一…＆鐸 癖蕊誘電零騨

や 琴

…

(c)

色
Fig . l鉄鑛のＸ線CT画像
(a)鉄雛の画像、(b)鉄鎌のレントケン画像、
(c)(b)に示した空洞部のCT画像

で観察された鉄(Ⅲ)腐食生成物を用いて活動し、鉄製
遺物の腐食を進行させるとも推定される。保存科学
では、遣物の出土後の鉄還元細菌による腐食進行を
抑制するために、その活動を停止させる応急処置が
必要である。保存処理が行われる前に、遺物表面に
付着している異物除去、エアーブラシを用いた亀裂
部の応急処置などが必要であると考えられる。

（

この研究は筑波大'､)':大'渕塊人間総合科学研究科と日本原子力研
究開発研究所の共|司研究として「先行基礎工学研究』「考古学的
鉄遺物に詞する微生物席食評価研究」の研究成果である。 (b) 灘
参考文献
【llLovleyD.R.(1991)｢DissinlilatoryFe(m)andMn(IV)Reduction」

『MicrobiologicalReviews｣５５(2)1259-287,
【２】季薬研･AndrasMol･gos・松井敏山・吉川英樹(2009)「出｜鉄製文

化財における微生物胤食ﾘ)研究」「韓国文化財係ｲi科学会291ul大会要
旨集」，24-27,

【3】松井敏也(2009)｢I!lll欽製"』の保存と対応』,|'il成祉，６８．
【4】李素研(2011)｢III|:欽製文化Mｲの腐食における鉄還元細I脚の研究』

筑波大学大学院''1:界文化世雌羊博士論文，68-69．
【5】松井敏也(2009)｢I!lil鉄製IY!の保存と対応』,l司成社，６７．
【6】松井敏也・村上｜糸・１１'jiIⅡ淵(1998)｢H本から出|ﾆした鉄製適物

の腐食生成物の形状と腐食促進イオン(CI,S042)との|鶚l係」『考
古学と自然科学』（37)，32-33.

溌
菫 J 燕 …

Fig.２鉄鑛の実体顕微鏡画像
(a)六角板状の腐食生成物が観察された
部分、(b)六角板状の腐食生成物
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レバノン共和国ティール市郊外所在の壁画地下墓の環境研究
一適正環境保持の試み-

TheSutadyofEnvironmentintheChamberofUndergraundTomb,Tyre,
Lebanon-KeepingAppropr iateEnv ironmentfOrWal lPa int ings-

○西山要一(奈良大学)、片山一道（京都大学）、鈴木孝仁（奈良女子大学）、高橋健太
郎・板垣泰之・高橋美鈴・小原雄也（奈良大学大学院）、本村沙織（奈良女子大学大学
院）、大橋彩香（奈良大学文学部）、松田正昭（考古学者）、パトリツイア・ロ・サルト
・小林有紀子（修復家）、塩地宏行・山内基樹（㈱文化財サービス）、ナーデル・シクラ
ウィ（レバノン考古総局、ハッサン・バダウィ（レバノン大学）、ガビィ・マアマリィ
（バラマンダ大学）

○NishiyamaYoichi(NaraUniversity),KatayamaKazumichi(KyotoUniversity),SuzukiTakahito
(NaraWomanUniversity),TakahashiKentaro･ltagakiYasuyuki･TakahashiMisuzu･Obara

Yuya(GraduateScooIofNaraUniversity),MotomuraSaori(GraduateScoolofNaraWoman
University),OhashiAyaka(NaraUniversity),MatsudaMasaaki(Archealogist),PatoriziaLo
Sald･KobayashiYukiko(Restorer),ShiqiHiroyuki･YamauchiMotoki(AsistantofCultural
AssetsCo.Ltd),NaderSeklawi(GeneralDirectoryofAntiquities,RepublicofLebanon),Hassan
Badawi(LebanonUniversity),GabyMaamari(BaramandaUniversity)

奈良大学のレバノン遺跡保存修復チームは、２００４年にレバノン南部テイール市近郊のラ
マリ地区所在のローマ時代壁画地下墓TJO４の修復研究に着手して２００８年に完了、レバノ
ン考古総局に保存管理を引き継いだ。さらに、２００９年には同市近郊のブルジュ・アル・シ
ャマリ地区所在のローマ時代壁画地下墓T.0１の修復研究に着手した。
ブルジュ・アル・シャマリT.０１壁画地下墓は、石灰岩を基盤とする丘陵南斜面に掘削

築造されている。墓室は幅（東西)４.８５m、奥行き（南北)３.２５m、高さ２.０mを計り、
長さ４.１mの階段を設けて、墓室内床には、長さ１.６～1.95m、幅０.４５～０.５m、深さ０.６
̅０.８mの岩盤掘込石棺が６基設けられている。小規模な墓室であるが、西壁に孔雀、北
壁に魚・烏、東壁にパン・肉・壺、南壁に草木や“リューシス'，の肖像画、天井に小鳥・
草花が描かれているほか、墓室の四隅と北壁中央に花綱とギリシア語碑文:{T()n()c
（場所・用地）、リューシスの肖像画の上には " X A I P E AT C I C H A N T E C

0NHTO I (さらばリューシス誰だって死ぬのだから) "、さらに墓室のモザイク床に
は @ < O A ( P C I O T A ) I C A O A N A T O C B K T ( 元 気 だ せ よ 誰 だ っ て 死 ぬ の
だからBKT"の碑文が記され"BKT"はテイール暦３２２年＝西暦196/197年を示すことを
明らかにした。鮮やかな壁画とともに被葬者と築造年代が判明する貴重な遺跡である。

灘

漣
ブルジュ・アル・シャマリT. ０１地下墓（左：地下墓実測図中：東壁の肉・バン ･壺の壁画と花棡 ･ " T O n O c ' '

右：モザイク床の碑文）
本発表は、ブルジュ・アル・シャマリT.０１地下墓の環境変化とその改善についての述

べるものである。T.0１地下墓の修復に着手した２００９年には、壁画の表面に白い粉状結晶
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物に震われ霞がかかったような状況にあり、前年には赤・黒・緑などに華やかに色取られ
ていた壁画、その変化の大きさに憎然とした。白色の粉状析出物は蛍光Ｘ線分析およびＸ
線回折分析の結果、硫酸カルシウムであることが判明した。その成因はT.0１修復着手に
先立ち地下墓上の表土・雑草・廃土などを除去したこと、すなわち外気の温度変化を遮断
緩和していた緩衝材としての表土などを除去したことによって、外気の大きな温度変化を
受けやすくなり、墓室内の温度上昇と湿度低下、そして岩盤および壁面漆喰のカルシウム
を溶融した水分の移動と壁面上での蒸発を促し、結晶の発生をもたらしたものと推測した。
ただし、硫酸カルシウムの硫黄がどこから供給されたのかは、大気や酸性雨の硫黄酸化物、
地中に浸透した生活汚水の硫黄酸化物などが推定されるが、今のところ判然としない。
上述の課題を解決するために、２０１０年９～１０月の修復作業に際して、墓室内の温度の日

変化を小さく、湿度を１００%の水準に安定させること、すなわち、T.0１墓室の２００８年以
前の環境に戻すことを試みた。

まず、墓室上方の地表部のおよそ東西１０m、南北５mにわたって断熱性の高い不織布“ジ
オテキスタイル”で覆い、さらにその上を細石粒(バラス)で５～１０cmの厚さに覆って、外
部の昼間の高温度と夜間の低温度の墓室への影響緩和を図った°

墓室上の地表をジオテキスタイルとバラスで覆う析出物によって霞を通してみるような孔雀の図
淵 ， Ｈ

昨‘｜

ﾘに -11

４２? :
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室|ﾉ､]外il,,l.1'Iの'1,1州１座化(2()１０.().２７)墓室内外温度の時間変化(2010.10.6)
この措置の前後の観測データが示すように、２００９年９月以来、墓室内温度の日変化は３

～4℃であったのが２０１０年１０月５日以降はｌ～2℃に、湿度変化も１５%以上から３%程度
に縮小して１００%近くで安定し、また、壁面温度変化も２℃から１℃以下に小さくなり、外
気温度を最も伝えよい天井の表面の温度変化も１０℃から３℃に縮小した。墓室内環境を大
幅に改善し２００８年以前の状態近くに戻すことができた。外部表土の墓室内環境安定効果
は大きい。幸いにも白色析出物が見えなくなったが、この要因は今後も検討を加えたい。
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着生地衣類の二次代謝産物とその生成物を利用した文化遺産の強化方法の研究
Ⅱ-石造文化遺産における着生地衣類相調査と着生部の微細構造解析

ResearchontheconsOlidationmethodfOrculturalheritageuSingthereactionproducts
betweensecondal･ymetabolitesfromlichensandthesubstratel l-Lichenfloraon
stoneworksandmicrostructuralanalVsisoftheinterfacebetweenlichenSandthe“

ＳubStratel･0CkS

○河崎衣美（筑波大学・日本学術振興会特別研究員DC) ,松井敏也（筑波大学) ,
山本好和（秋田県立大学），沢田正昭（国士舘大学）

○EmiKawasaki(UniversityofTsukuba･ResearchFellowoftheJapanSocietylbrthePromotionof
Science),ToshiyaMatsui(Universityol､Tsukuba),YoshikazuYamamoto(AkitaPI･elbctural

University),MasaakiSawada(KokushikanUniversity)

１はじめに
文化遺産を構成する材料として、石材やレンガ|ｔ

碑などの造形物から橋、寺院などの建築材料士で多
用途に使用されている。屋外に曝される石造文化遺
産の劣化対策としては、環境をコントロールして劣
化要因を取り除くまたは和らげる方法と、劣化現象
に対応し、基質の強化などの修復処置を行う方法が
ある。本研究では文化遺産の基質強化の一つり)手法
として地衣類によるバイオミネラリゼーシヨンの利
用について調査研究を行っている！'・
地衣類の二次代謝産物とその生成物を利用して文

化遺産の強化を行うためには着生メカニズムを把握し、二次代謝産物とその生成物を同定し、
生成物の生成量や生成速度などを調査して条件を杣川する必要がある。本報ではカンボジア・
アンコール遺跡群バイヨン寺院を構成する砂岩の着'杜也衣類相を調査し、従来行われてきた分
類学的手法に加えて、石材への着生傾向や基物石材との関わりに重点を置いた分類項目を取り
入れた。さらに一部の地衣類とその他着生生物の雑物岩石との着生部における微糸ll1構造につい
て菌糸の穿入深さや着生界面の構造および形状について解析を行った。

蓉獺
篭蕊

溌唖
ｚ着生地衣類相調査

カンボジア・アンコール遺跡群バイヨン寺院において目視およびルーペによる観察から寺院
建造物の構成石材表面に着生する地衣類の形態記載（２８種を記載）、画像記録、着生場所記録
生物劣化に関わる分類項目（生育形、菌糸穿入の有無粉芽の有無、シュウ酸カルシウム結晶
の有無、色素の有無）の記載を行い、地衣類をサンプリングした（以下、地衣サンプルと表
す）。生物劣化に関わる分類項目のうち、，生育形､は石材への着生傾向、，菌糸穿入の有無'は機
械的劣化の可能性を判断できる。，粉芽の有無'は栄養生殖器官である「粉芽」の有無によって
地衣類の着生面積の広がりやすさ、，シユウ酸カルシウム結晶の有無'は地衣類の二次代謝産物
であるシュウ酸による化学的劣化の可能性を判断する。
調査した地衣類は２８種で、便宜上No.1～No.２８の番号を付けた。生育形で分類すると、痂状

１７種、葉状３種、鱗片状４種、頚粒状３種であった。菌糸の穿入がある種（菌糸が直接基物に
密着する種）は２１種、粉芽のある種は３種であった。

地衣サンプルを用いた分類学的調査も進め、文化遺産の着生地衣類のデータベースを作成す
る、

-２７０-



３着生部界面における微細構造
バイヨン寺院のサイト内において建造物を構成しない転石の中から地衣類の着生した石材片

を採集した（以下、石材片サンプルと表す）。石材片サンプルには一サンプルに複数の地衣類
の着生が見られることがあった。観察後、エポキシ樹脂に包埋し、低速切断機を用いて着生生
物と基物との界面の垂直断面を得た。デジタルマイクロスコープ（キーエンスVHX-900)、走
査型電子顕微鏡（キーエンス社,VE-9800)を用いて観察を行った。過ヨウ素酸一シッフ染色
(以下PAS染色と表す)を行い、多糖類の染色から地衣類の菌糸および他微生物の分布について
観察を行った。
全石材片サンプルにおいて着生地衣類種は１３種観察され、寺院の構成石材表面に着生する種

は９種であった。着生地衣類相調査では記載されなかった種には新たにNo.29̅No.３２の番号を
付けた。石材片サンプルのうち、着生地衣類相調査における記載地衣類No.４(鱗片状地衣）お
よびNo.25(鱗片状地衣）が着生した石材片サンプル断面を図１に示す。２種の地衣は黒色糸状
微生物上に着生している部分がほとんどで、石材に直接接している部分は稀であった。未処理
（図la)とPAS染色後（図lb)を比較すると、黒色糸状微生物の穿入は深い部分で１１ｍに達

するのに対し、地衣類の菌糸の穿入は深い部分で0.08111111に達することが観察された。No.３０
（現地調査では見られなかった種、痂状地衣）が着生した石材片サンプル断面では地衣類の菌

糸が直接石材に接する部分が観察された。断面において地衣類の着生部分と未着生部分の砂岩
の表面形状を鉱物レベルで比較したところ、地衣類の着生による石材表面の変化は観察されな
かった㈲

|､XIINo.４お､krKNo.2５(雌ハ．状）リ)管ﾉｋ界inil.Wrlil i(200{FM:)a.k処叫b.PAS囎僅，袴

４まとめ
石造文化遺産において建造物の着生地衣類相を調査し、生物劣化に関わる分類項目に従って

記載を行った。地衣類専門家でなくても生物劣化のリスクを把握できるような文化遺産の着牛
地衣類のデータベースを作成する。文化遺産を構成する石材への地衣類の着生部界面における
微細構造の観察によって、地衣類の砂岩への着生は石材の表層にとどまることがわかった。
今後は文化遺産の着生地衣類データベースの中からバイオミネラルを生成する種を抽出し、

バイオミネラルの生成試験および地衣類着生基質の強化試験を行う予定である。

謝辞：本研究の一部は日本学術振興会科学研究補助金[課題番号22300305]および[課題番号
19251001]により行われたものである。現地調査においては早稲田大学の中川武先生および下
田一太氏に御協力を戴きました。ここに感謝致します。

参考文献
1）河崎衣美,松井敏也,山本好和：着生地衣類の二次代謝産物とその生成物を利用した文化遺産の強化方法の研究Ｉ
着生生物と基物との界面の微細構造解析一，日本文化財科学会第２７回大会要旨集,pp.282-283,2010
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千足古墳における水分移動解析
StudVofMoisturemovementinSenzokutumulus

ａ

○脇谷草一郎（奈良文化財研究所）、高妻洋成（奈良文化財研究所），草原孝典（岡山市教育委
員会），三村衛（京都大学）、石崎武志（東京文化財研究所）

○SoichiroWakiya(NaraNationalResearchInstituteibl･(､ulturalProperties),YoseiKouzuma(Nal･aNational
ResearchInstitutefbl･OllturalProperties),TakanoriKLIsahara(Okayamacity),MamoruMimura(Kyoto

University),Takeshilshizaki(NatiollalRescarchlllstitutefbl･OllturalPropemes,Tokyo)

ｌはじめに
岡山市に位置する千足古墳では、石障の表層剥離が著しく進行しているため、表面に刻された直弧

文が失われる危険性があり、その対策が急がれろ。石障‘ﾉ)劣化を引き起こしている要因の１つとして、石
宰内へ流入する水の存在が挙lfられる°すなわち石宰内に溜まった水が、石障底部において石材へと
吸収され、イ,材表面で蒸発することの繰り返しにより石材ﾘ)劣化が助長されているものと推察される。
そこで､本研究では石障劣化の睦礎的な知見として､墳丘土壌の不飽和水分移動特性を把握するこ

とにより、降雨時の雨水の移動経路、および石宰内において水た主ﾚﾉが発生する要因の推定を試みた。
２士の水分移動特性に関する試験方法
試験に供した土壌試料は、発掘調査時にIOOccI１|筒容器をもちいて採取した不撹ﾊL試料で、

盗伽孔l' l !tおよび盛土と推定される２箇所上ﾚﾉ採取した。採取した土壌試料を毛管飽和させた
後、変水位透水試験をおこない飽和透水係数を測定した。さらに溢掘孔j'M土についてはマルチ
ステッブ法、盛土については
蒸発法により保水性試験をお 炎１け鳶試料ｄ)透水'|'t状に間-1-る物'州IIII:
こなった。乾燥領域について
は飽和塩祷液法による保水性 盗掘孔叩」
試瞼をおこなった。また、盗飽和体積含水率(c I ' ' 3 cm -3 ) ( ) .４２
伽 孔 埋 士 と Ｉ 艦 上 は 本 来 同 質 の 粒 子 密 度 ( g c m - 3 ) 2 . 6 6 4
ものであるのか検討をおこな飽和透水係数(cmsc c - ! ) 2 . 3 8E - ( ) 4
う た め に 、 両 土 壌 試 料 に つ い 肌 ､ ’ - - - - - - - ．
て粒度試験を実施した。各試験法は地盤工学会の定め
る土質試験法に拠った。 号｜Ⅲ』〒一、
３ 試 験 結 果 薑

ご o ， '３-１透水試験:各土壌試料について飽和透水係数K､を旨，
菖 ：

測定した結果を表1に示す｡盗掘孔埋士は透水性を有して§”ﾕ
いるのに対･して、盛土では非常に透水性に乏しく、実質上２．

蓼（)」’一盗樫孔埋土不 透 水 層 と な る も の と 推 察 さ れ る 。 ： 盛 土
３２保水性試験：盗掘孔埋土および盛土の保水性試験！'……一…………

ｉ､(j１．，１)(１ １（)Ｉ・

から得られた水分特性曲線および不飽和透水係数を図ｌ、Ｍ狐『 i ‘

図 ２ に そ れ ぞ れ 示 す。 図 １ の 結 果 か ら 、 盗 掘 孔 埋 士 の 空 図 ’ イ
！…………………̅

気侵入圧はやや不明瞭ながら約-１０-２０clnlITOと小さく、言I{,,;､(1,&
三

盛土のそれは約lOOOcmH,Oであることが示唆された。冒
したがって、盗掘孔埋士は保水性に乏しく、盛土は保水萱‘,》,_I,;『

菖
性 に 非 常 に 當 む こ と が 示 唆 さ れ た 。 喜

号３３粒度試験：図３の結果から、盗掘孔埋土は盛茸, I ﾙ , iう１
三

土と比較して細粒画分の含有率が低いものの、いずれ暑
峯、

の土壌試料ともに幅広い粒径の土粒子を含む、良配合-
１ . ( ) 1 . - 1 1 7 . , … ‘ ・の 士 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。 さ ら に 両 土 壌 試 料 の 粒 ‘ ， （ ）

