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1 .はじめに

繊維学部の構内敷地は東信地方における弥生時代の

大集落跡の一つであり九最近行われた運動場整備工

事現場や学内の園場桑園においてもたくさんの土器片

が見出されている.本格的な土器が出土したのは昭和

20年代の初期に行われた本学部の拡張工事の際であっ

たといわれ，その土器の鑑定調査は「信州大学繊維学

部保存の弥生土器」として報告されている2) 類似の

土器は長野市箱清水地籍の，明治33年創立された長野

県立長野高等女学校(現長野西高校〉の建築工事現

場において多数出土し，その後，フォッサマグナ東端

を流れる千曲川水系の広範な地域においても数多く出

土している.中でも査と高杯は丹が塗られ，特に，壷

は頚部に櫛で描かれて文様を巡らし，無花果形という

独特な器形であることが知られている.これらの土器

は最初の出土地名をとって箱清水式土器として名称区

分されている3ーへ信州の土器分布圏は天竜川水系と

千曲川水系に分けられ，千曲川水系の箱清水式土器は，

在地性が濃厚であるといわれている6)

弥生土器の研究は，土器の製作技法に関するものが

あるものの，ほとんどは土器の形態や文様に関するも

のであり 7→}，赤色塗彩物の由来に関する研究は極め

て少なL、山1)しかし，近年登場したニュー・アーケ

オロジーすなわち自然科学などの他の分野の成果との

対比による演鐸的な手法を用いる考古学は，ハイテク

考古学として注目され12一同，従来の土器の器形や文

様の研究に加えて弥生時代に大量に生産された塗彩土

器の顔料が，どこからどのようにして入手されたかが

一つのテーマになっている問.

一方，千曲川水系地域の弥生時代は，水稲耕作技術

が勃興し，農具は石製の鎌・鍬に代わって鉄製の鎌・

鍬が使用されるようになり，生活形態が縄文式の収集

経済から弥生式の生産経済へと移行したこと，その背

景には革新的な水田開発技術があったことが報告され

ている1日 0) また，古代日本の水田はその河川の後

背湿地，あるいは埋積谷や谷頭部の湧水帯などを地形

的特徴とする平坦地に開田されているために，土壌科

学的には地下水位の高い低湿地土すなわちグライ土地

帯の土地改変による水田の造成に相当するといわれて

し、る21)

著者らは，フォッサマグナ東端地域の大規模土地造

成地下におけるグライ土層に，火成起源とは異なる水

成起源の黄鉄鉱を見出し，その形態的特徴，分布状況，

ならびに風化過程に生成する黄鉄鉱の関連物質である

硫酸，石膏，ジャロサイト，緑馨などの地表土内の化

学的生成挙動，さらには，酸性硫酸塩土壌の生成など

について既に報告した22ー28) 特に，当地域における

新第三紀中新世に海成堆積下で生成した黄鉄鉱を含む

グライ土層が地表に露出した場合，黄鉄鉱は大気と降

水の作用により風化をうけて水溶性鉄となり，その可

溶化した鉄塩は酸化鉄として伏流水溝や暗渠排水溝に

沈澱・集積すること，また，第四紀洪積世の後背湿地

に形成されたグライ土および黒泥土中の黄鉄鉱からも
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は赤色の塗彩がある.
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2 -2.調査地点ならびにその周辺の概要

試料採取①地点は，長野県上田市富士山大規模基盤

整備農地で，第三紀中新世以降の海進によって形成さ

れた海成堆積層である.本地層は小川層と青木層の境

界域に当り，これらの地層が隆起・侵蝕をうけ，丘陵

地の小高い山地を形成している.②地点は，長野県更
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同様に酸化鉄が伏流水溝および暗渠排水溝などに沈殿

.集積することを把握している.

従って，グライ土地帯の土地改変によって水田開発

をした弥生人がその工事排水路，暗渠排水溝ならびに

伏流水溝などに沈殿・集積するべんがらの前駆体であ

る酸化鉄を身近に見出し，それを土器の塗彩に使用し

た可能'性は極めて高いと考えられる.

この様な観点から，弥生土器の赤色顔料の同定およ

びフォッサマグナ東端地域における大規模農地基盤整

備工事下のグライ土地帯において，その排水溝，伏流

水溝ならびに暗渠排水溝に沈澱・集積した黄褐色物質

を採取し，その理化学的性状ならびに加熱による色調

変化を調べ，さらに， {共試土器の赤色塗彩顔料の性状

と対比し，古代土器に使用されたベんがらの由来につ

いて検討した.

