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第㸲章　自然科学的分析

第㸯節　山の神古墳出土遺物の X線 C7 スࣕ࢟ナによる調査

加⸨ 和ṓ・小ᯘ ၨ

にࡵࡌࡣ

　本✏では山の神古墳出土遺物における X 線 C7 スࣕ࢟ナによる調査結果について報告する。調査対

象とした遺物は，㤿ලやṊල，㎰ᕤලなどの金属製品である。今回はそれらの中から，㤿ලを中ᚰに

X 線 C7 スࣕ࢟ナの調査意義を述べた上，結果をᥦ示する。

１㸬㹁㹒のᴫせ

　C7（CoPputed 7oPography）は，⿕写体に多方向から X 線を照射し，透㐣してきたＸ線の強度を測

定し，それらのࢹータをもとに，⿕写体ෆ部の物質の X線྾཰ಀᩘの空間分ᕸを示す⏬像を計算して

෌ᵓ成する技術である。᧜ᙳは，X 線⟶⌫と検出器を対向するように㓄置し，その間に⿕写体をタ置

する。そして⿕写体を360r回㌿させ，あらࡺる方向から照射された X線を検出器でᤊえ，コンピࣗー

タ上で計算し，⏬像を෌ᵓ成する。得られる⏬像は断層像と，三ḟ元ࣞンダリングソフトを利用する

ことで得られる三ḟ元像がある。

　さらにࢹジタル技術により CG による᚟元，3D プリンタを利用したࢹジタル立体ࣔࢹルの作成➼が

可能である。どぬのほかゐぬを使えるなど，研究成果のබ開ᡭ法にも新たな展開࡬導くのである。

２㸬&7 ቡ๪ⴿ品調査ྂࡓࡋ⏝฼ࢆ

　遺物全体を三ḟ元的にᤊえる C7 は，㗵化や◚ᦆ➼，ຎ化を引き起こし，一ぢして全体像をᥗみに

くい出土遺物の調査に有ຠである。≉に」合的な素材でᵓ成され，立体的なᵓ㐀を有するものが多い

古墳๪ⴿ品に対しては，遺物のෆ部ᵓ㐀解析，発掘調査現場における微細᝟報ྲྀ得，報告書作成のᨭ

᥼において，これまでのᡭ法では得難い成果を得られるようになってきた。

஑ᕞ歴史資料㤋タ置の文化財用Ｘ線 C7 スࣕ࢟ナ装置

<X521�,QWHUQDWLRQDO��<�&73UHFLVLRQS

Ｘ線出ຊ：225㹩㹔  ↔点ᑍ法：⣙0.1PP

対象サイズ：ᖜ⣙300�高さ600PP

最大✚㍕重量30kg  ᣑ大⋡：1.2～10ಸ

FPD 有ຠサイズ：⣙240�200PP

ձヨ料回㌿ྎ　　

ղ225㹩 V　X 線⟶　　

ճフラࢵトパネル型 X線検出器
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（㸯）遺物のෆ部ᵓ㐀解析