径 加 積 曲 線 の 差 異 が 、 細 粒 画 分 の 含 有 率 の 差 異 を 維 持 噛 釧 噂
し た ま ま 、 ほ ぼ 一 定 で あ る こ と か ら 、 本 来 両 土 壌 は | 司 回 ワ ボ
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一の士であったと推察される。盗掘孔埋土では、細粒画分の土粒子が雨水と共に墳丘表層を流
下する、あるいは石室内部へと流入したために失われたものと推察される。したがって、表ｌ
に示した両土壌試料の飽和透水係数の差異は士の圧密の程度の差異、および細粒画分の含有率
の差異によるものであることが示唆された。
４数値実験
得られた各土壌試料の水分移動特性をもとに、千足古墳墳丘に降雨が浸潤する過程を数値実験によ

り推定した｡境界条件として降水量および土壌表面からの水分の蒸発散量を与えた。降水量は岡山地
方気象台の観測値を用いた。水分蒸発散量については、大気温湿度､風速、日照時間、降水量の測
定値をもとに､ベンマン式から推定することが可能である'１｡そこで、岡山地方気象台の上記測定値をも
とにペンマン式から墳丘土壌表面の水分蒸発散量を推定し、数値実験に供した｡数値実験をおこなっ
た期間は２０１０年７月１日から７月３１日である。７月１１日から１４日にかけて比較的多量の降雨が観測
されたことから、７月１０日から１5日にかけての雨水の浸潤過程について数値実験をおこなった。なお、
水分移動に関するヒステリシスについては無視し得るものとした。また飽和透水係数を上回る降水時は、
地表が湛水状態になるものとし、地表からGL-50cmまでを盗掘孔埋土､GL-50cm以深を盛土とした。
上記期間における士壌含水率および圧力水頭の鉛直分布をそれぞれ図4および5に示す。
図4から、７月１１日の降雨により表層の含水率が急激に増加し､その後浸潤前線が速やかに下降す

る様子が認められた｡浸潤前線が土居境界(GL-５0cm)に達すると、下層盛土の透水性状が著しく低い
ために､その下降が著しく緩'曼になったものと推察される。図５中、１０日の圧力水頭の鉛直分布では、
以前の降雨時の雨水が浸潤したためにGL-30cm付近に極大値が認められた。１１日から続く降雨によ
り、透水性の良い盗掘孔埋土では圧力水頭が急激に増加するが、下層の盛土への浸潤が緩'曼なため、
GL-50cm付近で両士層間に圧力水頭の大きな差異が生じたものと推察される。1４から１５日では地表
は湛水状態となり、土層境界直上において圧力水頭がOCmll,Oをわずかに上回ることが示唆された。
すなわち、このとき石室内に液状水がしみ出すことが示唆された｡以上の結果から、まとまった降雨時に
おいて､墳丘地表から浸潤した雨水は､盛土との境界直上の圧力水頭が正となるために、石室内へし
み出すことが示唆された｡そして石室底
部の土壌も盛土同様に透水性が低く､か
つこれまでの水の流入により盗掘孔埋士
の粘土画分の微小粒子が流入し､堆積し
たことで､透水性が低下しているものと推
察され、石室内部へ浸入した液状水は石
室内部にて滞留したものと推察される。
1)三浦健志、奥野林太郎,農士論集，
164､pp.157-163(1993)
本研究は科研費（課題番号:22700850)
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文化財防虫剤”保存”の日本の文化財に及ぼす影響
一染色布・顔料・金属試料を用いた実験一

TheStudVOfEfi℃ctofMothball' 'Bozon'!fbrCulturalProperties
○西山要一(奈良大学)、姜大一・鄭容在・金英徳(韓国伝統文化学校)、金英徳、板垣泰之

（奈良大学大学院）、易あかね・田原みばり・中井春杳・吉松杏（奈良大学文学部）

3NishiyamaYoichi(NaraUniversity),KangDai-Ill･ChungYongJae･KimYoungDuck(The
KoreanNationalUniversityofCulturalHeritage)､ltagakiYasuyuki(GraduateSchoolofNara
University),EkiAkane・TaharaMihori・NakaiHaruka・YoshimatsuKyo(NaraUniversity)

１はじめに
正倉院宝物が１２５０年を経た今日もなおすばらしい姿・形と色彩を保つ要因は、木製

の校倉・唐櫃が外気の温度・湿度変化を緩和し変動の少ない安定した環境を作り出してい
ること、腐敗や虫損を防ぐ虫干しと点検を行う曝涼、そして防虫効果のある薬香を添えて
いることである。韓国では李朝の墓地から衣服が腐敗せずにほぼ完全な形で発見され、韓
国国立文化財研究所によって、棺に添えられた草木が防虫・防腐・外注忌避の役割を果た
したものと分析研究された。さらにそれら草木成分の抽出・分析・調合によって製品化さ
れたのが文化財防虫防菌剤“保存､’である。韓国では、既に多くの博物館・美術館で採用
され、その効果が認められている。
本発表は“保存，，が日本の紙・布・木・金属などを素材とする文化財に対する影響を確

認する試験を行い、その結果について述べるものである。

２ 試 料
(１)紙・・・・楮、美濃紙、蘇芳・振子・黄確・紅花で染めた美濃紙の６試料
（２）布・・・・絹、麻、木綿、嚥脂・藍・黄緊・墨で染めた絹の７試料
（３）顔料（布）・・・群青・緑青・弁柄・代潴・朱・丹・藤黄・黄土・白土・胡粉・

鉛白を絹に塗布した１１試料
（４）顔料（木）・・・群青・緑青・弁柄・代潴・朱・丹・藤黄・黄土・白土・胡粉・

鉛白・墨を木板に塗布した１２試料
（５）金属・・・銀、銅、鉄、鉛、錫の５試料
（６）漆・・・・漆板１試料

染料・顔料・漆は天然の材料を使って作成し、金属はテスト用パネルを使用した。

一

科 保

f:鍔韓
#､』;§_藍、

０-１４

３ 試 験
(A )デシケータ（常温・遮光）に“保存"８%(リキッドタイブ）、‘ ‘保存 ' '１０%

（ゲルタイプ）、“保存”添付なしの３条件下に、紙・布・顔料・金属・漆の４２
試料を１００日間垂下し、３０日ごとに色彩・光沢･pH･重量などの変化を測定
した。

(B )デシケータ（恒温・遮光）に“保存"８%(リキッドタイプ）、“保存 ' '１０%
（ケルタイプ）、“保存”添付なしの３条件下に、金属・漆の６試料を９０日間垂

下し、１０日ごとに色彩・光沢･pH・重量などの変化を測定した。

４ 結 果
(A)試験、(B)試験のそれぞれの条件下で、色彩・光沢の変化をブランク試料と比較

すると、‘‘保存”８％、‘‘保存”１０％の変化は、．‘保存”添付しない値やブランクの値
に近く、‘‘保存”の影響は見られないか極めて小さいものである。その一例を示すと、蘇
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芳染めの美濃紙の場合、色彩変化の傾向と値はほぼ一致し、“保存，，の影響は見られない
（図1)。
しかし、やや影響のあるものも見られた。絹に群青を塗布した試料では‘‘保存”添付な

しとブランクに比して“保存"８%･1０%の変化の値が大きい（図２)。木板に群青を
塗布した試料の色彩変化も同様である。絹を藤黄で染めた試料も同様に‘‘保存”添付なし
とブランクに比して‘‘保存”８％・１０％の変化の値が大きい（図３）。銅板の場合も
“保存’添付なしとブランクに比して‘《保存”８％・１０％の色彩変化の値が大きい（図
４）。さらに銀板と鉛板も同様に‘‘保存”添付なしとブランクに比して‘‘保存”８％・１
０％の色彩変化の値が大きい（図６．７）。鉛板の光沢も大きく変化する（図５）。
本試験では、“保存”は紙試料・布試料・顔試料料に対しては群青・藤黄に影響が見ら

れた。銀・銅・鉛などへの影響は‘‘保存'’８％がリキッドタイプでありその蒸発成分や溶
剤が影響している可能性がある。文化財は紙・布・木などの有機物素材と金属などの無機
物素材の複合素材からなる資料も多く、“保存”に工夫が必要であろう。
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キトラ古墳から分離された細菌や酵母の

修復用高分子材料に対する資化性試験
Microbia lgrowthtestsofmater ia ls ibrconservat ionbybacter ia landyeaststrains

isolatedfromKitoratumulus.

○木川りか，佐野千絵（以上、東京文化財研究所），喜友名朝彦，立里臨（以上、
(株)テクノスルガ・ラボ），杉山純多（(株)テクノスルガ・ラボ千葉分室），早川典
子，川野邊渉（以上、東京文化財研究1ﾘ｢）

○RikaKigawa,ChieSano(NatiOnalResea1℃hlllstitutefbl･CulturalProperties,Tokyo),
TomohikoKiyuna,NozomiTazato(TechnoSurugaLaboratoryCo.,Ltd.),JuntaSugiyama
(ChibaBranchOffice&Lab,TechnoSurugaLaboratoryCo.,Ltd.)､NorikoHayakawa,Wataru
Kawallobe(NationalResearchlnstitutefbrCLllturalPropelties,Tokyo)

l . は じ め に
これまで壁画の乗'|落止めや強化処置などに使用されたことのある高分子材料（パラロイド

B72、HPC(ハイドロキシブロビルセルロース)、MC(メチルセルロース)など）について、カ
ビの牛育度については調査を行ってきた1'２Iが、古墳などの高湿度環境でカビ以外に問題にな
る細菌や酵母などについては、まだ十分なデータが揃っているとはいえなかった。本報告では、
キトラ古墳から分離された細菌や酵母の分離株を用いて、修復処置に用いられる高分子材料を
栄養源として生育する可能性があるかどうかを調査した。その結果、多くの細菌株が膠、フノ
リなどの天然材料だけでなく、HPC、MCなどの材料も資化十ることがわかったので、報告
する。識

ゞ
：
》

繊Ｊ斗舗口
溌息藍職鴬像 2．方法

高松塚古墳の石室内で過去に使用されたパラロイドB７２をはじめ、キトラ古墳の壁画の取り
外し作業の際に使用されたHPC、MCについて検討した。また、膠、フノリは石室内で使用
されたことばないが、日本の伝統的絵画の修復に用いられる材料であるので、今回の対照試料
として試験に加えた。各種樹脂等試料の濃縮溶液を用いて、最終濃度０.１%と０.５%になるよう
に２段階の濃度で各液体培地へ添加し、その培地中でそれぞれの細菌や酵母が生育するかを調
査した。また、対照として、細菌、酵母が迎常炭素源として生育するグルコース(０.１%、
0.5％）を添加した培地も用意し、生育の度合を比較した。

供試菌株としては、これまでキトラ古墳（一部、高松塚古墳分離株を含む）石室内、特に壁
面上のバイオフィルムから分離された細菌８菌株、酵母４菌株を用いた。また、バイオフィル
ム形成に関わる代表的な細菌(Pse"伽"70/7"(Jc/･"g/"()")および酵母(Cα"(//(〃α/〃cα"s)をそれ
ぞれ対照菌株とした。細菌の培地としては、M７0液体培地を用い、３０℃で１週間培養した。ま
た、酵母の培地としては、Dif℃oYeastNitrogcnBaSe(液体培地）を用い、２５℃で２週間培養を
行った。

駈溌ｌ
P-１

3．結果および考察
細菌の試験結果を表１に、酵母の試験結果を表２に示す-。ここでは、液体培地に0.5％の濃

度で各樹脂等の試料を添加した結果を示した。
多くの細菌株は、天然材料の膠、フノリを加えた場合のみならず、HPC、MCを加えた場

合にも生育し、これらの材料を資化することがわかった。ただし、供試した樹脂の中でパラロ
イドB７２に関しては、各液体基礎培地に添加した際に完全に溶解せずに、白色の塊が残存する
様子が観察されたため、今回の液体培地を用いた方法では、資化性を正確に試験できていない
可能性もある。

高分子量のHPC、高分子量のMCについては、同様に実施したカビの生育度をみる試験
では比較的カビが生育しにくいという結果が得られていた]‘2)が、細菌、酵母なども問題にな
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る高湿度環境においては、あらゆる微生物に対して耐性があるような材料という観点からの壁
画などに適用す̅る材料の選択は、非常に難しいことがわかる。

表１.キトラ古墳石室内からの細菌分離株の各種樹脂等(０.５%)に対する資化性試験結果
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表３．キトラ古墳石室内からの酵母分離株の各種樹脂等（0.5％）に対する資化性試験結果
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装飾古墳修復材料の研究-｢がんぜき｣,)を用いた試み
-Theresearchofthedecoratedtumulusrepairmaterial-｢Thetr ia lofGANZEKI」

○坂口圭太郎(熊本県立装飾古墳館)、池田朋生(熊本県立装飾古墳館)、朽津信明(東京文化財研究所）
○KeitaroSakaguchi(KumamotoPrefecturalDecoratedTumulusMuseum)、Tomoolkeda(Kumamoto
PrefecturalDecoratedTumulusMuseum)、NobuakiKuchitsu(NationalResearchlnstitutefor

CulturalProperties,Tokyo)
1）装飾古墳の現状
屋外に曝された古墳は、様々な保存施設の設置によって、内部環境を一定に保つための工夫がな

されている。しかし､施設の老朽化にともない､古墳の石棺や石室内部に隙間が生じ、これらの石材
表面に塩類の結晶が見られる事例がある。このまま放置すれば剥落等の問題が懸念されるため、石
室に生じた隙間を埋める必要があると考える。２)そこで、隙間を埋める修復材料に求められるものは、
高湿度下の石室内で接着力が保たれ、かつ、より優れた修復材料が開発された際に石室･石棺に損
傷を与えずに完全に除去できることがあげられる。３）
本研究では､伝統的材料である｢がんぜき｣に着目し､塩類風化などが懸念される装飾古墳の修復

材料としての可能性を探る。
2)「がんぜき｣とは
熊本県宇土市にある簡易水道｢襄泉水道｣は地元住民の飲料水として使われているが、「がんぜ

き｣はこの阿蘇熔結凝灰岩製の送水管接着や漏水時の目づめに長年用いられている中で健康被害
の報告が無く、また送水管の定期的なメンテナンスとして石蓋を乗llがして清掃した後に再接着する際
に管を痛める事のない、江戸時代から続く轟泉水道に使われている伝統的な材料4)である。
3)｢がんぜき｣の実践研究をおこなう意味
「がんぜき｣を修復部材として考えた場合、強い接着力をもって、石材に影響を及ぼすことは避けな

ければならない。しかしながら、すぐ剥離するようでは接着材として有効でない。この一見、相反する
事象が両立出来るのであれば､「がんぜき｣は古墳の修復部材として有効と考え実験を試みた。
４)「がんぜき｣の評価について～疑似的空間による｢がんぜき｣評価の試み～
①実験方法

作製にあたっては、襄泉水道管理組合の松川紀幸氏に依頼して､現在も続く伝統技法の手法そ
のままでお願いした。同氏によると、「がんぜき｣は、夏は半日程度で、冬場であれば-日経つと固
まるとされている。そこで作製後、半日は２時間おきに、１日経過後は、２日置きに観察することとし
た｡また、「がんぜき｣は実績から水との相性は良好と仮定した上で、湿潤と乾燥における｢がんぜ
き｣の状態を比較検討するために､作製後、直ぐにビニール袋詰めと外気に露出したものと２通りの
環境下においた。
なお、観察項目は、表面温度、土色計による測色､TRIMによる水分量測定、そして触診と目視に

よる表面状態の観察である。
②実験結果

グラフは、露出状態に置いた｢がんぜき｣の状態変化を経過観察したものである。
「がんぜき｣について、水分量は作製後少しずつ下がり始め、その後上下降を繰り返しつつ、２週

間ほどで安定している。
測色はL*値について見ると、１０月２７日の作製時は３５.３の値を示し、２日後の１０月２９日から

４１．６と急激に上昇し始め、１０日後の１１月７日以降５０半ばの値でほぼ安定する。つまり、色味が
作製後、少しずつ明るくなりながら、ある程度のところで変化しなくなる。
また、表面温度の変化もL*値の変化と同様に１０月２９日の２１oCから３６｡Cまで急激に上昇した

あと止まり、一日経過後には再び下降して、以降は外気温と連動する。
下の写真①は作製後２日程度経った｢がんぜき｣である。左はビニール袋に入れた状態のもので、

蝋
蕊睡
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右は外気に露出した状態のものである。写真①右の｢がんぜき｣は左のものと比較すると､明らか
に白みが強いことが確認できる。表面に細かいひび割れも確認できる。また触診では、左は爪で押
すと凹むが右は爪痕が残らないほど表面は硬くなっている。
二つの異なる環境下に置いた｢がんぜき｣を比較した結果、密閉状態においたものが､作製時か

らの現状を保ち続ける事、一方外気に晒されたものは､数日で白華やひび割れ等、表面の劣化が
生じる。
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写真②がんぜき作製状況写真①
５)考察

「がんぜき｣は作製から２日後に、表面温度とL*値の上昇により、一旦白華が生じるがその後
は各測定の結果から安定した状態になると考えられる。一方で外気に晒された｢がんぜき｣は次
第にひび割れが大きくなり、劣化していくことから｢がんぜき｣は高湿度の環境下という限定的な
空間において、目づめや石材の接着剤としての利用は有効であると考える。
なお｢がんぜき｣は材料に塩4)を含むことから、石材に与える影響について中長期にわたる観

察を続けている。
１）池田朋生･大友由紀2007『がんぜき作製の記録一礎泉水道組合でのがんぜき作製-[ll熊本県立装飾古墳館研究紀要第７集

２）池田朋生･菊川知美･朽津信明２０１０「装飾古墳彩色の見え方の変化」文化財保存修復学会第３２回大会

３）２００８遺跡保存と水｢第２２回国際文化財保存修復研究会報告書｣東京文化財研究所

４）「がんぜき｣の主成分は、轟水源付近の赤土、貝灰、塩、松の葉と枝を煮込んで抽出した汁である。
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観光客に起因する振動の調査(第１報）
-中国麦積山石窟第１３３窟における事例一

Investigationonthevibrationgeneratedbytouristactivitiesl
-AcasestudyoftheMaijishanGrottoesNO.133-

○松井敏也（筑波大学），跡見洋祐（筑波大学）、花平寧（麦積山石窟芸術研究所），魏文斌
（麦積山石窟芸術研究所）馬千（麦積山石窟芸術研究所）薫広強（麦積山石窟芸術研究所）