赤色塗彩土器表面の XRDパターン図-1 

弥生時代後期の壷(信州大学繊維学部所蔵〕写真ー l

赤色塗彩土器一 1

図ー 2 赤色塗彩土器表面の EPMAスベクトノレ

供試土器

土器は信州大学繊維学部に保管されているものを供

試した2) 本学部所蔵の箱清水式土器の典型的な査を

写真ー lに示す.当壷は口縁が欠けていて全形を知る

ことはできないが，高さ30cm位の長大なものであろう.

口縁部の径は不明であるが頚部の最短径13叩で，下腹

部までならだかなふくらみがあり，底より 1/3位上

がった処が最大径19cmのいわゆる無花果形である.底

径は6.8cmで，口頚部に櫛描直線紋がある.この縦線

紋は頚部回りに5ヶ所ある.この口頚部以外の部分に
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埴市八幡大規模基盤整備農地で，高尾山東面からの佐

野川や中沢川の扇状地である.下層には泥炭や黒泥土

が分布する後背湿地である.①，②両地域ともグライ

土層の土地改変がみられる.

3 -1.土器の塗彩赤色顔料の同定

土器の赤色塗彩顔料の X線回折結果を図ー 1Vこ示

す.これらのパターンが酸化第二鉄標本のそれぞれ特

性ピークとよく一致した.千曲川水系域の古代赤色顔

料はほとんどがベんがらであるが，微量の水銀を含有

するとする報告がある 11，29，3へそこで，土器顔料の

EPMA による元素分析の結果を図-2に示す.検出さ
れた元素はいずれも胎土およびベんがらの成分である

ケイ素，鉄，アルミニウムと，微量のチタン，カルシ

ウム，カリウムである.従って，当土器の赤色顔料の

主成分はべんがらであり，水銀は含有しないことが判

明した.

3 -2.黄褐色物質の性状特性

当土地改変地域において沈殿・集積する黄褐色物質

は，(1)土地改変後の伏流水溝，暗渠配水管ならびにそ

の排水溝， (2)水田のグライ土層下の盤層， (3)掘削およ

び天然露頭の割れ目の充填層などにみられる.これら

の中で，(1)および(2)における黄褐色物質は水中あるい

は湿潤状態にある.その性状は微粒で可塑性があり，

塗彩剤としての優れた性能が認められる.また， (3)の

場合は硬い盤層状であり，塗彩剤として利用するには

粉砕することが必要となる.古代人が身近に入手でき，

Eつ容易に利用できる形態は， (1)および(2)であると考

えられる.従って，ここでは(1)および(2)の産出物に注

目して検討することにする.

3 -3.黄褐色物質の化学組成とその成因

①地点の伏流水溝と，②地点の暗渠排水溝で採取し

た黄褐色物質をそれぞれ試料ー1および試料一2とし，

両試料のEPMAによる元素分析結果を図-3に示す.
そのパターンから，両試料とも鉄が主成分であり，試

料 1では微量のケイ素およびカルシウムが，また，

試料 2では微量のケイ素および硫黄が検出された.

①地点の試料 1のカルシウムは，当地層に挟在する

石灰岩層あるいは石膏層22，28)からの溶脱・混入であり，

また，②地点の試料 2の硫黄は，当地層に分布する

超微粒子黄鉄鉱の含有量が極めて高いこと26，27)などが

反映していると言える.

次に，試料 1と試料 2について EPMAにより
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図-3 試料Iおよび2のEPMAスベクトノレ

表-1 試料の化学成分含有率(%)

% : 1000 C乾物重 H，O:灼熱減量

検出された化学元素の定量分析結果を表ー 1に示す.

F巴203の含有率は，試料一 1では，81.23%，試料 2

では70.56%である.鉄鉱石として有用な Fe，03の含

有率は71~97%の範囲にあり 32)，また，硫化鉄鉱の天

然風化によって生じた酸化鉄は少量の不純物しか含ま

ない場合が多いといえ言われている33) この両試料は

酸化第二鉄含有率が極めて高しこのことからしでも

現代の工業製品と対比して優るとも劣らない塗彩剤と

しての高い純度を有することが明らかとなった.