　ෆ部ᵓ㐀解析において，よく▱られるᡭ法としては，1978年，ᇸ玉県✄Ⲵ山古墳出土㎞஻㖭㕲๢の

発ぢによりྛ地にᬑཬした X 線透㐣᧜ᙳがある。このᡭ法は，多くの成果をあげ有ຠであるが，X線

をᢞᙳしているため，像のṍみや㍯㒌の不㩭明さが生ࡌるほか，๓後の部位の像が重層するため，立

体的なᵓ㐀はᢕᥱしにくい。これに対し C7 は，計測値を෌ᵓ成して像を得ているため，ṍみ➼のᨭ

㞀は生ࡌにくいほか，三ḟ元像のカラー表示や㛗さ，ཌみ➼も計測することができ，より多くの᝟報

をᥦ౪することができる。

　古墳๪ⴿ品に対し，C7 のጾຊが発᥹される場面の一つとして，装飾のために施した⳹㯇で⢭⦓な

技術を，ᐈ観的な᝟報を基に明らかにできる点がある。例えば象ᔐ遺物であれば，象ᔐ線の断面や༢

位を立体的に観察することができ，また円㢌᯶㢌のように全周に象ᔐが施されている場合，文様ᵓ成

のᢕᥱが一目で可能である。　近年の成果として，福ᒸ県元ᒸ G 5 号墳出土ᗒᐥ㖭大ยの調査では，

土◁や㗵を除去する๓に，文Ꮠのᵓ成を立体的に明らかにした。大ยの外観をᨵ変させず，出土時の

ጼで釈ㄞに⮳った。また，先のᇸ玉県✄Ⲵ山古墳出土㎞஻㖭㕲๢についても C7 調査が行われ，新た

な▱ぢを得ている。これまで一定のホ౯を与えられている遺物に対しても，C7 は新たなど点による

෌ホ౯を可能とするのである。

　本✏にて後述する山の神古墳出土㤿ල➼についても，║๓にぢる遺物の重要性は，これまで認㆑さ

れているとこࢁであるが，金銅などにより装飾された技法を C7 ⏬像でᐈ観どすることにより，その

⳹㯇さと⢭⦓さをより῝く認㆑することができよう。

（２）発掘調査現場における微細᝟報ྲྀ得

　遺物を現場でࣈロࢵク状にྲྀり上げたᲕ包状ែのまま C7 ᧜ᙳを行い，ᇙ土中に含まれる遺物の存

ᅾや⑞跡の有↓，それらの遺存状ែを調査することが可能である。これにより，ᇙ土中における遺物

の位置関ಀや，付着した有ᶵ物➼⑞跡を発ぢし，C7 により三ḟ元ࢹジタル記㘓を得ることができる

上に，遺存状ែを的確にᢕᥱでき，周㎶᝟報のᾘኻが最小㝈となるため，良ዲな条件で科学的調査を

行うことができる。遺物そのものだけでなく，遺物周囲にあるኻわれるᜍれのある᝟報を，良質に記

㘓し，かつ保存できるのである。

　この遺物ྲྀり上げから C7 調査という一連の流れは，大量の遺物が重層して出土することでᅔ難を

極める遺物周㎶の有ᶵ質遺物のミクロな観察や，位置関ಀの記㘓により，」㞧なᵓ㐀をもつ㤿ල類の

᚟元࡬のຠ果をᮇᚅされる。≉にᮍ┐掘古墳のような」㞧かつ重層的に遺物が出土する場合に有ຠで

あり，ᒸ山県຾㈇◁古墳や福ᒸ県⯪原古墳遺物ᇙ⣡ᆙの調査で成果をあげている。

（㸱）報告書作成のᨭ᥼

　㗵化により，⫗║ではᙧ状ᢕᥱがᅔ難な遺物を図化するための利用も有ຠである。ただ，ᖹ面的な

遺物，例えば㕲㙨や㕲㙊，㕲㔥などといった遺物は，⫗║観察と併せて，X 線透㐣᧜ᙳで必要な᝟報

を得られるഴ向が強い。C7 は三ḟ元で᝟報を得られる利点があることから，立体的で」㞧なᵓ㐀を

有する㤿ලのような遺物に有ຠである。㗵化して⫗║では不可どな箇所や金，銀，銅や㕲といった金