岳永強（麦積山石窟芸術研究所），川村洋平（筑波大学），八木春生（筑波大学），沢田正昭
（国士舘大学）

○ToshiyaMatsui(UniversityofTsukuba),YosLlkeA10mi(UniversityofTsukuba),HLla
Pingning(MaliishanGrottoesartresearchinstitule),WciWenbin(MaiiishanGrottoesartrcsearchinstitute),
MaQlan(MaljishanGrottoesartresearchinstitulc)､DongGuangqiang(MaliishanGrottocsartresearch
institute),Yueyongqiang(MaijishanGrottocsartrcsca]℃hinstitute)､YouheiKawamura(Universityof
Tsukuba),HaruoYagi(UniversityofTsukuba).MasaakiSawada(KokushikanUnivcrsity)

【はじめに】
我々は中国麦積ll1石窟芸術研究所と

2()０５年より石浦保灘の共同研究を実施
してきた。遺距マネージメント、景観、
美術史、保存科学など様々な分野により
調査がなされており、その成果の一部を
報告してきた（文化財保存修復学会；
ﾕ()０７年～２００９年、日本文化財科学会；
2()10年）。麦積山石窟は禅の修行場と
して五胡十六時代（５世紀）より栄えて
おり、総数１９4もの石窟を有し、今も南
北朝時代から末時代（５世紀中頃～１３世
紀頃）の素晴らしい塑像と壁画を遣して
いる。
麦積山石窟の保護は1940年代より始占
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麦積山石窟の保護は1940年代より始められ、ｌり5()年代に至り本格的な学術調査が開始され
ている。1961年には「全国第一枇重点文物保i進ili位」、1982年には周辺地域を含み、「国家重
点風景名勝区」に指定されている。1978年～1984年にかけては大掛かりな崖面補強工事が行わ
れ、１９８４年以降石窟は一般に公開されている。しかし、近年石窟壁面の漏ﾉkや、リスなどの小
動物による被害が目立つようになり、特に塑像の破損や壁画の剥離が深亥''化している。
麦積山石窟は敦埠莫高窟、龍門石窟、雲|前lｲ,窟と並び称される中国石窟寺院であり、２００１年

には「中国麦積山風景区」、複合遺産として世界遺産暫定リストに掲載されている。今後は観
光客の増加に伴う麦積山石窟への影響を調査する必要がある。

【観光客に起因する振動調査】
観光客の増加に伴い、振動の増加が考えられる。振動によって石窟内の壁画の崩落や塑像の

崩壊に悪影響を及ぼす。ここで本調査で|ま、観光客に起因する振動の調査を行い、石窟内への
振動の影響を調査した。
本調査では特別窟であり公開に入場制限をしている第１３３窟内で振動の調査を行った。振動

計測に用いた加速度センサは地面、壁面の岩体部分、壁面の修復材料部分に設置を行った。第
133窟では壁画の崩落しそうな箇所を修復材料によって抑え、崩落を防いでいる。修復材料に
は主に士６に対し砂４を混ぜ、麻を適量(1.5～2.5%)加えたものを使用している。
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麦積山１３３窟では修復材料が観光客の携帯電話の着信音によって振動していることがわかっ
た。そこで、133窟内で音による影響の調査を行った。その結果を図に示す。図２の振動周波
数から2000Hz～4000Hzの周波数の振動で修復材料が振動することがわかった。また、１３３窟の
外に設置されている入口（鉄格子）を揺することによっても１３３窟内の修復材料が振動してい
ることがわかった。鉄格子を揺する際の振動を図４に示す。図４から鉄格子を揺することによ
って修復材料が許容値を超える値で振動していることがわかる。このときの周波数は1800Hz̅
3500Hzである。修復材料に振動が伝播していることから壁画にも振動が伝播している可能性が
あり、振動による壁画の崩落が考えられる。１３３窟では携帯電話のような高周波の音では振動
が発生して壁画に悪影響を与えうるが、観光客の会話や歩行などにより生じる振動は修復材料
に伝播していないことが分かった。しかし窟の入口に設けられている鉄格子のように石窟に設
けられた設備が壁画に悪影響を及ぼしていることが分かった．
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現在の活用形態では修復材料が振動してしまい隣接しているオーリジナル部分にも振動が伝播
し、振動による壁画の崩落が考えられる。これまでは伝統的な修復材料が用いられていたが、
今後は活用形態に応じた新たな修復材料を検討する必要がある。
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珍敷塚古墳における保存管理計画策定のための研究
ResearchibrConservationofMezurashizukaTomb

○森井|||頁之（東京文化財研究所），犬塚将英（東京文化財研究所），寺嶋克史（うき
は市教育委員会），吉田東明 ( i g l i M県教育庁 ) , 宇田川滋正（文化庁 ) , 建石徹
（文化庁），川野邊渉（東京文化財研究所），石崎武志（東京文化財研究所）

○MasayukiMol･ii(NationalResearchInstiILllcibl･(､LllturalPropertics､Tokyo)､Masahidelnuzuka
(NationalResearchlllstiluteibrCulturalPr()pcl･ties､Toky())､KalsLIshiTcrashima(UkihaCityBoardoi、
Education)､TomeiYoshida(FukuokaPrclbctul･alBoardofEducation).ShigcmasaUdagawa(Agencylbl･
(lulluralAi､flirs).TorLITateishi(Agencylbl･(､LllluralAl､lllirs),WalaruKawanoht､NationalRcseal℃ｈ
InstitutelbrOllturalProperties､Toky())､Takcshilshizaki(NationalRcscarchlnStitutefbl･Cultural

Properties､Tokyo)

はじめに
国指定史跡・屋形古墳群のうち珍敷塚古墳では、2008年９月、壁画収蔵庫でカビ発生を確認

して以来、覆屋内部までカビが繁殖した。そのため、２００９年４月に紫外線殺菌灯照射によるク
リーニングを実施し、現在は経過観察中である。
珍敷塚古墳では将来、カビ繁殖抑帝||など保存管理計画の策定が必要である。発表者らは保存

管理計画策定のため、環境測定やカビ繁殖制御などの試験を現地で進めている。ここでは、温
湿度測定結果に基づく現在の石室・壁画ｿ)保存環境、および紫外線殺菌灯照射によるカビ繁殖
制御試験の結果を報告する。

珍敷塚古墳の環境測定
珍敷塚古墳における環境測定機器配置を図１に示す。霞屋外(No.1)、濱屋前室(No.2)、

収蔵庫(No.3～5)の気温および相対湿度")測定を行った。また収蔵庫内では、地上1.0m
(No.3)、0.5m(No.4)、0.1m(No.5)と鉛直方向に地点を設け、鉛直方向分布を測定した。
測定結果のうち２0１0年の気温変化・相対湿度変化を図２･図３に示す̅･気温変化のグラフか

らは、霞屋内および収蔵庫内の日変化は'1,さいことが分かった。しかし、覆屋および収蔵庫内
は、年間変動が１0～30℃と大きく、外気温と|司じ時期に最高気温を記録している。佐野・三浦
''は、建設時の測定結果との比較により覆屋の断熱性が悪くなったとしているが、発表者らも

断熱性の向上は今後必要であろうと考える。主た収蔵庫内では、夏場は上が高温、下が低温と
差が生じており、冬場はその変化が目立たなくなるという結果が得られた。

相対湿度変化のグラフからは、外気と比較して覆屋内及び収蔵庫内の変化は小さく、収蔵庫
内は年間を通じて９0%以上と高湿度であることが分かった。覆屋内は２０１０年６月末まで50̅
70%の範囲で推移していたが、それ以降は８0(船以上となっている。これはカビ繁殖防止のため
2009年１０月から除湿機を稼働させていたが６月末で故障したためである。また、除湿による
効果は震屋内のみであり、収蔵庫内には影響が無かった。このとき既に覆屋内も紫外線殺菌灯
によるカビ繁殖帝||御を進めていたため、除湿機を停止したまま経過観察を行うことにした。
また、測定データより平成２２年の絶対湿度の変化を計算したところ（図４）、６月までは外

気と比べて覆屋内のほうが小さく除湿効果が確認されるが、７月以降は覆屋内のほうが大きい
ことが分かった。また、収蔵庫内は年間通して絶対湿度は高いことが分かった。これは、収蔵
庫が覆屋および収蔵庫の床面が土間であし)、地面からの蒸発が影響しているものと考えられる。
また収蔵庫は密閉性が高いため、湿度が高くなる傾向があると考えられる。
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紫外線殺菌灯照射によるカビ繁殖制御
２００８年９月から繁殖したカビ等は、２()0９年４月のクリーニングで全て除去した。しかしなが

ら、壁画収蔵庫内の相対湿度は非常に高く、カビの再繁殖のおそれが強い。そこで発表者らは
紫外線殺菌灯照射によるカビ繁殖制御を考えた。

まずは、紫外線による影響を調べるために、壁画が描かれている顔料を用いて作成した試料
にて、以下に示すような基礎実験を行った。表１は、試料に紫外線殺菌灯を３0cmの距離で約

-２８２-



１週間照射したとき（現地では約１年間の照射に相当）の色変化である。この時点では各顔料
の色差に大きな変化が見られなかった。珍敷塚古墳の壁画顔料は、上記の条件で照射した場合
紫外線による影響がほとんどないことを確認したが、今後長期変化について変更の必要がある
2009年４月、霞屋内に２灯、壁画収蔵庫内にｌ灯の４０W紫外線殺菌灯を設置し、公開時以外

は常時点灯している（図５）。また、月１回、壁画および地面・霞屋内におけるカビ等の有無
について、所有者により目視観察が行われている。目視観察で、現在(2011年４月）までカビ
発生は確認されていないことから、紫外線殺菌灯照射が有効であったことを確認した。

【謝辞】壁画顔料試料の作成および基礎実験は、早川典子氏、中右恵理子氏、安部倫子氏の協
力を得た。ここに記して謝辞を表する。
【参考文献】
l)佐野・三浦(2009)国指定史跡「屋形古墳群」珍敷塚古墳保存施設内の温湿度環境文化
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高松塚古墳壁画の材料調査
一蛍光Ｘ線分析法による下地漆喰に関する調査（３）-

TheplasteranalysisoftheancientTakamatsuzukatumulus
-InvestigationbytheX-raysHLIorescenceanalysis(３)-

○降幡|||貞子’'’ 、吉H1直人!ﾕ’， 早 川 泰 弘 ( ﾕ ’ １ ' １，辻本与志一、脇谷草一郎’ ' ’、
高妻洋成(1) 、佐野千絵１２’ 、字出川滋正(3) 、連石徹(3！

○FurihataJunko(I),HayakawaYasuhir()!]}、YoshidaNaoto(3)、TsLLiimotoYoshikazu!!) q

(１),KozumaYosei(１).Sallo(Jhie{１}WakiVaSoichiro(')､KozumaYosei(I).Sallo(Jhie{2}､UdagawaShigemasa'3)W a k i v a S o i c h i r o ’ 3 ） 、 T a t e i s h i T o r u ( ３ )
シ

(１)NaraNationalRescal･chlnstituteibrCulturalProperllcs,
(2)NatiOnalRcscarchlnStitutefbrCulturalProperties､Tokyo,(3)Agencylbl･CulturalafYairs

1.はじめに
高松塚古墳壁画の劣化原因調査の一環として､平成20年度より携帯型蛍光Ｘ線分析装置を用

いて壁画表面に存在する主要元素の測定をおこなっている｡下地漆喰に含まれる鉛の分布や図
像に用いられている彩色材料を調査することで､壁IIIIIの劣化原因を推定し、さらには今後の修理
に有用な情報を得ることが目的である｡これまで本学会では､西壁石２(白虎)･東壁石２(青龍)、
北壁石(玄武)、西硅石１(男子群像)、天井f,.２(南から２石目）の調査結果を報告し、鉛の検出強
度が場所により異なること等の成果を公表した。今'1'|は西壁石３(女子群像)、南壁石(閉塞石)に
ついての洲査結果を繩{'ｆする。

2.測定方法
言方向にスライド'11能なアームが取り付けられている分析用フレームに桃榊型蛍光Ｘ線分析装

置XitonXI.t-500を取り|､|けて測定をおこなった。測定条件は､管電圧40kV､電流Auto(約10ﾒ１
Ａ)､測定時|H160秒､Ｘ線照射範囲１Ommd)(!試料IMlill"7mm時)である｡操作はすべてフレームの
外からおこない､壁l'l'ilili上での作業をおこな･)ことなく'庭全に測定を実施できるようにしている(写真
l)｡測定は壁画面を縦横5cm間隔でおこない、上に糟われた箇所､あるいは漆喰が完全に脱落し
ている箇所については測定を実施していない｡測定筒Iﾘ『数は､西壁石３(女子群像)21１点､南壁
石(閉塞石）は201点である。
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灘

3.測定結果
今回報告する壁石においても、西壁石1(')子群像)･西

壁石２(白虎)と同様､鉛は強度の差はあるものの壁lili全体
から検出されることがわかる(図l、図2)。西砿石３（女j'群
像)は､女子群像の周辺部に鉛検出強度の大きい純|jl:|があ
る。裳周辺は比較的強度は小さいといえる。また北確『,̅(玄
武)に近接した範囲で鉛検出強度がやや強くなる箇)ﾘ｢が確
認され、西壁石1(男子群像)でも南壁石に近接した純|川で
同様にやや強くなる箇所が確認されている。
南壁石(閉塞石)は､残存する漆喰が少ないため'11対す

る位置関係の北壁石(玄武)のように面的な検出が|水|雌であ
ったが、測定した範囲では西側下部にやや鉛強鹿０)大きな
領域が広がる。東壁石2の日像や西壁石2の凡像の卜方で
観察されたような帯状に鉛強度の大きい部分は認められな
かった。

１１雪」

髪一
一

＃溌働､

写真 l :測定風景
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これまでの調査結果からは､石材による鉛分布の差異も明確になりつつある｡鉛分布の差異の
原因については､二次的に生成した炭酸カルシウム層の影響や表面状態との関係を今後検討し
ていく必要があるといえる。

図１:西壁石の鉛検出強度分布
左から西壁石１(男子群像)、西壁石２(白虎)、西壁石３(女子群像）

（西壁石1および西壁石2は日本文化財科学会第２６．２７回大会にて報告済）

西壁石３(女子群像)は､西壁石l(男子群像)と同様に図像周辺の鉛検出強度の高い。西壁の南
端(図左側)および北端(図右側)にもやや高い部分が観察できた。
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南 壁 石 ( 閉 塞 石 ） 北 壁 石 ( 玄 武 ）

図２:南壁石(閉塞石)・北壁石(玄武)の鉛検出強度分布
（北壁石(玄武)は日本文化財科学会第２７回大会にて報告済）

南壁石(閉塞石)は､漆喰の残存状況により測定箇所が制限されているが、下部にやや検出強度
の高い部分が観察できた。
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トレハロース含浸法における結晶化と乾燥法の検討
Astudyoncrysta l l izat ionanddryinginthetrehalosemethod

田上舅一郎・西澤千絵里（福岡市埋蔵文化財センター）・今津節生（九州国立博物館）
YuichiroTagami,ChieriNishizawa(FukuokaCityArchaeOlogyCenter),

Setsuolmazu(KvushuNationalMuseum)

１はじめに
従来、糖アルコール含浸法の主剤として用いてきたラクチ|､一ルの価格高騰をきっかけに、

g'l材料として使用してきたトレハロースを主剤として用いるトレハロース含浸法の開発を進め
ている。すでに、トレハロースが優れた含浸強化材料であることが判明している（伊藤・藤
田・今津2010、日本文化財科学会第271''1研究発表要旨集)。本発表ではこれを受けて、さらに
効率的な保存処理法の可能性を目指し結11II!化工程と乾燥［程について検討したので報告する。

２含浸・結晶・乾燥における実験的な検討

実験材料：劣化の進んだ高含水率の広葉樹を用いて実験材とした。これらの出土木材は、これ
までの含浸処理法では、８()％以上の濃度と長期の加熱含浸を必要とした木材である。
ケヤキ含水率(Umax:５４()%)
広葉樹含水率(Umax :672%)

含浸濃度：上記の実験木材について、十分な寸法安定性を得るために必要な含浸濃度を検討し
た。最終含浸濃度は、４１%(20℃の飽和溶液)、５８%(50℃の飽和溶液)、７２%(70℃の
飽和溶液）である。

結晶工程：結晶工程の効果を推定するために、含浸終了後に冷却して結晶を促進し、さらにア
ルコールで脱水して結晶化を促進した後に再び各温度の飽和溶液に含浸して乾燥し
た。

乾燥工程：乾燥工程の効果を検討するために、これまで通常に行われてきたように室温で放置
して乾燥する方法と、室温で試料全体を風乾燥する方法について検討した。

義
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３寸法安定性と内部観察による実験結果
最終含浸濃度と木口面収縮率βcs(0b)含浸工程 ケヤキ含水率:５４０９b

含水率540%のケヤキの場合、最終含浸儂度
が41%(20℃の飽和溶液)では自然乾燥と比較８１……---…
して大幅な寸法安定性の向上を示しているが、ｉ|３ゞ↓一・？』-----一一一一一一………------
内 部 は 収 縮 し て 実 用 に は 耐 え な い 。 し か し 、 ■ 臓↓------，-一………一一一…--…
最終含浸濃度が58％（50℃の飽和溶液）や72％！２４-==４１，６--̅-58％-＝＝-７２％-Ｏ

ｉ , . , “ . , . . " " " " " . . . " . . . ” . , . - . . . . . . . . . . . . . - - . . “ ‘ “ ‘ ､ “ ‘ ‘ " " ‘ . . . ‘ . “ . “ ” , “ , , . ” ． . ” ” “ “ . ”

（70℃の飽和溶液）では、２%前後の実用的な
寸法安定性に達している（図l)。一方、劣化し 図１含浸濃度の違いによる寸法安定性
た含水率670%の広葉樹の場合は、最終含浸儂度
が72%で、木口面収縮率が0%に近い寸法安定性を達成している。
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この実験結果から見ると、劣化の激しい高含水率の広葉樹において、ｌ､レハロースを60%̅
70%(50℃～70℃の飽和濃度溶液）含浸すれば、高い寸法安定性を得られることが判明した。
これまで糖アルコール含浸法で同様の寸法安定性を得るために80%以上の含浸濃度を必要とし
たことからすれば、従来よりも低い含浸濃度で高い寸法安定性を得られることになる。
結晶工程
トレハロース含浸法では、加熱含浸後の温度低下によって速やかに結晶化が進む特徴がある。

そこで、結晶の促進による安定性効果に着Ｈして実験を行った。
従来のように室内に放置して結晶と乾燥が|司

時に進行する方法と、先に木材|ﾉ､1部に結晶を作
って木材内部から強化した後に乾燥する方法

（含浸後に冷却して結晶を促進、さらにアルコ
ール脱水して木材内部で結晶化）を比較した。

その結果、表面の収縮率に顕著な差は見られ
上：結品促進後に乾燥下：従来の乾燥なかったが、実験材の内部状況をＸ線CTの断 雌終含浸濃度41%(20℃）

面像で比較すると、宰内に放置了１-ることによつ図２結晶促進による安定性効果
て結晶と乾燥が同時に進行した試料は、乾燥に、雲一

職繍翻簿伴う水分移動の影響で結晶が木材表面に集まっ
て内部が収縮しているのに対して、内部で結晶
を促進した試料は、内面と外面の不均一な収縮
もなく安定した状況であった。この傾向は水分 癒聴懸蕊蕊を多量に残す低濃度含浸に顕著であった（図2)。
さらに、木材内部から強化（含浸後に冷却し