グライ土に関わる鉄の酸化還元反応機構に関しては

多くの研究があり，その反応過程は極めて複雑である

ことが知られている33-3九このような堆積機構によ

る鉄鉱床は世界の鉄鉱床の60%を占めるといわれてい

る33) これらの採取した黄褐色物質は，次のような過

程を経て生成したものと考えられる.①地点の場合に

は，第三紀の海成堆積物が有機物の還元によって嫌気

性のグライ土を形成し，海水中の硫酸 (S042ー〕イオ

ンの還元から発生する硫化水素(H2S)がグライ土中
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の還元鉄 (FeZ+)と反応して硫化鉄として沈殿し，さ

らに，黄鉄鉱化して木いちご様黄鉄鉱すなわちフラン

ボイダルパイライトを形成する.また，②地点の場合

には，聖山東北面鍋久保を発源とする佐野川あるいは

中沢川が源流基底の複輝石扮岩に含有する火成起源の

黄鉄鉱風化による硫酸鉄38)が八幡の扇状地の後背湿地

に流入し，グライ土中にフランボイダルパイライトを

形成する.これらのフランボイダルパイライトが土地

改変によりその風化過程において硫酸鉄から水酸化鉄

を排水溝に沈殿・集積する.

べんがらは現在でも重要な無機顔料のひとつであり，

その製法については詳細な総説がある同.その製法の

原理は，まず，水和硫酸鉄 (FeS04・7H20)をつく

り，熔焼して酸化第二鉄(Fe203) を製造することで

ある.黄鉄鉱を酸素の存在下で湿らせて自然酸化する

と容易に水和硫酸鉄が生成するのもそれを熔焼して

製造するのが最も簡単な方法とされている32) この酸

化鉄の生成過程に類似した反応が当地点の黄鉄鉱を含

むグライ土層の風化過程で起こり，それらの成分が溶

脱し，関連水路に黄褐色物質すなわち含水酸化第二鉄

として沈殿・集積することが明らかとなった.また，

酸化第二鉄の水和水は極めて多様であり， 300'Cで急

激に減少し， 500'C以上の加熱によりほとんど消失す
る33)

表ー 2 加熱による試料lおよび2の色調変化

試料No.加熱温度 マンセル記号 色 名('C) 

100 5YR5/8 明赤褐 brightredd刷 brown

250 2.5 YR 4/8 赤褐:reddish brown 

500 2.5 YR 5/8 明赤褐 :brゆt問ddishbrown 

750 10 R 4/8 赤 目red

900 7.5 R4/8 赤 red

100 7.5YR 7/8 黄櫨・yelloworange 

250 2.5YR4/8 赤褐 reddish brown 

2 500 10 R 4/8 赤 :red

750 10 R4/8 赤 red 

900 10 R 5/8 赤 red 

表-3 赤色塗彩土器および試料の色調

試料 No マンセル記号 色 名

10 R 4/8 赤 red 

赤色土器 2 7.5 R 4/8 赤 red 

3 10 R 4/8 赤 red 

*LJ 
5YR5/8 明赤褐・brightreddish brown 

採取試料 2 2.5 YR 4/8 赤褐 :redd田hbrown 

3 10 YR 7/8 黄櫨 yellow orange 

本湿状態
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試料ー 100'C処理

試料-2 100'C処理

40 50 60 70 
( 29' ) 

図-4 加熱試料のXRDパターン

3 -4.黄褐色物質の加熱に対する色調変化

ベんがらのの色調は加熱温度のみならず化学成分，

不純物，粒子径により広範に関係することが知られて

いる33.37) ここでは，処理温度のみについて検討した.

採取黄褐色物質比 lOO'C，250'C， 500'C， 750'Cなら

びに900'Cの所定温度で4時間処理した.試料の色調

はマンセル表示法により表示した39，40) その結果を表

-2に示す.加熱処理では，いずれの試料も加熱温度

が高くなるとともに黄味がなくなり，次第に赤味が強

くなる傾向がみられた.これらの色調を，表-3に示

した供試土器塗彩顔料の色調と比べると，①地点採取

試料については750'Cおよび 900'C，①地点採取試料

ついては500'C，750'Cならびに900'Cの温度で処理し

たものが，極めて類似した色調をもつことがわかる.

また，加熱処理した試料の XRD(図 -4)から，両

試料とも焼成によって脱水され，ベんがらを生成する

ことが明らかとなった.以上，色調の変化および

XRD測定から，両試料とも優れたベんがらの前駆体

であることが判明した.

4.まとめ

以上の結果より，グライ土地帯に水田開発を行った

弥生人が，その工事排水溝，暗渠排水溝ならびに伏流

水溝などに沈積するベんがらの前駆体である含水酸化

第二鉄を身近に見出し，その可塑性を有する微粒の糊

状物を成形胎土に塗彩し，更に，焼成することによっ

てベんがらの赤色を発現させた可能性が極めて高いこ
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とが示唆された.

今後，採取した黄褐色物質の塗彩性能については更

なる検討が必要である.

本研究に対しご助言を頂いた長野県考古学会長・千

曲川水系古代文化研究所主幹森嶋稔氏に深謝します.
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