属やᕸ，㠉➼，有ᶵ物を」合的に用いた箇所のᵓ㐀観察に多用できるため，図化の᥼用にຊを発᥹す

る。また，ᙧ状から，断面ཌを計測し難い遺物（㢕部が㛗く細いናなど）は，C7 により断面ᙧ状を

ᢕᥱすることができる。

4-1-p187-195.indd   188 2015/03/12   10:05:44



─ 189 ─

３㸬ᒣの⚄ྂቡฟᅵ㤿ලの &7 調査結果

　以下に㤿ලの C7 ⏬像を示す。㤿ලの外観は，㐣去の保存ฎ理によりᙧ状のᢕᥱは可能であるが，

C7 により，金銅と㕲地との関ಀが明瞭となるなど，装飾➼製作技術をᐈ観的に観察できるようになっ

た。

　≉に㗩については，㗵にそわれている箇所もあり，全体をᢕᥱし難いが，㗵の下にある㗩の存ᅾを

確認することができる。また，㗩の断面を観察すると，ᙧ状を確認できることはもちࢇࢁであるが，

㗩㢌を㕲または銅とは異なる金属で装飾されていることがわかる。これまでの事例から金や銀で装飾

されていることが想定できるが，表面を㗵でそわれている場合，⫗║での観察はᅔ難を極めるとこࢁ

である。

にࡾࢃ࠾

　以上，C7 調査結果を示したが，⏬像解析ソフト上では，あらࡺるゅ度から断面像を観察すること

ができ，本✏で示した⏬像は，㇏ᐩな᝟報の一➃にすࡂない。保存科学研究⪅，考古学研究⪅により，

多くの C7 調査と⏬像の解析を༠ᴗで行うことで，より⢭⦓な古墳๪装品の研究が進展するものと考

えている。

　最後に，本調査のᶵ会を与えていただきました஑ᕞ大学の䭜田῟一㑻先生にᮎ➹ではありますが，

記してឤㅰ申し上げます。
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【๢⳻ᙧᮥⴥ】　

ձ：๢⳻ᙧᮥⴥ外観　ղ～յ：X線 C7 スࣕ࢟ナによるྛ部ᵓ㐀
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【IᏐᙧᮥⴥ】　

ձ：㹤Ꮠᙧᮥⴥ外観　ղ～յ：X線 C7 スࣕ࢟ナによるྛ部ᵓ㐀
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【๢⳻ᙧᮥⴥ】　

ձ：๢⳻ᙧᮥⴥ外観　ղ～յ：X線 C7 スࣕ࢟ナによるྛ部ᵓ㐀
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【䭜金ල】　

ձ：䭜金ල外観　ղ～յ：X線 C7 スࣕ࢟ナによるྛ部ᵓ㐀
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【ና㚞】　

ձ：ና㚞外観　ղ～յ：X線 C7 スࣕ࢟ナによるྛ部ᵓ㐀
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【㖘ල】　

ձ：㖘ල　ղ～մ：X線 C7 スࣕ࢟ナによるྛ部ᵓ㐀

【引ᡭ】　

ձ：引ᡭ外観　ղ～ճ：X線 C7 スࣕ࢟ナによるྛ部ᵓ㐀
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第２節　玉類および装飾品の材質調査