て結晶を促進し、アルコール脱水して結晶化）
上：結晶促進→再含浸→結晶促進一乾燥

した後に、再び飽和溶液に含浸して乾燥するこ下：結晶促i住→再含浸→乾燥
最終含浸濃度41%(20℃）とによって、内面と外面の不均一な収縮もなく 図３２サイクル含浸による安定性効果

寸法安定性も向上することが判明した（図3)。
この実験結果が示すように結晶工程を重視しながら脱水方法や再含浸の方法を考案すること

で、さらに効率的な保存処理方法を提案できる可能性が広がる。特に省エネルギー効果を重視
した低濃度含浸を目指す上で結晶工程の効率化は重要な技術的視点となる。なお、高濃度の加
熱含浸では、含浸後の冷却時に速やかに結晶化が進むので結晶工程を特別に意識しなくても、
結晶から乾燥への変化は円滑に進行する。
乾燥工程
放置して乾燥する方法と、風乾燥について検討した結果、床面に放置して乾燥するよりも、

試料全体を均一に風乾燥することによって寸法安定性が向上する。

畦

４ ま と め
｜､レハロース含浸法は、単に糖アルコール含浸法の代用ではなく、高い寸法安定効果を保ち

ながらも、安価で安全で省エネルギー効果の高い保存方法として大きな可能性を秘めている。
今後、多くの研究者によって様々な実験や保存処理事例が蓄積され、研究成果の共有化と普及
が図られることを期待する。

-２８７-



トレハロース含浸処理法の実用化
一漆製品への有効性について-

Practicaluseoftrehalosemethodinconservationoflacquerware

o伊藤幸司，藤田浩明（財団法人大阪市博物館協会大阪文化財研究所）
金原正子（株式会社古環境研究所），今津節生（九州国立博物館）
oKQjilto,HiroakiRIita(OsakaOtyQllturalPropemesAssociation)

MasakoKanehara(PaleocI1vil･onmcntRcscarchlnstituteCo.｡L1d)
Setsuolmazu(KvushuNationalMuseum)

１ はじめに
発表者らは１５年以'三に渡って出土木製IIIIIIへの糖アルコール含浸処理法を研究･実施してきた。

しかし近年、バイオ燃料高騰の影響を受け、主剤で方)ろラクチトールリ)IIlli格が上昇し人干しづ
らい状乃上になっている。このため、よし）亥|[Mで入手し易い他の糖類に転換する方法を研究して
いたところ、ｌ､レハロースがより優れた主剤となり得ることが明らかになってきた（第２７回大

会発表）。以後、含浸条件と寸法安定性の関連を調べる実験を継続している。実資料への適応
については、漆製品の保存処理において非常に効果的であることが半llってきたので紹介する。

２含浸条件と寸法安定性
出土木製品は様々な樹種と劣化状態のものがあるため、通常は処理するi}i位毎に包括的に安

全性の高い処理条件（長時間・高濃度までの含浸）を選択するのが常である。しかしI､レハロ
ースを用いた場合、１IIITI体によっては含浸期間や最終含浸濃度が従来の概念よりも短く低くても、

十分な寸法安定性が得られる可能性がある。無論一律に対処できるわけではなく、樹種・含水
率と処理条件の組合せによる寸法安定性を|ﾘlらかにし、適正な処理条件を棯討寸一る必要がある。
今|f'll土その端緒として以下の試料を川いて実験をけった。
（条件）

試料：ケヤキ、含水率550船程度、木口取ﾚﾉで４×５×1cm
パターン：含浸液濃度５０%-含浸期lll1１週間･２j固間･.l週間

含浸液濃度７0%-含浸期|川１時間･1６時間･１週間
方法：試料を各濃度のI､レハロース水溶液に設定時間含浸した後、取上げて風乾し、

寸法を計測し（ノギス使用）、収縮率に換算した。
（結果）
図ｌに含浸処理終了後lOO日目の収縮率を示した。多少ばらつきはあるが、木製品中へのト

レハロース（固形分）の残存量が多いほど1法安定性が高いことが伺える。今回の試料に限っ
て言えば収縮率士1%を求めるならば「70%１６時間」以上、もしくは「509も２週間」以上の条
件で含浸することが望ましい。
図２は「50%４週間」と「70%１週間」の含浸終了直後の重量を１００とした減少率の経時変

化である。「50％４週間」は１０日程で急速に減少し、「70%１週間」（ﾉ)方は２５日程をかけて緩
やかに減少している。
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図１最終含浸濃度と含浸期間の関係 図２取上げ時重量からの減少率

３漆製品の保存処理
短時間・低濃度で保存処理を終えられるトレハロースの特徴を生かし漆製品へ適用した。漆

膜の剥落や損傷を抑えるため、従来から漆製品への含浸温度は５５℃程度を上限としてきた（第
１６回大会発表）。トレハロース含浸処理法の場合もこれを踏襄せざるを得ないのだが、溶解度
が低いため５５％程度の含浸しか望めない。しかし、最終含浸濃度が５５％であっても、以下の方
法により、従来よりも安定性良<処理を終えることが可能となった。
（作業工程）
①トレハロース水溶液５５％に含浸（通常の漆椀程度なら３週間程度）。
②濃度上昇の段階は３0%、５５%の２段階。加熱温度は５５℃。
③取上げ後、漆製品の表面で結晶するまでの間、水を使う洗浄は行わない。
④取上げの際ペーパータオルなどを用いて滴る処理液をある程度拭い取る。
⑤65％（70℃）の|､レハロース水溶液にさっと漬ける(Dipping)。
⑥表面の過剰な処理液を拭い取る。
⑦漆膜が浮いた箇所があれば、饅等の加熱装置などを用いて押さえ、固着する。
⑧表面に付着している過剰な結晶は温水等を用いて拭い取る。
主剤にラクチI､-ルを用いた場合、変形を抑えるだけの強度が得られるまでに結晶化が進行

するには、取上げ後ある程度の期間が必要である。しかし、トレハロースの場合は取上げ直後
の④の工程から急速に結晶化が進行し、１時間足らずで表面が乾燥して一定の強度が得られる

４ ま と め
トレハロース含浸処理法は、従来の保存処理方法よりも短時間・低濃度で保存処理できる可

能性がある。そのためには、対象木製品の条件によってどの程度まで含浸すべきかを判断する
ことが必要であり、今後、判断の基となるデータの蓄積が不可欠である。
糖アルコール含浸処理法では木簡の保存処理で非常に大きな成果を挙げたが、トレハロース

含浸処理法では漆製品への有効性が見込まれる。難しいというイメージが強い漆製品の保存処
理が飛躍的に進行する可能性が高い。しかし、容易にというわけではない。

トレハロース含浸処理法は個々の木製品に対して適正な処理条件を設定することで、期間や
経費を削減できるという利点がある。その半面、それぞれに個別の判断が求められる。保存処
理の実施に際しては方法・手法に係る知識・経験・技術の裏付けが必要である。
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観音寺本馬遺跡土曠墓および土器棺墓の保存と展示
一人骨の出土から展示まで-

StudieSonConservationandDisPlayofTheHumanSkeletalRemainsExcavated
fromKannonji-HonmaSite

○奥山誠義，本村充保，鈴木一議（奈良県立橿原考古学研究所）
○OKUYAMAMASAYOSHI,MOTOMURAMITSUYASU,SUZUKIKAZUYOSHI(Archaeological

InstituteofKashihara｡Narapreibcture)

１．はじめに
観音寺本馬遺跡は，京奈和自動車道建設に伴う発掘調査として調査を行ってきた遺跡である

縄文時代から中世にいたる複合遺跡が存在することが明らかとなり，縄文時代晩期中葉の遺構
面に遣存状態が良好な土器棺墓および土墳墓が多数出土した．このうち４基について遺構面か
らの切り取りを行い，室内作業による精査を経て，人骨および遺構の強化処置（保存処理）を
実施し，最終的に展示資料化を行った．本研究では同一遺跡内より出土した人骨に対して異な
る強化樹脂を使用し保存処理を実施した．また遺構内士壌についてもいくつかの樹脂を用いて
強化した．これら人骨等保存処理の成果について報告する．

Z .対象遺構について
遣存状態が良好で，遺構のまま切り取ったものは土曠墓３基，土器棺１基であった．そのほ

か人骨各部位ごとに個別に切り取ったものが多数ある．遺構ごと切り取った３基（土壌墓l/士
墳墓2/土器棺墓1２)について重点的に保存処理と展示資料化を図った．
-士鍵喜ｊは，長辺1.3m/短辺0.8m/深さ0.3mからなり，少なくとも５体（成人３体，乳幼児２

体）の人骨が出土した．いずれも解剖学的位置を保っておらず，出土した各部位の人骨の組み
合わせなど詳細は不明である．士嬢喜２は，長辺1.2m/短辺0.9m/深さ0.3mからなり,１体の
人骨が出土した．ほぼ全身骨が遣存し，解剖学的位置を保っていることから，仰臥屈葬による
１次埋葬状態であると考えられる．土器雅晃墓〃は，口径４０cmほどの士器の中に性別不明であ
るが４歳前後の幼児の骨が解剖学的位置を保たない状態で納められていた．

譲驚鴬
P-８ 3．方法

(1)遺構の切り取り
切り取り方法は基本的にすべてに共通し，次のような流れで行った．

①対象とする遺構の周辺に作業スペースを確保するため，周囲を堀り込む，②遺構と地面と
の“縁切り”と底抜け防止のため，１０～15cm間隔程度で単管を差し込む，③遺構表面を薄
手のビニルシートで覆い保護する，④周囲に木製枠を設置し，遺構と木枠との間に硬質発泡
ウレタンを流し込む，⑤クレーンによりつり上げ，トラックへ積載し移動

(Z)遺構の精査と劣化防止，そして保存処理へ
i.士墳墓１(再葬墓）

開梱時点では，人骨埋葬状況の全容が不明であったため少しずつ土を除去しながら遺構の
精査を行った．以後，作業中および作業後には水を散布するとともに厚手のビニールシート
を掛け乾燥を防いだ．再葬墓であったため，反転作業を繰り返し天地両面（天/地をそれぞ
れＡ面/B面と称す）より土壌を除去し人骨を表出させた.A面は，エタノールで細かな土
壌を除去しながら乾燥を行った.B面は骨がペースト状を呈していたため，エタノールでク
リーニングし，ある程度強制乾燥させながら作業した．強化のための樹脂塗布は，５％程度
の濃度のパラロイドB-７２アセトン溶液を使用したが，強化程度に応じて樹脂濃度や有機溶
剤の配合を変えた.A面に関しては，やや乾いてからクリーニングを終えた部分から，随時，
強化程度を確認しながら塗布した.B面に関しては，若干湿っている状態から随時，強化程
度を確認しながら塗布した．
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j i .土墳墓Ｚ
開梱後から強化処置までの間は，厚手のビニールシートを掛け，その上を毛布で養生し，
ほぼ毎日霧吹きによる散水を行った保存処理には湿潤状態でも利用可能なエチレン酢ビ系
樹脂（商品名：ナチュラルコート，新成田総合社）を使用した．半乾燥状態で強化剤を霧吹
きで散布する方法をとった.１ヶ月半の間こまめに前回散布後の表面状況等を確認しながら
全体への散布を断続的に行った．
m・土器棺墓12
開梱後，露出部分の乾燥防止と温度変化抑制のため，厚手のビニールシートを掛け，その
上を毛布で養生し，ほぼ毎日霧吹きによる散水を行った．腐朽を防ぐため，不定期でアルコ
ールを吹きかけた．表面を少しずつ乾燥させ，ほぼ乾燥したと思われる時点で，強化のため
有機溶剤に溶かしたアクリル樹脂（パラロイドB-72)を人骨部分に塗布した．

(3)展示資料化
当該遺構は展示資料化のためさらなる保存処理やレプリカの作製を行った．
ｉ・土墳墓１（再葬墓）
Ａ面人骨表面の型取りでは，型取り前に脆弱と思われる箇所に５％程度の濃度のパラロイド
B-72溶液を塗布し補強を図つたその型のまま反転し裏面を型取りする予定だったが，反
転に耐えられないと判断し,A面の型を外し，資料を補強し反転した.B面の盛土を除去し
先述のアクリル樹脂を用いて補強した型取り後，状況によっては再度補強を行った．
複製は複製作製面の全体に錫箔を貼り，シリコン樹脂を塗布した後，石實の外枠を作製し
た．石膏外枠とシリコン樹脂型を外し，それらへ成形用樹脂を流し込み樹脂製複製品を作製
した.A面/B面両面の複製を作製するため，天地を反転しながら同様な作業を行った．

ji.土墳墓Ｚ
複製作製工程は士墳墓ｌにほぼ同じであった．

m.土器棺墓12
土器棺部分は錫箔を貼って土器棺を保護し，表土共全体にシリコン樹脂を塗布しシリコン型
を作製した．その後，シリコン型に樹脂を積層させFRP製の成型品を作製．成型品にアク
リル塗料で彩色して仕上げた実物展示用の実資料は土器棺直下や周辺の土壌の強度が不十
分であったため，石材強化材OH-100ないし,OM-100の混合物及びOM-lOOを塗布含浸さ
せ固めた．

4．結果
本研究では同一遺跡内より出士した人骨に対して異なる強化樹脂を使用し保存処理を実施し

た．また遺構内土壌の硬化についてもいくつかの樹脂を用いた．この結果，人骨の保存処理に
ついては，人骨や周辺土壌の乾湿状態と使用薬剤の選択がその後の形態維持に大きな影響があ
ることを再確認した．本研究では，保存処理を経て実資料と共に複製を作製しているため，今
後，保存処理品と複製品とを比較しながら処理後の経過観察を進めたいと考えている．

これら保存処理を施した人骨および複製品は一部が奈良県立橿原考古学研究所附属博物館に
おいて常時展示されている．
末筆になりましたが，本件の事業を行うに当たり(株)京都科学，（株)スタジオ三十三，（株)ア

クト各社にご協力をいただきました．記して感謝の意を表します．

職

慰
Fig.２展示風景

(左：土壌墓２，右：土器棺墓1２)
Fig.１土器棺出土状況

(左：土壌墓２，右：土器棺墓１２)

-２９１-



岡本太郎の絵画に使用された絵具の分析
ChemicalAnalysesofpaintsusedfOrTaroOkamoto'sworks

○権代紘志、阿部善也、K.タンタラカーン、中井泉(東理大・理）
吉村絵美留(吉村美術研究所）

○H.Gondai､Y.Abe､K.tantrakarn､l.Nakai(TUSSci.)
E.Yoshimura(YoshimuraArtResearchCenterLtd.）

1.背景と目的
２０１１年、生誕１００周年を迎えた芸術家・故岡本太郎氏は、絵画、彫刻、デザイン、書、舞台

美術など多彩なフィールドで精力的な活動を行い、中でも日本万国博覧会(1970年)のテーマプ
ロデューサーとして「太|場の塔」を手掛けたことは有名である。この度、絵画修復家（吉村）
と文化財分析の研究グループとが協力して、岡本氏の絵画に塗られた絵具とチューブ入り絵具
から採取した絵具の化学分析を行った。研究目的は絵具の材質を明らかにし、絵画修復に有用
な化学的知見を調査することである。また、岡本氏が絵画の創作活動において用いた彩色技術
を絵具の化学的情報から考察することを目指した。

2．分析試料の紹介
分析の対象とした川崎｢' i岡本太郎美術館所蔵の絵画をTable lに示Table l作品名と製作年

す。絵画には様々な色彩の絵の具が用いられており、分析の際には色作品名製作年
夜 ， 9 4 7 年彩に着目して複数点測定している。絵画に塗られた絵具には、異なる 建 設 ， ９ ３ ６ 年

色彩の絵具が混合し、重なっている箇所が多々見られた。従って、絵アドレツサン，96,年
画に塗られた絵具の分析には、絵具を混合●重畳される以前のチユー赤のイコン，96,年エ ク セ ホ モ ， 9 6 3 年
ブ入り絵具から直接採取した絵具の分析を行う必要が〃 )る。今回分析暴走，968年
した川崎市岡本太郎美術館所蔵の岡本氏が実際に使用していたチューにらめっこ1980年
ブ入し)絵具をFig.1に示す。赤、黄、緑、青、紫、黒、，,,の計２０本のチューブ入り絵具を分析
対象とした。科係

3.実験内容
3.1美術館所蔵の絵画の分析方法
川崎｢|丁岡本太郎美術館所蔵の絵画の分析には、可搬型

分析装置を美術館内に持ち込み、展示された状態で非破
壊分析を行った。可搬型蛍光Ｘ線分析装置は絵具の化学
組成の定性分析に使用した。可搬型粉末Ｘ線回折計と可
搬型ラマン分光分析装置は絵具に含まれる顔料の同定の
ために使用した。可柵型装置は大気中で使用した。
3.2チューブ入り絵具の分析方法

岡本氏が実際に使用したチューブ入り絵具(Fig.l)から
絵具の一部を採取し、可搬型Ｘ線分析装置と卓上型Ｘ蒜

n f 4 箔 』 宅

§溌嶽
溌識:綴、j
鍾猿‘:ｺ羅噌簿:､
P-９

伝 F i g , l チ ュ ー ブ 入 り 絵 具
ユーブ入り絵具(Fig.l)から
Ｘ線分析装置と卓上型Ｘ線分析装置を併用して詳細に調べた

4.結果と考察
4.1チューブ入り青色絵具の分析結果
PENTEL社の３種類のチューブ入り青色絵具のXRFスペクトル(Fig.２)とXRDパターン(Fig.

