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研究成果の概要（和文）：アスファルトは接着剤・防水剤として縄文遺跡から出土する。遺跡出土アスファルト、天然
で産出するアスファルトおよび天然の原油を加熱して生成したアスファルトを石油根源岩評価法、具体的には元素組成
・マセラル組成・反射率により分析した。個別の分析法の結果は試料の地理的分布と関連性がない。天然および原油由
来のアスファルトの分析結果をクラスター分析にかけると、3つのクラスターに分類された。個々の遺跡出土アスファ
ルトの値を加えてクラスター分析した結果、同じ遺跡から出土するアスファルトは同一のクラスターに分類され、天然
アスファルトとその産出地に近い遺跡出土アスファルトは同じクラスターに分類されることが判明した。

研究成果の概要（英文）： Asphalts, which is archaeological bitumen as an adhesive and waterproofing 
agent, have been widely excavated from Jomon Period archaeological sites across northeastern Japan. 
Asphalt remains from 21 archaeological sites in Japan were compared by applying the elemental and maceral 
composition analysis and reflectance measurement techniques used in petroleum geology to source rocks. No 
geographical feature characteristic to a particular region was recognized in any of elemental and maceral 
composition analyses or reflectance measurements of asphalt samples. Cluster analysis of asphalt samples 
on the basis of these three variables indicated that archaeological and natural asphalt samples were 
divided into three clusters, the first originating from bitumen in source rocks in oil fields, the second 
from altered bitumen, and the third from bitumen in small oil seepages. Cluster analysis showed that 
several asphalt samples from a site belonged to the same cluster.

研究分野：石油地質学

キーワード： アスファルト　縄文遺跡
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
アスファルトとは地下から汲みだした原
油中の軽質分及び潤滑油留分を取り除いた
残油で、黒色粘着性の常温で半固体状の物質
である(石油学会、2005)。アスファルトは加
熱により容易に液化することから接着剤、防
水剤、防腐剤として利用されており、その歴
史は 70,000 年前から始まり、世界各地の遺
跡からアスファルトは出土している
（Connan et al., 2006）。遺跡出土アスファ
ルトの原産地推定は、当時の交易を解明する
ことに繋がり、種々の研究が行われてきた。
その体系的研究は、中東地域を中心に 1980
年代から報告されており、炭素・水素・硫黄
の同位体比、生物指標炭化水素であるステラ
ンとテルパンの組成比等の有機熟成指標（埋
没・続成作用の程度を表す指標）を利用した
地球化学的分析が実施されている（Connan 
and Nissenbaum, 2004など）。日本において
は、南は奈良県から北は北海道まで 147か所
の縄文遺跡からアスファルトが出土してい
る(安孫子、1995)。その用途は、膠着性を利
用し石鏃と矢柄の接着補強や割れた土器の
修復に、耐水性を利用して漁労具の防水剤に
利用されている。遺跡出土アスファルトの原
産地としては、秋田・山形・新潟の油田が漠
然と示されてきた(安孫子、1995)。小笠原正
明が、化学的分析によるアスファルトの原産
地推定を日本国内に取り入れ、高速液体クロ
マトグラフィと質量分析を応用してアスフ
ァルト中の飽和炭化水素分画と芳香族炭化
水素分画の組成から東北地方の遺跡出土ア
スファルトの原産地推定を行ってきた（小笠
原, 1999；小笠原・阿部, 2007；Kato et al., 
2008）。しかし、これらの研究は全て、アス
ファルトの原産地を現在確認可能な天然ア
スファルト露出地に限定しており、結果とし
て天然アスファルトの産出地が極少数に限
定され、地理的及び交易的に考えにくい原産
地の推定となっている。例えば、東北地方の
縄文遺跡から出土するアスファルトの原産
地は 1か所を除き全てが秋田県潟上市昭和の
豊川油田と結論されている。また、東北地方
の遺跡からは全く出土しない新潟県新潟市
蒲ヶ沢大入産のアスファルトが、北海道の遺
跡のみから出土すると推論されている（Kato 
et al., 2008）。確かに北海道や青森県から天
然アスファルト産出の公式な報告はないが、
油徴（原油の滲みだし）は北海道から東北地
方のグリーンタフ地域で広く認められてい
る。縄文人が原油を加熱して人工的にアスフ
ァルトを作り、それを利用したという観点に
立てば、遺跡から数百キロも離れた原産地の
推定や、海峡を越えた原産地を無理して推定
する必要はなくなる。 