 谷澤 亜里・菅 浩伸

　山の神古墳から出土した玉類・装飾品は，ガラス小玉21点，空玉 3点，ガラス装飾 3点が現存する

（第 2 章第 2 節）。近年の研究の進展により，古墳時代のガラス製品は，材質の種類の判別が考古学的

位置づけにおいても重要であることが指摘されている。これをふまえ，山の神古墳出土のガラス製品

の材質調査を行った。また，空玉についても材質を明確にするため，併せて調査を行った。

（１）資料と方法

　調査対象としたガラス製品は，ガラス小玉21点全て（第 2章第 2節　図2:1～21）と，ガラス装飾

3点のうち 1 点（第 2章第 2節　図2:27）である。いずれも青紺色を呈するが，ガラス小玉は引き伸

ばし技法によるもの，連珠法によるもの，包み巻き技法によるもの，斑点文トンボ玉とみられるもの

が認められる。これらについて，以下の条件で蛍光 X線分析を行った。

　分析装置：堀場製作所製エネルギー分散型蛍光 X線分析装置・MESA-500W ／対陰極：ロジウム（Rh）

／検出器：半導体検出器／加速電圧：15kV・電流：任意／測定雰囲気：真空／測定範囲： 5 mmφ／測

定時間120秒

　今回の蛍光 X 線分析では，資料表面の風化層を除去しておらず，また，X 線照射位置も絞れていな

い。そのため，本来ならば定量値を算出しての議論が望まれるが，今回は定性分析によって得られた

元素の種類と相対強度から，先行研究のガラス材質分類（肥塚ほか2010，肥塚・田村2012）のいずれ

にあたるかを判断することとした。

　また，斑点文トンボ玉とみられる 1点（第 2章第 2節　図2:24）は，色調の異なる地玉部分と斑点

文部分では異なる種類のガラスが使用されている可能性が想定された。そのため，低真空装置付の分

析走査型顕微鏡（SEM-EDS）を用い，金属コーティングを施すことなく，地玉部分と斑点文部分のそ

れぞれを観察し元素分析を行った。分析条件は以下の通りである。なお，元素の簡易定量結果は分析

範囲の EDS スペクトルを基に，日本電子製ソフトウェア Analysis Station の ZAF 補正法を用いて求

めたものである。

　分析装置：日本電子製エネルギー分散型Ｘ線分光器付き低真空走査電子顕微鏡 (SEM-EDS)・JSM-

6390LV（電子顕微鏡），JED-2300（エネルギー分散型Ｘ線分光器）／検出器：反射電子検出器（MP-

34080BEIW）／加速電圧：15kV・電流：任意／測定雰囲気：低真空（30Pa）

　空玉は，以下の条件で蛍光 X線分析を行った。

　分析装置：堀場製作所製エネルギー分散型蛍光 X線分析装置・MESA-500W ／対陰極：ロジウム（Rh）

／検出器：半導体検出器／加速電圧：50kV・電流：任意／測定雰囲気：真空／測定範囲： 5 mmφ／測

定時間120秒

（２）ガラス製品の蛍光 X線分析結果

　分析結果はいずれも同様のパターンを示す（図1）。まず，融剤の種類に関わる元素であるカリウム

（K）とカルシウム（Ca）のピークに着目すると，いずれもカルシウムのピークがカリウムのピークを
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上回る結果が得られた。以上より，分析対象資料はソーダ石灰ガラスであると判断される。近年の材