3)を示す。コバルトブルーはアルミン酸コバルト(CoAl204)、ウルトラマリンブルーはアウイン
(Na2Ca2Al6Si6026(SO4)2)、ブルシヤンブルーはヘキサシアノ鉄(II)酸鉄(111)(CIRFe7N,8)が青色顔料
として含まれていた。また、青色顔料のほかに、コパルl､ブルーにはアルミナ(Al203)とカルサ
イト(CaCO3)、プルシヤンブルーでは重晶石(BaSO4)を確認した。これらは色が非常に濃く、き
きが強過ぎる青色顔料をほどよく濃度調節するために加えられる体質顔料と考えられる’１。

-２９２-
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F ig .３チューブ入り青色絵具の
XRDパターン
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F i g . ２チューブ入り青色絵具の F i g . 2
XRFスペクトル

4.2絵画における青色絵具の分析結果
「夜」(Fig.４)の白色部と青色部のXRFスペクトル

(Fig.５)とXRDパターン(Fig.６)を示す。XRFとXRD
より、白色顔料である亜鉛華(ZnO)が高濃度に絵全
体に含まれることがわかった。青色が濃くなるほど
プルシャンブルー由来と考えられるFeの蛍光Ｘ線
強度は増大するが、亜鉛華と比較するとFeは微量
であった。また、白色部と同様に、青色部のXRD
パターンにも亜鉛華が明瞭に検出されたが、青色顔
料の検出は困難であった。プルシヤンブルーは少し Fig.４「夜」の分析箇所白色絵具に加えただけでも水色になるくらい着色力
が大きい特徴があり、適度な発色には微量でよいことを反映していると考えられる！)。今回測
定した絵画の分析では、青色絵具としてブルシヤンブルーが主に使用された傾向が見られた。

１１)1）

一（１）
〆
篝

典‘､(トー
：Ｊ

一 己
一

房 4 1 1
雲
コ
ニ
酔 堂 ､ 帥

青 色 部 ■ ふVc;､'ぜ.N”１１'1)順2-1,蛇7｝
癖■八1(）イ' '1 ) i恥-1 ,娠Ｉ)

｛ ！＃ 霜 ■ 唾
Ｉ屋１m|『‘■ Ｉ ！

………‘一一_一人一人熟=良一x…
篤“１７■/川 ‘ i I ' , ' )い ‘ , - 1↓訓｝

Ｉ ■■ １ ■
Ｉ ｜ ロ

リ！i１？；？。'？-．

冒蕊
ｆ ま
２ 二

五画蛍．江垂１江・融

壷

-…卜！…ｉｉ杏１１１９１１１ｔ＄８６＄も韻ｆ》ｆくｊ１Ｉ．、！‘-腿--’一ロ．

、ｑ
，ｊ’！！！、，＃３町ｉｆ曜唱ｆｉｉ１ｉ，Ｉ１１６ＢｂＰＩく“＃〆

一

望

ｊ

差

、

烏

ワ

、
社
ｔ
ｐ
１
ｆ
ｆ
ｌ
ｌ
１
ｆ
３
⑯
●
Ｔ
ｆ
ｆ
“
ｆ
１
ｇ
１
ｆ
０
１
曲
り
４
１
，
１
９
咄
１
８
ｒ
４
唾
ｉ
、
む
ら
４

・…喝ｒ８１ｆＬｒ；ＩＪＩＩＬＢｔ晒斗４Ｆもり１秒ｊｆ煙＃刀，り〃ぐＩ今ＦｆＪ-〃

智
基
母
葛
、
，
必
“
一

ニエー切一ｔみ畔、“一輔〆ｐ一』

茸上，皇８１＃＃鍬脈蠅則側罷灘肥一．一『』』Ｆ』ワ室

←言一賦一

響丞、掌、。●蝿棚中ｈ椰朏…卿．奔

塞幕・毎㎡）空》

害壁-”）心且”郷泌駄“哩

璽

Ｉ

１

ｊ

“

堂

”

認〒夛一．！伽、弧

湾
内
一

一

基-工、“、-

一

一

”

一

ｉ

ｉ

ｉ

Ｌ

一、憲一〆淫沈露秒一寡一

■ ■
Ｆ １ ■}１-野)‘一F、一一時一ｊ：-〆し,皇

I h Ｉ ２ ３ $ く （ ､ - x , ) ” 1 １ １ ２ 2 3 ” 暇 畑 ) 4 5 鋤 拓 劇 】 “ ７ １ ) ７ ５ 抑
Ｉ 》 ｌ Ｋ ｗ ⑪ , ， ’ 抑 画 勢 , ｌ ｗ ｖ Ｉ * 裟 澄 麹 梁 1 < ｊ / Ｊ ｃ 里 r “ { Ｑ １ - Ｋ “ }

F i g . ５ 「 夜」の青色部と白色部 F i g . ６ 「 夜」の青色部と白色部
の X R F ス ペ ク ト ル の X R D パ タ ー ン

５．まとめ
チューブ入り絵具の各色彩の分析データを参照し、岡本氏の絵画に塗られた絵具の顔料同定

を行った。絵画修復を行う上で有益な情報が得られた。

謝辞貴重な作品の分析を許可くださった川崎市岡本太郎美術館村田慶之輔館長はじめ小林
正人畠'|館長、お忙しい中、分析にご協力くださった仲野泰生氏を初めとする学芸員の皆
様、吉村美術研究所の山田星仁氏のご厚意に深く感謝いたします。

参考文献l)ホルベインエ業技術部編：「絵具の科学』,pp23-41,中央公論美術出版
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保存処理済み出土木製品のPEG低分子化に関する事例研究
ACaseStudyofMolecularWeightDistributiononConservedWaterloggedWood

○米村祥央（東北芸術工科大学）
ＯYONEMURASACHIO(TohokuUniversityofArt&Design)

１．はじめに
保存処理された出土木製品について,これまでに様々な経年変化の現象が報告されている.経年変

化の要因としては,使用された薬剤物性の内的要因，規定と異なる方法で処理した場合の処理工程，
保管場所の温湿度条件などの保管環境が挙げられる．要因が生じている時期と,現象として問題が確
認されるようになる時期との間には時間差があり，さらに詳細な履歴は分からないことが多いため，生じ
た現象のみから原因を特定することは難しいのが現状である．
２０１０年度,発表者は表面が湿った状態のまま乾燥せず,梱包財にも薬剤が溶出した木製遺物を，

再処理のために取り扱った．ボリエチレングリコール(PEG)で処理されたことが処理記録から明らかにな
り，分子量分布の測定を試みたところ，著しく低分子化していることが明らかになった.本大会では,こ
れまでの研究成果と合わせた考察から得られた,保存処理後の経年変化現象と分子量分布の間にあ
る興味深い関係について報告す-る．

2.調査研究
2-1.試料の状態

木製遺物は処理記録より,10年前に
PEG#4000で保存処理されたものであった.保
存処理後は,温湿度のコントロールがされてい
ない室内で保管されていた．同じ場所に保管さ
れた他の遺物には同様の現象は確認されてい
なかった.木製からPEGが溶出し，下に敷いて
いた薄葉紙に染み込んでいた.遺物表面は暗
褐色かつ濡れ色を呈していた．

rablelGPC分析条件
WATERS社製GPCシステム
１５１５+２４１４
メタノール:水＝３:２
SHODEX社製OHpak
SB-802.5HQ
40℃
lmL/min

装置

溶離液

カラム

カラム温度
送液速度

議蕊

2-2.分子量分布測定
PEGが染み込んだ薄葉紙を蒸留水に浸し，常温下で溶解させた試料溶液を作製し,ゲルパーミエ

ーションクロマトグラフイー(GPC)でPEGの分子量分布を測定した.GPC分析条件はTablelに記した

通りである．溶出して薄葉紙に付着していたPEGの量が不明なため,GPCで分析するための試料濃
度を定めなかった.水量比率を変えた溶液を複数作製し,1.0wt%のPEG水溶液を分析した際に得らｵｌ
るクロマトグラムの面積と最も近いサンプルのデータを使用して分子量分布を比較検討した．

3.結果と考察
図ｌに，得られたGPCクロマI､グラムを記した．データは，試薬のPEG#4000(関東化学)"PEG#4000''

今回の再処理でお預かりした遺物のから得た"染み出し"’２()０９年に報告した遺物表面に固体として析
出したPEG"析出"の３種のものである．
染み出したPEGの分子量分布は低分子側にシフトしておﾚﾉ，同時にブロードなピークとなった．

7.5minから９minに現れるのは，分子量が１００～１０００程度のPEGであり，常温下ではペースト状,あ

-２９４-



あるいは液体として存在する領域がほとんどである.遺物表面から得たPEGでも固体として析出した
PEGについては,平均分子量は低分子側にシフトしたが，ピークの幅は広がらず，常温下で固体であ
る領域に収まった．

ご示昌①》昌一①屋豈二①望

〆
ｂ ８

Retentio''Time(min)
図１木製遺物表面に溶出したPEGのGPCクロマトグラム

1０４

再処理でお預かりした木製品より得られた低分子したPEG分子量分布は,正常なPEGからの変動
が著しかった．高温状態や高湿度状態が長く続かないかぎり，室内環境でこのレベルまでの低分子化
が進行したとは考えにくい．聞き取り調査により，通常より高温度で含浸処理を施した可能性があること
が判明し，処理中に低分子化が進んでいた可能性を示唆している．一方,表面に現れたPEGでも，固
体として析出したPEGについては，
､高温または高湿度になった期間があり，その際融解して表面に移動したPEGが再び固化した
．木胎に水分が多く存在し,その水分が表面に移動する際にPEGも移動し,表面で析出した

などの異なるメカニズムが考えられる．
今後，強制的に低分子化させたPEGを研究用出土材に含浸し，生じる現象について実験的に明ら

かにすることで,その予防策もより明確なものとなるであろう．

参考文献
l)伊藤健司ほか:｢保存処理遺物の経年調査(1)｣,日本文化財科学会大会要旨集(2001)
2)米村祥央:「出土木製品の保存処理に用いられるPEGの分子量分布の変化(3)｣,日本文化財科学
会大会要旨集(2007)

3)米村祥央:「出土木製品保存環境におけるPEG分子量分布の変動に関する基礎研究｣，日本文化
財科学会大会要旨集(2008)

4)米村祥央:｢保存処理工程と処理後保管環境におけるPEG分子量の変動要因」日本文化財科学会
大会要旨集(2009）
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炭酸カルシウム系材料に着生する生物との境界部における微細構造解析

MicrostructuralanalysisoftheinterfacebetweenorganismsandthesubstratecalcareOuS
materials

○松井敏也（筑波大学），河崎衣美（筑波大学），山本好和（秋田県立大学）

○ToshiyaMatsui(UniversityofTsukuba),EmiKawasaki(UniversityofTsukuba),Yoshikazu
Yamamoto(AkilaPrefecturalUniversity)

【はじめに】
炭酸カルシウムは文化遺産に多様な用途で使われる素材である。

とりわけ建築材料として用いられる場合は、建築物の表面化粧材料
や目地などに多用される。これらは屋外に曝されることによって生
物的劣化作用を受け、美観だけではなくその文化財的価値を著しく
損なっている。本研究は炭酸カルシウム系材料が用いられた文化財
に着生した牛物による影響について、劣化Ｕ)診断基準を構築するこ
と、文化財に負荷をかけない予防方法の提案を目的としている。
本報では炭酸カルシウム系材料の生物劣化の診断基準を構築する

ため、ベトナムの歴史的建造物を構成する漆喰とその着生生物を対
象に調査を行った。化物着4二部の微細構造を光学撤微鏡や走査型電鼠弗
子顕微鏡を月lいて観察し、生物体の穿入深さや密唯レベル、牛物体の構造
ﾘ)形状に着|｜し、漆喰への生物の着牝お上び't物劣化に影響を与えるファ
た。

界面における漆喰
クターの抽出を試み．

【調査方法】
ベトナム・フエ｢li1人lの歴史的建造物を構成寸̅ろ、生物が着たにした漆喰片をサンプルとした。

サンプルは３つのサイトから採集した。観察後、エポキシ樹脂に包埋し、低速切断機を用いて
着生生物と基物との界面の垂直断面を得た。デジタルマイクロスコープ（キーエンス社，
VHX-900)、蛍光顕微鏡（ライカ製蛍光フィルターA[励起:340nmから380nm、吸収:425nm以
上]およびA4I励起340nmから380nm、吸収:430nmから490nm]、染色試薬[DAPIおよび
CalcoHuorWhitelを用いた）、走査型電子顕微鏡（キーエンス社,VE-9800,以下SEMと表す）
を用いて観察を行った。過ヨウ素酉覺シッーフ染色(以下PAS染色と表す)を行い、多糖類の染色
から微生物の分布について観察を行った。
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【結果と考察】
全サンプルの着生生物種は８種類観察された。内訳は痂状地衣２種、蘇類１種、藻類２種、

生物種不明３種（黒色糸状、褐色糸状、灰色糸状）であった。このうち蘇類が着生した未処理
のサンプル断面のデジタルマイクロスコープ観察では、漆喰内部に蘇類の仮根の穿入が観察さ
れ（図1)、６.５ⅡⅢ,以上穿入していることがわかった。このサンプルは表面から顔料層、漆喰層
モルタル層の三層からなり（図２）、仮根が顔料層に穿入した後に顔料層と漆喰層の境界線に
沿って伸び、漆喰層を貫通してモルタル層に穿入する様子が観察された。漆喰層とモルタル層
の仮根の周囲に顔料片が存在することから、顔料層に穿入した仮根が顔料片を伴って漆喰層に
穿入した可能性が考えられた。
地衣類と糸状微牛物の着生した漆喰サンプル（凶３）断面の観察では、界面の漆喰表層０．２

̅0.3111111において褐色糸状の微生物および地衣類の菌糸の穿入が多く観察された。これはSEM
においても確認された。PAS染色後、明らかに微生物が存在するエリアは濃紫色を呈した。ま
た表層0.2～().3111111の漆喰部分および樹脂が浸透していない部分は乳白色を呈していたが、PAS
染色後は赤紫色を呈し、樹脂が浸透した部分は染色されなかった（'刻４）。このことから漆喰
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表層0.2～0.31皿'の微生物の穿入が多い部分では漆喰の状態が変化している可能性が考えられる。
表層と内部の漆喰の組成を分析し、生物劣化の可能性を評価する必要がある。

顔料層
謹診:；ル仮根蕊溌

０２５打酢

図１薙類ﾘ)符ﾉ|〃ﾄ面|断而（２０倍末処哩） 図２僻煎り)着生界面断面(2001i¥未処理）
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図３地衣類と糸状微生物の着生した漆喰（５０倍）図４地衣類と糸状微生物の着生界mj断面(２０倍PAS染色後）

【まとめ】
炭酸カルシウム系材料に着生する生物との境界部における微細構造の観察を行い、デジタル

マイクロスコープ、蛍光顕微鏡、SEM、PAS染色による観察手法を試行した。観察手法を組み
合わせて解析を行うことによって生物劣化の可能性を確認できた。今後は遺産に負荷をかけな
い修復を行うために、漆喰の暴露試験や着生生物のクリーニング試験を行う予定である。

【謝辞】
本研究は日本学術振興会科学研究補助金[生物が着生した炭酸カルシウム系材料の劣化特性と

その診断手法の開発課題番号22300305]により行われたものである。現地調査においては早稲
田大学の中川武先生、木谷建太氏に御協力を戴きました。ここに感謝致します。
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インヒビターを用いた出土鉄製品の科学的保存処理についての研究
ResearchofscientifIcpreservationprocessingofexcavationironwarethatusesinhibitor

○合澤哲郎(奈良大学),西山要一(奈良大学）
○TetsuroAizawa(NaraUniversity)｡YoichiNishiyama(NaraUniversity)

1.研究の目的
出土鉄製品は､長い間地中に埋没していた影響で腐食して当時の形状を失っており、出土時の

状態のままで保管すると内部や外部の錆、土砂に含まれる塩化物イオンや硫化物イオン､そして
大気中の酸素と水分の影響を受け､さらに腐食が促進する｡腐食が促進し崩壊することで､本来遺
物から得ることが出来た情報を得ることが出来なくなってしまう。後世に､過去の人々の足跡を伝え
ていくために、出土遺物はそのままの状態で放置しておくのではなく、科学的保存処理を施す必
要がある。
本研究は､工業用に用いられているインヒビター(腐食抑制剤)を用いることで､現在出土鉄製品

に行われている保存処理に代わる防錆処理方法の検討を行うことを目的とする。

2.実験

実験に用いるサンプルとして鉄板を塩化ナトリウム３％水溶液に浸漬し腐食させたものを用意し
た。作成したサンプルをインヒビター水溶液に浸漬し､表面の状態の変化を観察した。

実験に用いるインヒビターは下記のものを使用した。
･ケイ酸ナトリウム(水ガラス)(Na２０.xSiO2(x=2̅ 4))

･安息香酸ナトリウム(NaC6H5CO2)

･ホウ酸ナトリウム(四ホウ酸ナトリウム)(Na２０.xB205(x=1,2))

これらは中性溶液中で使用することが出来る酸化型インヒビターである｡今回､酸化型インヒビタ
ーを用いた理由は､吸着型･沈殿型インヒビター共に酸性溶液中で用いるものが多く、仮に酸性溶

液中に遺物を浸漬すると遺物の破損を引き起こす恐れがある点、中性溶液中で使用する沈殿型イ
ンヒビターが高価である点、発癌性･引火の危険性などの安全性の点を考慮したためである。

実験後、肉眼､顕微鏡による観察でサンプル上に錆の発生､クラックの発生が確認されなかった

場合､インヒビターを用いた保存処理を行うと腐食鉄製品に対候性を持たせる防錆効果があると考

える。

浸漬するインヒビター水溶液の条件は重量比１%、３%、１０%の３種類を用意した｡ただし､ホウ

酸ナトリウムのみ常温で１０%まで溶けないため１０%の水溶液は使用していない｡温度環境は実用

化を考慮し、常温で処理することが出来るかを検討するために恒温機を使い２５℃を維持するよう
にした｡浸漬時間は２４時間、３６時間、４８時間の３パターンである。またサンプルは完全に水溶液

中に浸漬させる形をとり、処理後、純水をかけ流し、表面の余分な溶液を洗い落とした。

評価は肉眼による観察､電子顕微鏡(SEN1:倍率は×70,×300,×2000)で行った。
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3実験結果
･ケイ酸ナトリウム(水ガラス）

観察の結果、１%水溶液浸債サンプル表面のみ
白い析出物が表面に発生した｡３%、10%の水溶液
に浸漬したものには発生していない。
SEMによる観察では3%､１０%水溶液に浸漬した

もののみ、１%浸漬時とは別の析出物２(写真)が発
生することが分かった｡析出物２はサンプル表面
のクラックやピンホールなどの凹凸が激しい箇所

に発生していることから保護皮膜としての作用が

あると考える｡またこの析出物２は浸漬時間に関め'｡と今〆迄'Oo*/こ-(/ノ1ｿＴ画概ノ四IJ .｛貢ｲ員ﾛ守同'二l美ｊ 写真：サンプル表面発生析出物２
係なく､濃度が上がることで発生している。
しかし､SEM写真を見ると分かるように析出物２自体に亀裂が入っており､長期的に作用する保

護皮膜としては効果が薄い可能性がある｡また析出物２が発生しない亀裂もあることから､今回浸
漬させた水溶液濃度では出土鉄製品に対しての防錆効果は低いと考える。
･安息香酸ナトリウム

使用した安息香酸ナトリウム水溶液中全てに赤褐色の錆の沈殿が見られ､サンプル表面に赤褐
色の錆が発生した｡これらの錆はＸ線回折分析装置による分析の結果､アカガネイト(βFeOOH)
であることが分かった｡またSEMによる観察において､処理前処理後を比較した結果､クラックの拡
がりが大きくなっている物が確認できた。錆の発生、クラックの拡大が見られたことから、１％､３％、
１０%溶液を用いた処理では出土鉄製品に対しての防錆効果はほぼないものと考える。
･ホウ酸ナトリウム