 
２．研究の目的 
半固体状の石油物質であるアスファルト

(土瀝青)は接着剤、防水剤、防腐剤として古
代から利用されてきた。日本においては東北

地方を中心に約150か所の縄文遺跡からアス
ファルトが出土している。しかし、遺跡出土
アスファルトの体系的な分析はほとんど行
われておらず、その原産地推定は科学的デー
タに基づかないものが大部分である。また、
これまでの研究では、原油から人工的にアス
ファルトを生成した可能性を全く考慮して
いない。 
本研究では、原油の加熱によるアスファル
トの人工的生成の可能性を確かめ、さらに石
油探鉱で用いる石油根源岩評価法を遺跡出
土のアスファルトに適応し、天然アスファル
ト及び原油由来の人工アスファルトの分析
値と比較して、遺跡出土アスファルトの原産
地を特定しようというものである。 

 
３．研究の方法 
（１）遺跡出土アスファルトの一部は原油か
ら人工的に作られたという可能性を検証す
る。 
 アスファルトの定義は、「原油中の軽質分
及び潤滑油留分を取り除いた残油で、黒色粘
着性の常温で半固体状の物質」(石油学会、
2005)とされており、一般には天然に産出す
るものと考えられている。そこで、中東地域
を対象とした Connan らの研究（Connan and 
Nissenbaum, 2004；Connan et al., 2006）
も、北日本を対象とした小笠原らの研究（小
笠原, 1999；小笠原・阿部, 2007；Kato et al., 
2008）も全て、遺跡出土アスファルトは現在
でも確認可能な露出している天然アスファ
ルトに由来するとの前提に基づいている。し
かし、原油を加熱すると軽質分が蒸発して半
固体状になることを予察的に報告者は確認
している。さらに詳細な原油の加熱実験から
アスファルトの人工的生成を立証し、古代人
もこの様にして遺跡出土アスファルトを原
油から作った可能性を示す。 
（２）遺跡出土アスファルトの原産地として、
油田や油徴もその対象に含める。 
 従来、日本国内の縄文遺跡から出土するア
スファルトは天然アスファルト産地から遠
路はるばる運搬されてきたと考えられてき
た(安孫子、1995；小笠原・阿部、2007；Kato 
et al., 2008）。しかし、北海道の野田生遺
跡や美々遺跡から出土するアスファルトが、
東北地方の遺跡からは全く出土しない新潟
市蒲ヶ沢大入産のアスファルトであるとの
推定（小笠原・阿部、2007；Kato et al., 2008）
は、縄文時代の交易ルートを考えてみると合
理的とは思われない。北海道の石狩地域から
勇払平野にかけては小規模ながら油田が点
在しており（石油技術協会、1983）、その原
油を縄文人が加熱して軽質分を除去しアス
ファルトを人工的に作り出し、利用していた
と考えることは可能であり、自然であろう。
同様に、青森県津軽地域からは 33 か所の油
徴が発見されている（青森県総務部調査課、
1956）。アスファルトを出土する青森県内の
縄文遺跡は 50 か所にも上るが、その出土ア



スファルトの原産地を推定する場合にも油
徴を無視することはできないのではないか。 
（３）アスファルトの遺跡考古学的研究に石
油根源岩評価法という理学的な研究手法を
取り入れる。 
 遺跡出土アスファルトの分析結果として
は、元素分析・赤外吸収等が一部の遺跡発掘
報告書に記載されている（例えば、横山、
1997）。しかし、体系的な分析は行われてお
らず、他の遺跡から出土したアスファルトと
の比較検討はほとんど行われてこなかった。
小笠原正明は、Connan and Nissenbaum（2004）
らの化学的分析方法の一部を日本国内に取
り入れ、東北地方と北海道の縄文遺跡出土ア
スファルトの原産地推定を高速液体クロマ
トグラフィと質量分析を応用して行った。具
体的には、アスファルトに含まれる飽和炭化
水素分画と芳香族炭化水素分画の組成に基
づいて遺跡出土アスファルトの原産地推定
を行った（小笠原, 1999；小笠原・阿部, 
2007；Kato et al., 2008）。しかし、一連の
研究の途中で、推定の基準を「4 及び 5 環式
炭化水素」（小笠原, 1999；小笠原ほか, 1999）
から「脂肪族及び単環式から6環式炭化水素」
（小笠原・阿部, 2007；Kato et al., 2008）
に替えたため、結論として推定した原産地が
大きく変わってしまった。 
本研究ではアスファルトの分析法として、
石油根源岩評価法でより簡便で広く利用さ
れている元素分析、マセラル組成、反射率を
用い、できる限り多くのアスファルト試料を
分析する。 
 