質調査の進展により，日本列島古墳時代のソーダ石灰ガラスには，地中海沿岸に由来すると考えられ

るナトロンガラス，ササン朝に由来すると考えられる植物灰ガラス，南～東南アジアに由来すると考

えられる高 Al ソーダ石灰ガラスが認められることが指摘されている（肥塚・田村2012）。これらの定

義には，マグネシウム（Mg）やアルミニウム（Al）の含有量が関わるが，今回は，いずれにあたるか

の判断に耐えうる分析はできていない。

　続いて，着色に関わる元素に着目する。今回の分析対象資料では，いずれも青紺色の着色に関与し

たと考えられるコバルトが検出され，また，微量のマンガン（Mn），銅（Cu），鉛（Pb）が検出された。

先行研究において，先述した三種類のソーダ石灰ガラスは，種類によって使用されるコバルト着色剤

が異なることが指摘されている。すなわち，高 Al ソーダ石灰ガラスでは青紺色カリガラスに通有な

マンガンを伴うコバルト着色剤が使用される一方，植物灰ガラスには，マンガン含有量が少なく微量

の銅と鉛を伴うコバルト着色剤が使用され，ナトロンガラスではマンガン含有量にヴァリエーション

が認められつつも銅や鉛の含有量が多いとされる（肥塚・田村2012）。このことを参考にすると，今

回の分析対象資料はマンガンのピークが低いことから，植物灰ガラスやナトロンガラスのような，低

Al タイプのソーダ石灰ガラスであると判断される。

図1　玉類および装飾品の蛍光Ｘ線分析結果

8 䠄䜺䝷䝇ᑠ玉 䠖ᘬ䛝ఙ䜀䛧䠅 1 8 䠄䜺䝷䝇ᑠ玉 䠖 㐃⌔䠅

1 9 䠄䜺䝷䝇ᑠ玉 䠖ໟ䜏ᕳ䛝䠅 27 䠄䜺䝷䝇⿦㣭䠅

図 1 　玉㢮䛚䜘䜃⿦㣭ရの蛍光 X線分析結果　
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　さらに，ナトロンガラスは引き伸ばし技法とは排他的であるという指摘（肥塚・田村2012）をふま

えると， 1 ～17は植物灰ガラスとみて問題ない。分析結果のパターンが共通することから，18～20，

21・27の青紺色ガラス部分も同種のガラスとみられる。18については，植物灰ガラスで連珠法による

小玉が報告されており（田村2012），先行研究と整合的に理解できる。27のガラス装飾に関しても，

峯ヶ塚古墳出土の同様な装飾で，同種のガラスの使用例が確認されており（肥塚2002），青紺色植物

灰ガラスが，ガラス装飾の素材に広く利用されていたことが伺える。

　一方，19・20・21の位置付けについては問題が残る。まず，19・20のような包み巻き技法による植

物灰ガラスの小玉は，現状では報告されていない。類例の探索や，さらなる材質調査が必要と考える。

斑点文トンボ玉とみられる21の分析結果は，青紺色ガラス部分の材質を反映していると考えられるが，

黄白色部分との材質の違いについてより詳細な調査が必要と判断し，以下に述べる SEM-EDS を用いた

追調査を行った。

（３）斑点文トンボ玉の SEM-EDS による調査結果

　21は，青紺色の地玉部分と，黄白色の斑点文部分で材質が異なる可能性が想定されたため，低真空

図 4　分析⟠ᡤの཯ᑕ㟁Ꮚ⏬ീ　

図 2　㻿㻱㻹㻙㻱㻰㻿 䛻䜘䜛ほᐹ⟠ᡤ　 図 3 　分析⟠ᡤの㢧ᚤ㙾෗┿　
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003003

004004
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図 5部分図 5部分

006006006

008008
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009009

011011

007007

図 5 　㯤ⓑⰍ㒊分の཯ᑕ㟁Ꮚ⏬ീ

図 3・4部分

図2　SEM-EDS による観察箇所 図3　分析箇所の顕微鏡写真

図4　分析箇所の後方散乱電子像 図5　黄白色部分の後方散乱電子像
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SEM-EDS を用いた追調査を行った。その結果，青

紺色部分（図2:001・002・003・004）と黄白色部

分（図2:005・006，図3:007，008）で，検出され

る元素のパターンが異なることが明らかとなった。

簡易定量結果を表1に示す。まず，シリカ（Si）に

対するアルミニウム（Al）含有量に着目すると，

青紺色部分に比べ，黄白色部分で Al/Si 比が高い。

また，青紺色部分のみでマグネシウム（Mg）が検

出された。加えて，黄白色部分では，反射電子像

において表面に微細な粒子が観察され（図5:009，

010，011），この部分からは，錫（Sn）が検出され

た（表1・図6:010）。以上より，青紺色部分と黄白

色部分では種類の異なるガラスが使用されている

と考えられる。

　青紺色部分は，アルミニウム含有量が比較的少

なく，マグネシウムが検出されることから，植物

灰ガラスである可能性が示唆される。一方，黄白

色部分はアルミニウムの含有量が比較的高いこと

から，高 Al ソーダ石灰ガラスである可能性が考え

られるが，錫を主成分とする粒子を含む点が注意

される。黄色や黄緑色の高 Al ソーダ石灰ガラスで

は，錫酸鉛（PbSnO3）に同定される黄色粒子が検

出され，着色に錫酸鉛系の黄色顔料が用いられて

いたことが明らかになっている（中井ほか2011）。

しかし，今回の分析対象資料の黄白色部分にみら

れる粒子では鉛は明瞭には検出されていない。こ

のことから，本資料の黄白色部分は，Indo-Pacific 

Beads に通有の黄色／黄緑色高 Al ソーダ石灰ガラ

スとは異なる種類のガラスである可能性が想定さ
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図6　斑点文トンボ玉の SEM-EDS スペクトル