観察した結果、１%水溶液浸漬サンプルより３%水溶液浸漬サンプルの表面の方が実験前と比
較して黒色化した｡表面の黒色化をマグネタイトの発生と考えると､ホウ酸ナトリウムが酸化型インヒ
ビターとしてより機能したのは濃度が高い３%水溶液であったと言える｡浸漬時間による色調の大き

な変化はない｡SEMによる観察では､特に変化が見られなかった。

4.終わりに
インヒビターによってどのような保護皮膜が形成されるのか分からなかったため､観察には至らな

い点もあった。しかしながら､観察により保護皮膜の一部と思われるものが確認出来たものもあり、
今回の観察を主体と置いた研究は無駄ではないと考える。
今後インヒビターが持つ防錆効果を明らかにするためには､観察以外にも劣化促進実験、水溶

液の濃度、浸漬時間の細分化などを行っていく必要がある。課題はまだ多いが､今回行った実験
がインヒビターを用いた文化財の保存処理法についての一研究として参考になれば幸いである。

-２９９-



闘鶏山古墳の石榔内部発掘調査時における石榔内温湿度・空気質の
制御方法の検討一石榔内空気質予測方法の提案一

Studyonthecontro lmethodoftemperature ,humid i tyanda i rqua l i ty inthestone
chamberdur ingexcavat ionofTsugeyamatumulus

-Proposalofpredictionmethodofindoorairqualityinthestonechamber-

○小椋大輔（京都大学大学院工学研究科），鉾井修一（京都大学大学院工学研究科），
木村奈津子（京都大学大学院工学研究科）

○DaisukeOgura(GraduateSchooIofEnginccri!唱､KyotoUniversity),ShuiChiHokoi(Graduate
SchoolofEI1gineering､KyotoUniversily)､NatsukoKimura(GraduateSchooIoI､Engineering､Kyoto

Unil'ersitv

1．序論閾鶏山古墳は未盗掘の竪穴式石榔２基を有し、現在、発掘1淵査を実施して畠'l葬品等
を取り｜こげる方法が検討されておﾚﾉ、外気Ｕ)影響を極力抑える桧屋の,没置と空調システムの構
築が不可欠と考えられている。既報!’で(士、石榔周辺の適切な侃湿度制御〃法について、発掘
洲査以前からの地表面断熱及び朧士によるイ,榔内il,,l度変動の抑ilill効果等を|ﾘlらかにした。現状
の石榔内酸素(以下０z)濃度，二雌化炭素(以|､.CO２)濃度はそれぞれ約１８%,2.5%と外気と大
きく異なる。このため、発掘作業者の健康・安全Imからは０２濃度をII｣ｉ<、CO２機度を低く保
つ必要があるが、O2濃度を高くすると、微'|晶物に上る有機遺物ﾘ)汚脳や、金属遺物のさびの進
行が懸念されるため、両者を考應してイ,榔内０２･CO２濃度も適切にilill御する必要がある。本研
究でI士、石榔内部発掘調在時の適切なil,,l湿度・空気質環境の制御方法を明らかにするための基
礎となる石榔内０２･CO２予測モヂルリ)構築を行う。
2．現状の石榔内酸素・二酸化炭素濃度Ixllに第１第２主体の０２･CO２膿度を侃度の測定値
と共に示す。
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̅ 。 Ｒ ノ ノ リ ー ／ Ｉ 図１石榔内０２､CO2濃度と温度の測定値図２土中の０２消費･CO2生成過程の概要
気(約
0.04％)よりも高い。また０２濃度は夏場に低く冬場に高く、CO２濃度は夏場に高く冬場に低い。
3．石榔及び周辺地盤の酸素・二酸化炭素予測モデル-般に、土中の０２･CO２濃度は、微生
物や植物根の生物活動に大きく影響される。本研究では土壌物理学分野の理論２)3)を参考にし、
土中の０2･CO２の移流・拡散、牛成・消費を考慮した収支式を提案する。
3.1基礎方程式図２に土中の０２消費･CO２生成過程の概要を示す。ここでは、土を気相・
液相・固相の３層で構成し、０２･CO２は気相と液相、基質は液相にそれぞれ存在するものとす
る。微小要素内の各相における０２･CO２･基質濃度はそれぞれ一様とする。以上の仮定に基づ
き土中の０２･CO２･基質濃度の収支式を示す。土中の０２収支は、気相と液相の正味流入量、
微生物による消失量、植物根の呼吸と吸水に伴う消失量により決まり、式（１）となる。

卸-鋤Ｉ"≠巡峅-Ev"､"-Ef"､-U"､ (１)

土中のCO２収支は、気相と液相の正味流入量、微牛物による生成量、植物根の呼吸による生成
量、植物根の水分の吸い上げに伴う消失量により決まり、式（２）となる。

等=列,ｉ"¥釧堕…≠Fv(w､'+鼎…U… （２）

土中の基質収支は、液相の正味流入量、微生物による消失量により決まり、式（３）となる。
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等=劇"‘-月“‘ （３）

なお、土中の０２.CO2濃度は、気相濃度及び液相濃度から、cr=(8,-')c,+jc(４)となる‘
式(1)、(2)における気相の０２･CO２の正味流入量は、空隙中の濃度拡散と液相への溶解により
決まる。０２の場合を式(５)に示す。CO２もこれと同様に表せる。

4":I""等胤｡､"¥"}"伽､(/(c"',)c,":)(5)
式(1)、(2)における液相の０２･CO２・基質の正味流入量は、細孔溶液内の濃度拡散、液水流に
伴う移動、気相からの溶解により決まる。０２の場合を式(６)に示す。

』"=:い■鴬);い割一等等cN(qJc,")(6)
熱水分収支式は、既報1）と同様である。また石榔内空気の０２･CO２濃度は室内表面からの物
質伝達により決定する。
3.2解析モデル図３に墳丘部の解析モデルの概要を示
す。解析対象は、第２主体を含む古墳墳丘部で、石榔の短
辺方向の断面を切り出す。
3.3解析方法外界条件は2004～2009年の現地計測値
を用いる。境界条件は既報')と同様である。地表面の気相
０２･CO２濃度はそれぞれ外気と同じ２１%、0.034%とした
4．解析結果４．１微生物・植物根を考慮しない場合図
４に結果を示す。０２･CO２濃度ともに、夏場に高くなり、
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比例する関係が大きく影響している。測定値の０２濃度変
動とは逆の傾向であり、大気からの拡散だけでは測定値は再現できない。
４２微生物・植物根を考盧した場合微生物と植物根の活動を考慮した解析を行った。石榔
内の温度の解析値は測定値とよく一致し(図５)、相対湿度の解析値は、夏期の低下がよく再現で
きている(図６)｡０２濃度の解析値は夏期に低く冬期に高くなり、CO２濃度は逆の変動であり、
実測値の変動と一致する(図７)。
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文 化 財 建 造 物 探 査 用 超 音 波 音 速 C T に お ける 画 像 再 構 成 手 法 の 検 討
ModifiedlmageReconstructionTechniqueinUltrasonicTime-ofFlightComputed-

ToInographyfbrStructurallnspectionofBuildingswithCulturalValues

○足立和成（山形大），藤塚淳（山形大），鎌田大輔（山形大）
OKazunariAdachi(YamagataUniv.),JunFLﾘitsuka(YamagataUniv.)､DaLIskeKamata(YamagataUniv.)

ら、これらは一般的な超音波の波動性の影響に
よるものと考えられる。

１．はじめに
文化財建造物探査用超音波音速CTシステム

はfig.１に示すように物体表面の送波器から超
音波パルスを対象物に打ち込み、それを受波器
で受け取るまでのTOF(TimeofFlight)を中心
角の異なる３０６対の音波伝搬経路について計測
し、FBP(FilteredBackPl･Qicction)法によし)、対
象物内部の断面像を相対的な音速分布の形で再
構成するものである。本研究では、超音波の持
つ波動性の影響を考慮した、よしﾉ正確な再構成
,凹像を得るための方策を提案する。

●●
Fig.２(/f)1I|1:nf２４cm尚速３０００m/sの一様円断
面(IIj)l'Wf２４cmの拠常部のある円断面,音速:健常
部３０００m/s,Y"l.IYII１５００m/s,(右)同じ断面の直線伝
搬経路近似1汁弾にk51'lii像。黒線で囲った部分が設
定した貯巡兇州.帥。
３ . TO F確定のための新しい閾値設定手法
超音波の波卿jl'I(Jな性質により、常に再構成画

像上に現れる兇常部のずれや虚像の問題を解決
すべく、筆舌らは既に、直線伝搬経路近似と波
動伝搬シミュレーションにおけるTOFの差と伝
搬経路の!|｣心βjとの|MI係性を、以下の相対TOF
差と呼ぶ指標を川いて、中心角ごとに調べてい
る！。
|１１１１･'I()１･.ﾉI'f

ll'l:線ｲﾊII1t維脇近似で門:られる伝搬H､↑幟＝ ’ 一

受信

Fig.１超貯波肖辿CTシステム
２．波動伝搬シミュレーション
FBI)法においては、超音波の伝搬経路を直線

と仮定して画像再構成を行っているが、実|際に
はその波動的性質により、伝搬経路は必ずしも
直線とはならないため、再構成画像中で、異常
部が実際より外周にずれたり、外周に低音速の
異常部の偽像が現れたりする。そこで筆者らは
従来から、画像再構成の対象となる円断面につ
いて、有限要素法とニューマークβ法の混合解
法を用いた波動伝搬シミュレーションを行ない
その影響を調べてきだ':。ここでは、駆動力と
して最大値０.１N、周期２0"sの単発正弦波
を考え、時間差分を△t=０.１メ1ｓ、β二0.5の値
とした場合を示す型:{］。各受波点での変位波の
最大振幅の１０%を閾値とし、送波時点から受
波信号がこれに達した時点までを伝搬時間
(T()F)として定め、FBP法を用いて画像化を行
った。異常部を設定しない場合と設定した場合
の、波動伝搬シミュレーション結果に基づく再
構成断面像の例を、直線伝搬経路近似計算結果
に基づくものと一緒にFig.２に示す。｜司様な異
常部のずれや外周部の虚像は様々な条件化での
波動伝搬シミュレーションで観察されることか
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中心角

Fig.３'|'心角に対する相対TOF差
横軸に送受波点間の中心角、縦軸にこの相対
TOF差をとり、直径１６[cm],２４[cm],３２[cm],音
速３000[In/s],５000[m/s]の音速が一様な円断面
についての結果を、Fig.３に示す。相対TOF差
は、中心角が小さい場合は大きく、中心角が大
きくなるにつれてﾉl､さくなっていることが分か
る。そこで、中心角ごとにTOFを確定するため
の受波信号閾値の設定を以下のように変えるこ
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とで、より正確な再構成画像が得られると考え
た。即ち、音速が一様な円|折面について、直線
伝搬経路近似で得られるTOFを各伝搬経路の中
心角ごとに調べ、さらに当該波動到達時点より
T()Fで３%だけ遅れた時点での、波動伝搬シミュ
レーションで得られた伝搬波形における振幅ﾘ）
値を、その中心角における閾値とした。各伝搬
経路におけるTOFを直線伝搬経路近似で得られ
たものより３%大きくなるようしたのは、伝搬
波形の先頭部に常に存在する細かいリッブル波
や外部雑音が、TOFの値を不安定にするのを防
ぐためであり、こうしても、音速の相対値の分
布での画像再構成には本質的に影響がない。こ
こでの具体的な中心角ごとの閾値をFig.４に示
す。図の縦軸は、受波信号の最大値に対する閾
値の大きさの比率を%で表している。

Fig.６は従来の閾値設定と新しい閾値設定によ
るその再構成画像の比較で方)る。一様円断面内
の波動伝搬の様態に基づくこの閾値設定の手法
有効性は、こうした場合にも確認できる。

Fig.６直径２４cmの円断Imのl'i'i像再構成シミユレ
ーシヨンの結果。音速健常部３０００m/s異常部
1500m/s,(左〕従来の閾値設定によるもの,(右〕新し
い閏ll''':!没定によるもの。黒線で|川った部分が設定し
たiIf迎異常部。
５．モルタル製円柱での実証実験
直径２５clnのモルタル製I'|柱に直径４～８cln

ﾘ)発泡スチロールの円柱を埋め込んだ試料を作
成し、上述の閾値設定手法でその断面の超音波
音速CTによる可視化を試みた例をFig .７に示
す。ただし、外部雑音や実際の試料における非
対称性を考盧して、TOFが直線伝搬経路近似の
ものより５%大きくなるような閾値設定とし、
中心角180°の伝搬経路についてだけ、さらに
閾値を上述の設定の２倍にしている。
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中心角
Fig.４各中心角ごとのTOF確定のための閾値レベル

４ .新しい閾値設定手法による画像再構成
のシミュレーション
Fig.５に異常部を設定しない場合と設定した場
合の、前節で述べた閾値設定による波動伝搬シ
ミュレーション結果にｊＩＬづく再構成断面像の例
を示す。対応するFig.２の場合と比較すれば、
明白に異常部のずれや外周部や外周部の虚像が
低減されていることが分かる。さらに、外周部
の互いに正反対の側に二つの異常部がある場合
について、同様なシミュレーションを行った。

？■鱗
竜 一竜 一

Fig.７直径２５cmのモルタルl11柱供試体断面の超
音波(速CT像。黒線で|州った部分が、I1]筒形の発
泡スチロールで人工的に作られた音速異常部の範囲。
６．おわりに
比較的良好な結果は得られたが、この閾値設

定手法の物理的根拠が明確でない。現在、物理
的根拠の明確なより汎用性の高い閾値設定の手
法を検討中である。
参考文献
[1]足立和成他，「文化財と探査」Vol .１２,

Mo.l&２,pp､４７５６,２０１０
[2］戸川隼人著「有限要素法による振動解析」

サイエンス社，１９７５
[3］奥園健他音学会２００９年春季講論集

pl).10６３-10６６

Fig.５新しい閾値設定に'kる画像再構成シミュレー
ションの結果。（左)I1:I:"２４cm音速３０００m/sの一
様な円断面,(JIi)II'':1f２４cmの異常部のある円断lili,i!1
迎:雌常部３０００m/s,YW.111１１５００m/s,'!悠線で|仲|つた
部分が設定された汗迎ｿIL州部。
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地中レーダによる安徳台遺跡群の遺跡探査
ArchaeologicalPI･0spectingatAntokudaiRuinsUsingGroundPenetratingRadar

○水永秀樹（九州大学大学院），井上敬夫（九１､|､|大学大学院），茂和敏（那珂川町）
oHMizunaga(KyushuUniversity),T｣noue(KyushuUniversity)andK.Shige(NakagawaTown)

１．はじめに
福岡県筑紫郡那珂川町の安徳台遺跡群は，広大な台地に広がる大規模な遺跡群である．この

遺跡群の全容を発掘調査のみで明らかにするには､多くの時間と費用を要する．そのため,非破
壊で広域の調査が実施できる物理探査の導入は緊急で重要な課題となっている．平成２０年には
物理探査の適用可能性を調べるため，地中レーダによる試験的な遺跡探査が同年６月に実施さ
れた．その結果，発掘調査と整合性のある結果が得られ，地中レーダ探査の有効性が示された
平成２１年度には地中レーダによる広域探査が計画され，未調査の３区画(A～〔調査区),約
2,800muを対象に発掘前の遺跡探査が実施された．本報では，この遺跡探査で得られた探査結果
のうち,A調査区の結果について報告する．

２調査地及び測定方法
安徳台は福岡平野の最奥部に位置し，周囲を急|峻な崖で囲まれた広さ約１０万平方メートルの

台地である．安徳台の西側には那珂川が流れ,*{Mllには日本書紀にも開削の記述がある人工水
路の裂田溝(さくたのうなで)があり，台地に登る通路は北側の一箇所しかない天然の要害にな
っている．安徳台遺跡群は，魏志倭人伝に登場する奴国の有力な拠点集落と考えられ，平成９
年度よしﾉ発掘による遺跡調査が続けられている．これまでの発掘調査では，直径１５mを超える
竪穴式住居跡やガラス製品などの豪華な扇ll葬品を伴う大型甕棺墓などが発兇されている．また
弥生時代の集落や甕棺墓のほか奈良時代の大建築物群，室町時代の航跡も発見されている．さ
らに，弥生時代中期としては国内最大級のli弓居跡なども見つかっておﾚﾉ，継続的な発掘調査が
続けられている．

安徳台遺跡群において，図l(左）に示すようにＡ調査区から()!淵査I巡り)３つの調査区で
地中レーダ探査を実施した．地中レーダ探査装置には，図１(右）に示すSe n s o r s &
S()ftware社製のNogginSIna'･t(JurtSystem(アンテナ周波数250MHz)を用いた．

溌卿

蕊蕊
醤:

蕊哩

図１.安徳台遺跡群の調査区画(左）と調査風景(右）

３．測定結果と考察
Ａ調査区の地中レーダ探査は，平成２１年９

的な深度スライスを図２に示す．図２(左)の
に反射強度の強い大きな異常域が見られる．
反射面に比べて１Ocmほど高く，中央部が盛り

月１６日に実施された．この探査で得られた特徴
０.２～０,３mの深度スライスを見ると，その中央部
この異常域を示す電磁波の反射面は，その周囲の
上がった盛土のような構造を示している。
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また，この盛土構造の下の深度０．８～l.０mの範囲には，規則性を持った小規模な反射応答が
多数見られる．図２(右)に０.９～１.０mまでの深度スライスを示す。この図を見ると，点在する
これらの反射応答の中で，浅部の盛土状の異常域に沿って約５.５mの等間隔で並んでいる反射
応答が確認できる．また中央部の異常域の内部にも約５,５mの等間隔で並んだ応答が確認でき
る．これらの小規模異常域に相当する反射断面の一例を図３に示す．図３から小規模な反射応
答の深度は約０.８mで，その幅(直径)は約１m程度であることがわかる．これらは明らかに人工
的な対象物からの反射応答と考えられ，その間隔に規則性があることなどから，大規模な建築
物の柱を建てるために掘られた柱穴や礎石などであると考えられる．
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図３.A調査区の反射断面図の一例(LINE６５:３２.５m地点）

４．まとめ
Ａ調査区では約０.８mの深度に，直径約１m程度の強い反射応答が多数確認できたこれらの

反射応答の規模や規貝ll的な間隔から判断すると，これらが個々の竪穴式住居跡とは考えにくい
また安徳台遺跡群では弥生時代の遺跡の他に奈良時代の大建造物群や室町時代の館跡も発見さ
れていることと，約５.５1nの等間隔で存在する直径約1II1規模の柱穴跡を考慮すると，盛土状の
場所には何らかの大規模な建造物が存在した可能性が高いと推定できる．