４．研究成果 
 独立法人産業技術総合研究所から提供し
てもらった北サハリン・北海道・秋田県・山
形県・新潟県の 27 個の原油試料、並びに報
告者が所有する青森県・秋田県・新潟県の 9
個の原油試料、合計 36 個の原油試料を 4～42
時間、200～400℃で加熱してアスファルトを
生成した。これらの人工アスファルトに加え
て、報告者が採取した青森県・秋田県・新潟
県の 12 個の天然アスファルト試料に対して
石油根源岩評価法、すなわち元素組成・マセ
ラル組成・反射率の分析を行った。 
 一例として、原油加熱によるアスファルト
試料の元素組成を図１のグラフに示す。横軸
は酸素対炭素の原子比、縦軸は水素対炭素の
原子比で示してある。このグラフからはアス
ファルト試料の地理的な傾向を認めること
はできない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
  図１ 原油由来のアスファルトの元素組成 
 
 次に、原油加熱によるアスファルト試料の
マセラル組成を図 2のグラフに示す。マセラ
ルとは石炭の顕微鏡的構成単位体であり、本
研究では ICCP（1998, 2001）及び Stach et al.
（1982）に基づいてマセラルを同定する。マ
セラルは反射率の違いから、高等植物の木質
部に由来する vitrinite グループ、酸化した
植物片や菌核に由来する inertinite グルー
プ、植物の花粉・胞子・草本質に由来する
liptinite グループの 3 つのマセラルグルー
プに大別されており、さらに形態的特徴から
それぞれのマセラルに細分されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  図 2 原油由来のアスファルトのマセラル組成 
 
 アスファルトの主成分は一般に liptinite
グループの amorphinite であり、これらの試
料でも 97.75％以上が amorphinite で占めら
れている。Amorphinite は不定形質無組織で
蛍光を発するマセラルで、その起源物質につ
いては詳細が不明である。図 2のグラフから
は地理的な傾向を認めることはできない。 
 原油加熱によるアスファルト試料の反射
率を図 3のグラフに示す。アスファルトは油
浸により、その表面が変質するため、浸油を
つけずに乾燥系でamorphiniteを対象に反射
率の測定を行う。 
原油加熱により生成するアスファルト試
料の amorphinite 反射率は、最小が南阿賀の
4.60％で、最大が二ツ井の 5.36％である（図
3）。図 3のグラフからは地理的な傾向を認め
ることはできない。 
遺 跡 出 土 の ア ス フ ァ ル ト 試 料 の
amorphinite 反射率は、一般に原油加熱によ
り生成するアスファルト試料の値より高く、



5.30％から 5.71％である。 

図 3 原油由来のアスファルトの反射率 
 
アスファルト鉱の amorphinite 反射率は
7.37% と 全 試 料 中 最 大 の 値 を 示 す 。
Amorphinite 反射率は有機熟成が進むほど値
が大きくなるので、アスファルト鉱は最も有
機熟成が進んでいると考えられる。 
 個別の分析法の結果からは天然アスファ
ルト試料の地理的特徴を認めることはでき
ない。そこで、原油加熱によるアスファルト
試料と天然のアスファルト試料の分析デー
タをクラスター分析にかけた。元素分析の結
果から求めた水素対炭素原子比と酸素対炭
素原子比、マセラル分類から求めた
vitrinite 対 liptinite 比と inertinite 対
liptinite 比、amorphinite 反射率の値を、
元素組成:マセラル組成:反射率=1:1:1 にな
るように変数に重みを加えてクラスター分
析にかけた(図 4)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 4 天然及び原油加熱アスファルトのクラスター分析 
 
 結合距離 9 を基準にすると、3 つのクラス
ターに分類される。主に原油の加熱生成アス
ファルト試料から構成されるクラスターを
「原油加熱型」、主に天然アスファルト試料
から構成されるクラスターを「天然アスファ
ルト型」、アスファルト鉱と 300℃以上で加熱
された原油の加熱生成アスファルト試料か
ら構成されるクラスターを「アスファルト鉱
型」と命名する。原油加熱によるアスファル
ト試料と天然のアスファルト試料のクラス
ター分析結果の中に遺跡出土アスファルト

試料のデータを一つだけ追加して、どのクラ
スターに所属するかを、全ての遺跡から出土
するアスファルト試料について個々に調べ
た。その結果、同一遺跡から出土する複数の
アスファルト試料は年代が異なっても同一
のクラスターに所属すること、天然アスファ
ルトの産出地点付近の遺跡では「天然アスフ
ァルト型」が多いことが判明した。 
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