番号 備　考 C O Na Mg Al Si Cl K Ca Fe Sn 合計(原子%) Al/Si 比

001 青紺色部分 14.26 60.84 1.28 0.55 0.91 20.83 0.91 0.42 100 0.04

002 青紺色部分 26.68 51.76 1.04 0.63 1.02 16.19 0.48 0.52 1.20 0.47 100 0.06

003 青紺色部分 11.37 65.38 0.85 0.77 0.82 18.87 0.36 0.45 1.13 100 0.04

004 青紺色部分 19.88 51.94 1.13 0.66 0.99 22.09 0.47 0.51 1.69 0.65 100 0.04

005 黄白色部分 18.32 59.16 0.93 2.00 18.87 0.72 100 0.11

006 黄白色部分 25.29 53.66 1.00 1.93 16.71 0.34 0.53 0.55 100 0.12

007 黄白色部分 18.92 59.20 0.82 1.96 18.60 0.49 100 0.11

008 黄白色部分 19.49 59.06 0.91 1.82 18.13 0.58 100 0.10

009 黄白色部分粒子 13.81 64.50 0.93 1.80 8.03 1.28 0.70  8.95 100 0.22

010 黄白色部分粒子 11.18 67.02 0.80 1.30 7.52 1.28 10.90 100 0.17

011 黄白色部分粒子 24.98 55.34 1.38 0.43 1.79 11.56 1.23 0.74  2.55 100 0.15

表1　斑点文トンボ玉の元素分析結果
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れる。

　酸化錫を白色不透明の着色に用いたとみられるガラスを使用したトンボ玉の事例も報告されている

が，白色部分の基礎ガラスは植物灰ガラスとされる（田村・星野2014）。今回の分析対象資料はアル

ミニウム含有量が高く，マグネシウムも検出されないことから植物灰ガラスとは考え難いが，着色技

術が共通する可能性は指摘できる。このように，本資料の黄白色部分に用いられたガラスは類例に乏

しい種類の可能性があり，その位置づけには今後さらなる調査が必要である
註
。

（４）空玉の蛍光 X線分析結果

　図3に示す通り，銀（Ag）の強いピークが検出され，銀製であることが確認された。金や水銀など

は検出されないことから，鍍金は行われていないと判断される。外観の類似から，分析を行っていな

い 2点も同様な材質と考えられる。日本列島古墳時代の空玉では， 7割以上が銀製であることが指摘

されており（西澤2012），これをふまえれば，山の神古墳出土資料には，空玉としては一般的な材質

が用いられているといえる。

【註】
　ガラス製品の分析結果の解釈に関しては，大賀克彦氏，田村朋美氏よりご教示をいただきました。記してお礼申し

上げます。
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第＠図　ガラスখ玉の顕微鏡写真ʢ�ʣ
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第＠図　ガラスখ玉の顕微鏡写真ʢ�ʣ
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第＠図　ガラスখ玉の顕微鏡写真ʢ2ʣ

��

�2

�4

�6

図9　ガラス小玉の顕微鏡写真（ 2）
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第＠図　ガラスখ玉の顕微鏡写真ʢ3ʣ
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図10　ガラス小玉の顕微鏡写真（ 3）

第＠図　銀製空玉・ガラス装飾の顕微鏡写真
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第＠図　ガラスখ玉の顕微鏡写真ʢ3ʣ
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図11　銀製空玉・ガラス装飾の顕微鏡写真
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