参考文献
l)水永秀樹(2010):福岡県筑紫郡那珂川町安徳台遺跡群の地中レーダ探査，平成２１年度研究
成果報告書
2)那珂川町教育委員会編(20()6）：安徳台遺跡群・那珂川町文化財調査報告書第６７集

-３０５-



石川県能美市秋常山１号墳後円部墳頂の物理探査
GeophysicalProspectionofAkitsuneyamathelstMoundedTomb,NomiCity,

IshikawaPrefEcture,Japan

○亀井宏行（東京工業大学），菅原雄一（能美市教育委員会）
○HiroyukiKamei(TokyolnstituteofTechnology),YuichiSugahara(EducationalBoardofNomiCity)

１ .はじめに
石川県能美市にある秋常山ｌ号墳は，全長約140m,後円部高19.5mを誇る県内最大の前方後

円墳で，古墳時代前期末（４世紀後半）の築造と推定されている。1995年には後円部墳頂部で
試掘調査が実施され，撹乱や盗掘の痕跡がないことから，埋葬施設が残存していることが推定
されたが，埋葬施設そのものに閨する手がかりは得られなかった（寺井町他編1997)。本報
では，２００４年から始まった整備の過程で,２００７年１０月１５日-１９日に実施された内部施設の
確認のための地中レーダ探査，電気探査磁気探査の結果について報告する。
2 .探査の概要

図１に墳丘測量図を示す。後円部墳頂上に最も広く平坦面がとれるよう探査領域を設定した
地中レーダ探査はSensors&Soifware社製PulseEKKOpro+500MHzアンテナを用い,0.5m間隔
の測線配置で，東西，南北２方向測定した。電気探査は,AGI社製SuperStingR8/IP比抵抗計と
多電極切替装置MEDUSAを用い，東西1５m×南北１５mの範囲を,１m間隔で電極を配置して，
表面電位法（亀井他，2008）により実施した。磁気探査は，過去に墳頂部で鉄器が採取された
ことから鉄製品の埋納可能性を探るために導入したもので，トーキン製TRM-70Dフラックス
ゲー|､型３軸グラジオメータを用い，東西１５m×南北１６mの範囲を0.5m間隔で測定した。
3．探査結果

レーダ探査で特徴的な反応が得られた断面
図を図２に示す。この図は，ほぼ墳丘主軸に
そって南北に走査したレーダ断面図で，横軸
は南から北へのアンテナ移動距離縦軸には
電波の反射時間をとったもので，反射時間の
単位はナノ秒(l0-9秒）で[ns]と表記してい
る。本報では，探査領域の東西方向東向きに
x軸正方向，南北方向北向きにｙ軸正方向を
とり，南西隅を原点(0,0)とする座標系を用い
ている。図２の測線は,x=13mを南北に走る。
図２では，南から６m(y=6m)の地点を中心に，
深さ23ns(換算深度約８0cm)あたりに幅２m
弱の強い反射が見られる。位置からして埋葬
主体であると考えられる。また，南からlm
付近27ns(換算深度約９0cm)の深さから北
に向かって落ち込む構造が読み取れ，この反
応は主体を挟んで１１mあたりで立ち上がる
ようにみえる。主体を据えるための墓塘と考
えられる。墓墳の上端が主体の頂部より深い
ところから始まることから，「掘り込み墓塘」
ではなく，墳丘構築途中に堤で囲うような浅
い墓塘を作り主体を据え，その後盛り土をし
た「構築墓塘」のように見える。図２では，
南から８m,深さlOnsあたりから北に水平に
広がる反射が見られるが，これは１９９5年調
査時ののトレンチを捉えているもので，こ 回Ｌ増斤泪 | |量回し探杳領域

蕊
譲四
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x=１３(mlのトレンチの深さでは墓塘が検出できない
ことは，レーダの断面図からも明らかであ
る。主体からの反射については，南北方向
測線では，隣接する４本の測線(0.5m間隔）
にしか反射がとらえられていないことから
判断するに，主体全体をとらえているにし
ては小さすぎると思われるので，主体の一
部だけが残存していると考えられる。
図３に，磁気探査の結果（地磁気垂直方

向成分の勾配）を示す。図３では,x=１１m,
y=7mあたりと,x=15m,y=3mあたりを中心
とする顕著な双極型磁気異常が見られる。い
ずれも南側に正値を持つことから，強磁性体
の存在が疑われる。地中レーダ探査で埋葬主
体が残存していると思われる部分は,x=13m
y=6mを中心とするので，ちょうど２つの磁気
異常に挟まれた位置にあたる。これら２つの
磁性体は，棺内あるいは墓塘内に納められた
鉄製の畠ll葬品であると思われる。地中レーダ
の断面図にこれらの位置に孤立物体の像が写
っており，北側の磁性体の深度は39ns(換算
深度約130cm),南側は深度33ns(同約
１l０cm)と推定される。２つの深度の違いは，
遺物の形，例えば刀剣類と，甲冑類の違いを
表しているのかもしれない。

電気探査では，高い分解能は期待できない
が，レーダ探査で主体が残存していると推定
される付近で抵抗率が低いという結果が得ら
れたことから，主体は粘土榔ではないかと推
定される。
4 °まとめ
探査結果から推定される後円部の埋葬主体

の様子を，図４に示す。図４中，長さ９mほど
の破線の長方形領域Ｄに粘土榔と思われる主
体があり，中央Ａの部分は崩落せずに残って
いると思われる。粘土櫛の残存部までの深度
は８0cm前後と推定される。棺内には,B,Cの
２カ所に鉄製品の畠l1葬品が納められ，北側のｃ
の部分には，鉄剣などの細長いものが棺底
（深度約130cm)にある。南側のＢは深度が

約１１Ocmなので，甲冑類の可能性が考えられ
る。墓墳は，破線Ｅで囲まれた範囲あたりと
なり，構築墓墳と思われる。さらに破線で囲
まれたＦの領域に，もう一体の埋葬があるか
もしれない。
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参考文献
石川県寺井町・寺井町教育委員会編(1997):加賀能美古墳群,pp.213-214
亀井宏行，河原健一郎，本田誠彦（2008）：遺跡探査と電気探査一表面電位法の開発一，最新
の物理探査事例集，物理探査学会編pp.347-354
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秋田県仙北市角館町白岩焼窯跡の探査
Explorat ionofShiraiwaki lnsite inKakunodate-machi ,SenbokuCity,

AkitaPreiECture

○西谷忠師，坂中伸也河野輝樹，大本将行，間杉香織，山口大輔，田川夏美
（秋田大学大学院工学資源学研究科）

○TadashiNishitani,Shin'yaSakanaka,TcrukiKohno,MasayukiOomoto,KaoriMasugi,Daisuke
Yamaguchi,NatSumiTagawa(Facultyol､EnginccringandResourceScience,AkitaUniversity)

１はじめに
秋田県仙北市角館町白岩地区で焼かれた|淘器は白岩焼とよばれ，秋田県近世最古の窯元

とされている。白岩焼は松本運上が１７７１年(Iﾘl和８年）に開窯したと言われている。運七
の弟子となった儀三郎の尽力で窯業が定着し，新たに四つの窯元が操業をおこし，白岩地
区は一大窯業地となった。しかし，瀬戸美濃など他の窯業地から多量の製品が秋田に移入
されるようになったことや,1896年（明治２９年）の陸羽地震が大きく影響して廃窯に追
い込まれたと言われている。その後1974年(IIHfll４９年）弟子の末商によって白岩焼が復
活し現在に至っている。１９３２年に渡邊為吉が|f:|岩焼の調査と窯跡の発掘調査を行い,１９３３
年に「白岩瀬戸山」としてまとめている。瀬戸lll之図には松本運七が操業を始めた窯を
「古窯跡」，弟子の山手儀三郎の窯を「イ窯跡」，吉五郎の窯を「ロ窯跡」，多一郎の窯
を「多一郎窯跡」と記載している。特にイ窯の規模は大きく，燃焼と焼成の部屋を合わせ
て15室あったとされている。しかし，このＩ淵査報告から８０年あまり経過しており，瀬戸
山之図を用いて窯跡の位置や規模の特定を行うことは非常に難しい。
本探査の目的は電気探査，磁気探査，電磁気探査を用いて白岩焼窯跡の位置と規模を特

定することにある。瀬戸山之図の一部と調査範囲を図１に示した。
／ ４

- - ， よ ; 上 ． ， 獺

叫

図１瀬戸山之図と調査範囲

２．電気探査
電気探査は電流電極で電流を流し，電位電極で電圧を測定して地下構造を調べる方法で

ある。ここでは多数の電極をあらかじめ設置して，電極位置を逐次変化させる多電極電気
探査法を使用した。用いた電極配置は，ウェンナー配置，エルトラン配置，ポール・ボー
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|ｳｴﾝﾅｰ配置 |ｴﾙﾄﾗﾝ配置
Ｚ図ル配置である。電極間隔を1.5m,電極

本数を３２本，測線の長さを４６.Sm,測
線毎の間隔を２mとして測定を行った。
電気探査で得られるのは地下の電気構
造（比抵抗値）である。
各電極配置毎の解析，複数の配置を

統合した処理を行い，地下比抵抗構造
を得た（図２）。比抵抗値が高く変化
が顕著な位置が窯跡の場所を示してい
ると考えられる。
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３．電磁気探査
電磁気探査の手法としてVLF -M

Ｔ探査法を用いた。この探査法はVL
Ｆ帯の電磁波を用いて探査する方法で
ある。発信局方向の電場とこれに垂直
な磁場成分から地下比抵抗構造を得る
ことができる。用いた電磁波は宮崎県
えびの通信所(JJI)から発信されている
22.2kHzの電磁波である。VLF-MT
探査は断層，破砕帯の調査，鉱体調査，
地下水調査，遺跡探査などに利用され
ている。現場で直ちに結果を得られる
利点がある。白岩焼窯跡に適用した結
果が図３である。多一郎窯跡とロ窯跡
の位置を明らかにすることが出来た。
推定した窯跡の位置は電気探査の結果
とほぼ同じ場所であった。また,１８９６
年の陸羽地震による断層と思われる位
置も明らかにした。

-１２．８ｍ

図２電気探査による比抵抗構造

図３V L F - M T探査による多一郎窯跡と
ロ窯跡および断層位置の推定

４磁気探査と三次元モデル計算による構造推定
磁気探査はオーバーハウザー磁力計(GSM-19)を

用い，センサーの高さを2.25mと1.35mとして，探
査領域をlmの格子状に測定した。得られた測定値
を再現するように三次元ブリズムモデルで予想され
る値を計算し，実測値と一致するように地下構造モ
デルを変化させて，イ窯の位置と深さを推定した。
その結果を図４に示す。磁気探査の測定結果をほぼ
満足する構造が得られた。古窯跡に対しても三次元
モデル計算を行い，古窯は１つではなく二ヶ所に分
かれて存在しており，その方向と深さを推定するこ
とができた。おそらく使用した時期が異なると考え
られる。
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近世窯業遺跡における探査と発掘の連携
一美山苗代川窯跡群における実践一

ArchaeologicalProspectionandexcavationoftheNaeshirogawakilnsitesin
Kagoshima、Japan.

○金田明大(奈文研)、渡辺芳郎(鹿児島大学)、西口和彦(奈文研）
KANEDAAkihiro(NaraNationalResearchlnstitutefbrCulturalProperties)、WATANABE
Yoshiro(KagoshimaUniversity)、NISHIGUCHIKazuhiko(NaraNationalResearchlnstitute
fbrCulturalProperties)

1）はじめに一本研究に至る経緯一
近世において｢苗代川｣と呼ばれた鹿児島県日置市美山は､近世初頭から現在まで続く窯業地であ

る。窯跡も多数分布し、苗代川窯跡群と呼んでいる。
渡辺は２()０６年より本窯跡群の分布調査･測量調査を継続的に実施し、２００８年より金田･西口ととも

に地下探査を実施している。２００９年度より日本学術振興会科学研究費補助金(｢考古学と地下探査の
協同による近世薩摩焼研究再構築のための基礎的研究｣(基盤C)代表:渡辺、分担:金田)を受け、
2010年１２月～2011年１月に南京皿山窯跡において探査と発掘調査を実施した｡幕末期に磁器を焼
成した同窯は、現在２基の連房式登窯跡が並行して残存している(西側:１号窯跡、東側:２号窯跡)。

ここでは２基の窯跡北側の平坦地において実施した探査･発掘調査の成果について報告する。な
お同窯跡は日置市指定史跡であるが、今回の発掘地点は指定地外である。

2)探査の概要
探査は､発掘調査に資する遺構の遣存状況および位置を検討するための情報収集を主眼におき、

磁気､電気､GPRの各手法による探査を実施した｡磁気探査はフラックスゲート式磁力計を用い、電気
探査は二極法による。
今回の探査は､磁気･GPR探査により窯の構造や位置が明らかになった市史跡地(飛馴｡漣迩堂()()9

の北側隣接地にあたる。この成果もあわせて検討をおこなうと、史跡地外においても２号窯跡は磁気・
GPR･電気いずれもその存在を明瞭に確認す̅ることができる。1号窯跡は磁気探査では上部に存在す
る塵芥による異常により明瞭に捉えられていないものの、GPRでは明瞭な遣存を確認することができた
電気探査についても窯体の他､窯体の東西に沿って抵抗が|氏い部分が存在し、窯に関連する施設が
存在する可能性を指摘できる。両窯の反射が強い深さには差があり､２号窯跡が21-27ns付近、１号
窯跡がl6-2111sと前者が深い位置に存在する可能性が指摘できた。

；灘;＃；
3)発掘調査の概要
探査結果および窯跡の地表面の観察から、１号窯跡の北側に１号A･Bトレンチ､２号窯跡の北側に

２号トレンチを設定した。１号A･Bトレンチからは１号窯跡の燃焼室の奥壁･両側壁･床面が検出され
(床面:地表下0.65m)、同窯が燃焼室+６～7幸の連房式登窯であったことが確認された｡２号トレンチ
では､２号窯跡の焼成室床面および火床境･火床が検出され(床面:地表下0.75-0.85m)、同窯が7室
以上の焼成室を造る連房式登窯であったことが確認できた。
以上の発掘結果は､遺構の所在地点･深度において､探査結果と整合すると言える。また篭蕊縦溌

:/》紙梁城、ノナ従ﾀ>凋溌ヴ）縣坊的’)と/》とる

蕊砧

4)本研究の成果
本研究では近世窯業遺跡の総合的な研究方法を模索し、既に広域分布調査への寄与および非破壊

による窯構造の推定などの成果をあげている(金田･渡辺2009)。今回は発掘調査との連携をおこない
探査と発掘を効果的に組み合わせた調査の有効性を示すことができたと考える。

fllllﾘl大・漉辺芳郎､2009、近世窯跡における地|､､探査の111if'|1ミーI#}'i代川窪跡群のｈｋ果から-
研究、K().６，１)I).1-23､腿児’照j大'￥:大'､j::院人文社会科'､；:ｲi川先科．

地域政策科'1‘
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文化財分野における、デジタルエックス線撮影の現状と課題
Inlhefieldofcultul･alheritage,digilalradiography,CuITentStatusandlssues

○端木臣紀、和[Ⅱ浩、土雄補ｆ、神庭信幸（東京|恥Ｉ/:|＃物館），
相田健二（エクスロンインターナショナル株式会社）

○TbminoriARAKI,HiroshiWADA.YuukoTSUCHIYANobuyukiKAMBA(TokyoNationalMugeum),
KenjiAIDA(YxlonlnlermlionalCoLtd.)

【はじめに】
東京国立博物館では２()()９年からフラットパネルデイテクター（以下F.P.D.)デジタルエックス線撮影

システムの導入を行い、彫亥l1、絵画、工芸品、考古歴史資料など幅広い材質や構造からなる文化財の撮影を
行っており、その撮影時に浮かび上がった課題と対策、現状を報告する。東京国立博物館のデジタルエック
ス線撮影システム（写真１）の概要（表１）は以下の通りである。

表1撮影システムの１段要

ﾄ
1心一を２９歳Ｖ
Ｅ１…3心加Ａ

A＆”､でＩﾆｺ‘塀l曾魅1､､』 鄭謬乳嘩ｑｇｉ,n月､１
噸6̅>･･報̅月､ｉｍｍ理切

“講逐『、
４i苦』》.鱈Ｖ～１ざ＄.婚Ｖ

１-堤‘4'七鉦‘丸『唯↑も

Ｐ1ｺ薯{嘗瞳讐1球じ1
濡

逗r霊７ｒザｒ慈隙密

写典1撮影装ｉＷ(2009年

撮影に際し、比較的高いエネルギーのエックス線によって内部構造の調査が||的とな5ﾉ<型立体物の搬聯において
ば搬影画像結合の簡便さ、IIW串処理が不必要になった.|１など享受したメリットが大きい。しかし、先述にあるような
様々な文化財を撮影しているうちにいくつか課迦が浮きl彫りになり、それらを解決する主での経緯を以トーに報i!f=rろ

【1糾越と対凝】
１拠迦はｲl樅、無繩材料が汎ｲli-#一ろ芯い大刷り)ifi'l'i作,III,の撮影に際して炎lili化した。火J'i'!の絵IIIII作11I111の搬膨はエ‘ソク

ス線を均一に作品ｲﾐ作へ!！“､|する為にエックス線符味と舷'ｻ体を離して撮影を１I:う為、｜紋エックス線壮が1<肥し、作
II川i!(/)j!L底材、彩色〃i沖ﾘ)抑い多層構造を観察するにItl<｜分なl'l'i像しかi!i:られなかった｡この間}也を解ii'il-る為には
'炊エックス線の量がｊｆらないと号えられる距離に近｛､l･けて撮影言l-れは良好なﾎIIjMLを｛!+られろが、｜雌聯対象とエックス
線符球とのhMi離が近くなり、作1拍全体へ均一にエックス線が照射されず、受光部!|!心とI占|辺部ではエックス線の1!"|
III:に大きな溌が出てしまう‘〕また、メーカー出1Mrll寺に取り付Iナられているパネル素j'･保!稚のアルミ板に紋エックス線
が号えている以上に吸収されている!I1能性が考えられた

対策として最初に、１炊エックス線の量を作,Y1全体に1I((射す-ろ為にエックス線智球をF.l).l).と平行に動かﾏ)-｣II二で常に
撮影に最適な距離を保ち、エックス線管球とエックス線受光部!|'心を同期運転させる改良を行った。灘

０-６

３距珪＝1000[ｍｍ]て撮景写輿 改良工事髪（201()年） 官 百
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次に、作品を透過した軟エックス線をより多くパネル受光部に届かせる為にパネル素子保護の為に装着し
てあるアルミ板を取り外す改良（写真１０）と撮影実験を行った。

【結果】
この改良により作品全体に均一な軟エックス線が照射され、分割撮影した画像を結合しても作品叩｣心と周辺

部でも均一にエックス線が照射されている事が確認できた。また、アルミ板を外すことで装置を設置した当初
よりは画質が改善された（写真１１）

蕊

写真１１フィルターなし結果

(30ｋＶ’４”ｍＡ距離1400ｍｍで撮影
写輿１０アルミニウムフィルタ着脱可能工事改良後

今日までの取り組みを含めても、依然としてエックス線フィルムを用いて撮影した画像には及ばない。
ただ、暗宰の維持、撮影や現像の手間、フィルムの入手、フィルムの保存、画像の取り扱い易さなどを考え
ると、近年のフィルムカメラによる撮影からデジタルカメラによる撮影の地位が逆転したのと同様に文化財
のエックス線撮影もデジタル化への移行は今後も進んで行くと考えられる。しかし、得られる結果が従来の
フィルムによる撮影に比べて劣るのであれば、それは本末転倒であり、現状では調査対象となる文化財を構
成する材質を考えて限界を知りながら調査にあたる必要がある。

【今後の課題】
更に充実した調査を行えるようにする為に以下のような課題を解決していく必要があると考える

フラットパネルディテクターと撮影対象との距離が開くことで画像のコントラストが落ちる事。
これはF.P.D.を撮影対象文化財の横（裏側）移動させて分割撮影を行う場合に接触や衝突を防ぐ為に
文化財とF.P.D.の間には一定の間隔は必要である為。

１

２．画像を定量的に評価する為の基準となる薄いｲ1機質で作られた撮影対象物質がない。

我々は今後もデジタルエックス線撮影をフィルムとli1等の情報を持つデジタルエックス線撮影を目標にし
て、日々努力、改良を行っている。
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確率伝搬法を用いた地中レーダの振幅復元
RecoveringPropagationLossofGroundPenetratingRaderSignals

usingtheBeliefPropagation

○千島史彦、亀井宏行、橋本泰一、阿児雄之（東京工大学）
○FumihikoChishima,HirovukiKamei,TaiichiHashimoto,TakavukiAko

(TokyolnstitLlteofTechnology)

１はじめに
遺跡探査に用いられる地中レーダでは、送信電波の地中からの反射波を受信し、その振幅値
（反射強度）に階調値を与えて画像表示する。そして、この画像内の反射形状や反射強度から

地中の状況や地中物体を把握する。しかし、地中では様々な要因により送信波と反射波が減衰
される。特に深部からの反射波ほど大きく減衰されるため、地中深部の反射強度や反射形状が
不明瞭となり地中状況の把握が困難になる。従来、この減衰を復元するには、地中を均質とみ
なして受信信号を単純に増幅したり、技術者の経験に基づいて増幅量を変化させたりしている。
しかし、実際の地中は不均質であり、そのため減衰過程が複雑となり推定するのは困難である
本研究では、地中での電波の減衰過程を確率過程とみなし、統計力学で用いられる近似アルゴ
リズムである確率伝搬法[!]を用いて受信信号の振幅を復元する。
２．確率伝搬法による振幅復元
図ｌのように、データ列/のある変換でデータ列ｇが生成されるとする。ここでｇが既知で／

が未知である場合、推定値／は式(1)で求まる。本研究では、ｇを地中レーダの測定データ、／を
受信信号の振幅減衰がない場合のデータとする。式(1)は、確率伝搬法を用いて近似的に計算で
きる。式(1)中の事後確率と呼ばれるP(/|９)は、式(2)のように変形でき、事前確率と呼ばれる
P(/)と、/.からｇへ変換する確率P(９１/)からなる。

P(f'9)=P('¥(')f = a ﾉ g m a x P ( f l g ) … … ( 1 ) … … ( ２ 1
ｆ

P(/)を式(3)、P(９l/)を式(4)で定義する。式(3)は、隣り合ったデータ値は同じ値をとる確率が
とりやすいことを表す。式(4)は／からｇへの変換過程を表す。ｙを深度、γを減衰定数とした
e(-yy)の項が地中での電波の減衰率を表し、fyの減衰値e(-yy)fyとgyとの差が正規分布する確
率モデルとする。確率モデルとすることで必ずしも減衰定数γに従わない値が推定され、不均
質媒質での減衰復元が可能になることが期待できる。また、確率伝搬法を最尤推定法である
EMアルゴリズムと組み合わせることで、式(3I(4)のハイパーパラメータが推定できる。

０-７
PI,,_"'{r|…&
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図ｌ確率伝搬法によるデータ推定
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３．シミュレーション実験
地中レーダの測定データを擬似的に生成し、確率伝搬法を用いてその振幅減衰を復元した。

確率モデル中のハイパーパラメータについては、αとびを自動推定し、減衰定数γについては
固定して与えた(y=0.016)。
横２.０m、縦0.6mの媒質中(比誘電率２0)に点物体(直径0.1m,比誘電率10)が２つ、(x=0.4m,

y=0.2m)と(x=1.5m,y=0.5m)を中心位置として埋設されていると仮定する(図２)。送信波の中心周
波数500MHzの地中レーダ画像(図３)では、二つの反射波が確認できる。しかし、深い方の反射
波(15ns付近)は、浅い方の反射波(6ns付近)よりも振幅が減衰されて不明瞭である。振幅減衰の
復元画像(図４)では、15ns付近の反射波は復元され明瞭となり検出しやすくなった。また、図５
と図６に示す通り、二つの物体からの反射波はほぼ同じ振幅に復元された。二つの点物体は比
誘電率が同じであり、その反射波は減衰がなければ同じ振幅となる。つまり振幅復元画像から
は、二つの物体は同じ比誘電率をもつと推定できる。
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４．まとめと今後
媒質が均質なモデルの振幅減衰を確率伝搬法によって復元し、良好な結果が得られた。今後

は、実データに対してのシミュレーションを行い、性能を評価する。

参考文献
[1]田中和之：確率モデルによる画像処理技術入門,森北出版,２００６
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鹿児島県虎居城跡における地中レーダー探査
RadarsurveyinKagoshimaTorai-Castle

○永濱功治（鹿児島県立埋蔵文化財センター），後藤雅彦（琉球大学考古学研究室）
ONagahamaKQji(KagoshimaPrefecturalArchaeologicalCentel･),MasahikoGoto(UniversityoftheRyukyLIs)

１はじめに
鹿児島県さつま町に位置する中世山城虎居城跡において曲輪直下を廻ると想定した横堀を

検出する際に地中レーダー探査を実施し位置の推定を行った。虎居城跡は連郭式中世山城で，
年代は陶磁器の編年や木製品の'｣Ｃ年代測定値から概ね１5～１６世紀が中心である。今回の探査
は曲輪周辺における堀の位置，深さ等を推定するため地中レーダー探査を実施し，発掘調査の
結果と比較した。また，発掘調査を行わない曲輪周辺の状況も一部確認した。

２使用機器
使用機器は琉球大学所有の米国GSSI社製地中レーダーシステムSIR-3000で,27()MHzのア

ンテナを用いた。地中レーダー探査は，電波を地中に送り地層や遺構などから反射した速度や
強さによって，対象物を探査するものである。堀の推定深度を考盧して探査の深度を基本的に
100ns(ナノセコンド)(約３m)に設定した。なお，図の数値は深度をｎsで表示しており，一
般に南九州の土壌では概ね３倍した数値を距離(cm)に換算することが出来る。

３事前調査と調査範囲
事前の発掘調査で，調査区東端の曲輪直下において堀の一部が検出された（写真l)。この

堀は曲輪法尻を廻るように検出され，表土であるシラスの二次堆積の下位約２mで検出された。
堀は断面幅約２m,深さ約２mの薬研堀で，阿多火砕流堆積層(10-11万年前）下位の固結した
礫層を掘り抜くように形成されていた。埋士はシラスの二次堆積と有機物を多く含んだ黒色粘
性士で，堀と埋土の土質に明瞭な差があるため，周囲の探査結果も期待された。また，発掘調
査を行わない松社城北東側と２つの曲輪の土塁に挟まれた谷部でも探査を行った（図４）。

４ 結 果
探査結果を図2,3,5に示す。a-a間は曲輪法尻から放射状（堀に直交する方向）に調査したも

のである（図l)。その結果，幅４～5mの範囲において周囲と異なる反応が得られた（矢印付
近)｡b-b'間でも同様の結果が得られたため，堀が曲輪法尻を廻ることが期待された。その後
これらの探査結果を受けて発掘調査を行った結果,a-a,間では幅約５m,深さ約２mの箱堀が検
出された。この堀は火山灰層（阿多火砕流堆積層？）中に構築されており，水成堆積した黒色
粘性士を埋士に持つ（写真２)｡b-b'間においても地中レーダー探査で現れた反応に近い位置で
堀が検出され，曲輪法尻を廻るように構築されていた（図１）。

周 また，発掘調査の非対象区であるc-c,",d-d,間を探査した結
果，曲輪法尻付近において周囲とは異なる反応が得られたため，
非対象区でも同様の横堀が廻る可能性が推察される（図4,5）。
d-d'間は２つの曲輪と士塁に挟まれた谷部であり，仮にこの位置
に２つの曲輪を遮断するような堀が存在する場合，当時の人々
の高い防御意識が伺える結果となる。

５おわりに
南九州の中世山城において，礫層や火山灰層に構築された堀

の位置推定に地中レーダー探査が有効であることが確認できた。
堀を形成する礫層，火山灰層と埋士となる火山灰，有機物を含
む粘性士との差異が探査結果に現れたと考える。発掘調査で得
られた情報に加え，周辺未調査区の地中レーダー探査を面的に
行うことが山城全体の評価に繋がると考える。 写真１堀断面
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探査成果流通に向けた情報項目と方法の検討
一興塚古墳調査成果の相互利用を例に一

Aconsiderationtoinfnrmationandmethodsfbrcirculationofarchaeological
prospectionresultS．

○阿児雄之（東京工業大学），福井亘（京都府立大学），魚津知克（大手前大学），
山本亮（京都大学），新宮領奏絵（京都大学）

oAKOTakayuki(TokyolnstituteofTechnology),FUKUIWataru(KyotoPrefectul･al
University),UOZUTomokatsu(OTEMAEUniversitV),YAMAMOTORVo(KVoto

University),SHINGUURYOKanae(KyotoUniversity)

１．はじめに
遺跡探査の成果は、主として、発掘調査成果と共に遺跡発掘調査報告書に掲載され、

将来の調査や研究に利用されている。近年では、調査報告書の電子化[1]も見受けられ、
それに伴い、探査成果の二次利用も簡便になりつつある。また、GISを利用した研究
が活発になる中で、調査成果の相互利用を視野に入れた情報整備が様々な分野で進ん
でいる[2]。しかし、それらにおける遺跡探査成果は成果公開に留まり、発掘調査の事
前情報としての利用、複数調査機関による調査成果集約、発掘成果との比較検討など、
遺跡探査成果を充分に活かした利活用を目的とした活動は見受けられない。

本稿では、遺跡探査成果の流通過程を捉え、その過程における情報種の整理に主眼
をおき、兵庫県輿塚古墳の調査を通じて情報項目とその方法検討をおこなった。

２．流通過程の整理
遺跡に関する情報について、学際的研究を支援する情報の構造化[3]やシステム構築

研究[4]が、数多くおこなわれてきた。これら研究の多くは、遺跡調査全般を取り扱う
ものの、個別の調査（踏査、測 表１：遺跡探査成果の流通過程
量、発掘、科学的調査など）に
関わる調査者からの検討が少な
く、実装が困難な状況にある。
遺跡探査についても、同様に情
報の構造化やデータベース化な
どが研究されていたものの、各
調査機関や遺跡単位での成果利
用に留まっていた。ここでは、
改めて遺跡探査成果が流通する
過程を整理する。
遺跡探査が実施され、研究利

用を目的として広く流通するま
でには次の様な過程が存在する
と想定できる（表１）。それぞ
れの過程において、生成および
参照する情報が存在し、情報種
ごとに検討すべき処理方法や技
術開発がある。
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３．輿塚古墳での調査例
具体的事例として、兵庫県輿塚古墳にて実施した遺跡探査の流通過程を整理する
（表２）。輿塚古墳の調査においては、現在「協議」過程の段階である。遺跡情報に

ついては、参考文献の抽出と関連遺跡のデータベース作成をおこなった。測量成果に
ついては、測地系を設定した上で、測量業者に依頼し杭を配置した。この測量基準杭
をもとに、地形測量成果や遺跡探査成果の統合が可能である。探査を実施することに
よって生成されるデータは、探査範囲図、測線配置図、各種結果図である。これらは、
前述の座標系を有したデータへの変換を経ることによって、GIS上での取り扱いが可
能となり、地形・過去の発掘調査成果を考盧した協議が可能となっている。

表２：輿塚古墳の成果流通過程
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４．今後の検討
流通過程を軸に遺跡探査を考えることにより、成果利用に関して必要とされる項目

の抽出と情報種、それに伴う処理や技術を整理することができた。
今後、本事例で俎上にあげられた検討事項を基にして、流通過程の流れ、それぞれ

の過程における処理と技術開発検討について、複数の研究者や遺跡探査実施者とひろ
く議論を深めていきたい。

本研究は、財団法人福武学術文化振興財団「平成２２年度瀬戸内海文化研究・活動支援助成」
（題目名：「古墳時代の瀬戸内海東部沿岸における『海辺の首長墓』と「後背地の首長墓』の

造営背景についての研究」）のもと実施された。

＜参考文献＞
１.遺跡資料リボジトリhttp://rarcom.lib.shimane-u.ac.jp/
２．考古学GISデータベースhttp://tunogis.nichibun.ac.jp/iseki/index.html
３．藤本悠「学際分野研究としての文化情報学研究考古学における遺跡情報モデリングと
その実装」，文化情報学，同志社大学,2008,pp.15-24
４．碓井照子ほか「考古学データベースにおける考古学メタデータとクリアリングハウス」
地理情報システム学会講演論文集2000,pp.９９１０４
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前田利長墓所における地中レーダ探査の研究
StudyOfMaedaToshinagatombbyGround-PenetratingRadar

○泉吉紀（富山大学），菅頭明日香（富山大学），酒井英男（富山大学）
岸田徹（同志社大学），栗山雅夫（奈良文化財研究所）

○YoshinorilZUMI(UniversitvofTovama),AsukaKanto(UniversitvofTovama),
- - -

HideoSakai(UniversityofToyama),ToruKishida(DoshishaUniversity),
MasaoKuriyama(NaraNationalResearchlnstiturefbrCulturalProperties)

1.はじめに
富山県高岡市に所在する前田利長墓所は，加賀藩２代藩主前田利長の３３回忌(1647年）に

３代藩主の前田利常により造営され，当時の武将の墓としては全国有数の規模を誇る．現在は
内堀とその周囲を含む約１０,０００㎡の墓域であるが，江戸時代の絵図には内堀と外堀の２重の堀
を持ち，一説には165,000㎡の面積を有したとも伝えられおり，その範囲はまだ明確になって
いないまた利長の墳墓は，一辺が約１７mの下段と約１０mの上段から成る２段構造となってい
るが，上段の北壁に入口があり，かつては人が入れるほどの空間（空洞）が存在したとの伝承
も残っている．
今回，墳墓の内部構造と墓域を区画する内堀・外堀の位置推定を目的として地中レーダ探査

を行った．

図 １ 探 査 風 景

８／‘

Z探査概要
探査はSensol･s&Soitware社のNogginplusを使用し，

アンテナ中心周波数は250MHzにて行った（図1).
図２に探査範囲を示す．墳墓の上と内堀に囲まれた廟

内（内区）に①，②の２箇所，廟の外側（外区）に③～
⑥の４箇所，墓所の周辺（周縁区）に⑦～⑨の３箇所と
計９箇所に探査区を設定した．
結果の解析は，レーダ波の往復伝搬時間と反射波強度

を記録して測定||頂に並べた擬似断面図(GPRprofile)と
Timeslice図法による三次元解析を行った(Conye,･sand
Goodman,1997)．同図法では，三次元で整理した解析
結果をもとに反射の強弱を色分けして様々な深度での平
面図を作成し，異常応答の変化を検討した．
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現3探査結果と考察
く①地区の結果＞
墳墓上での代表的なGPRprofileとその測線位置を図３

に示す．墓の上段北側に設定したLINElでは空洞を示す
異常応答は認められず，また，深度約l.９mに推定される，
上段下段の境界に対応する反応も現れなかった．これは，
現在，墳墓の外面は戸室石製の貼石で覆われているが，
内部には，一段目と二段目を区画する貼石構造は存在し
ないことを示すと考えられる．下段北側のLlNE７でも空
洞を示す応答は見られない．深度約３mに認められた境界
を示す構造は，下段と地表面の境界に対応する．同様に
墳墓の東，西，南側において，上段･下段の上面より探査
を行ったが，空洞を示す応答は認められなかった．
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図３①地区の探査結果（左：測線位置，中:LINElのProfile図，右:LINE7のProfile図）

＜④地区の探査結果＞
明治期の絵図に描かれた内堀の位置に相当する場所に探査区を設定した．図４に代表的な

GPRprofileと測線位置Timeslice図を示す．図右に示すLINE２0では，測線距離３～6m,深度
約ｌ～2mに異常応答が認められたこれは，測線距離０～3m,深度約1.5mにある成層構造を
切っており，現在は埋まっている過去の堀に対応する可能性がある．左図の深度0.75～1.05m
のTimeslice図では，この異常が現在の内堀より直線状に南に伸び，約２０1nで東に曲がる様子
が認められる．内堀は，図の様にＬ字状に巡っていたと推測された．
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図４④地区の探査結果（方

＜⑦地区の探査結果＞
墓所の東にあるテニスコーl､横の田圃で得た代表的なGPRpl･0111cと測線位置,Timeslice図

を図５に示す．探査範囲の北側では２００６年度に発掘調査(高岡市教育委員会)が行われ，外堀が
見つかっている．右図のLINEOでは，測線距離Ｏ～2mの深度1.5～1mに，西側へ傾斜する地層
構造がある．発掘結果との対比から，この落ち込みは外堀に対応すると考えられる．深度０.６
̅O,9mのTimeslice図(図左)では，西端に反射の弱い領域（白破線）が見られ，これが外堀跡
と推測される‘外堀は，探査範囲の南西で西側へ緩やかに曲がっており，この地点が外堀の南
東の隅に当たると考えられる．
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⑦地区の探査結果（左：測線位置と図５

今回調査した前田利長墓所と同様に，史跡指定を受けた遺跡では発掘調査は制限されること
が少なくない．そうした場合，部分的な発掘調査の結果を探査により面的に広げて地下構造を
広範囲に推定することで，効果的な調査が可能となると考えられる．

参考文献
Conyers,L.B.andGoodman,D.(1997):Ground-penetratingl･adar-Anlntroductionfbrarchaeologists,
Altamirapress,232p.

岸田徹，酒井英男(2008):前田利長墓所における地中レーダ探査の研究，高岡市前田利長墓所
調査報告，高岡市教育委員会,99-108.
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