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研究成果の概要（和文）： 
 鹿児島県・開聞岳では，GIS を用いて遺跡分布の時空間解析を行い，古墳時代の噴火のあと

平野部では農地への転換が進み平安時代の噴火で大打撃を受け，その後の農地の復興が傾斜地

から始まったことを明らかにした。また敷領遺跡では，874 年の噴火で埋没した村の姿を明ら

かにした。イタリア・ヴェスヴィオ山の 472 年の噴火で埋没したソンマ・ヴェスヴィアーナ遺

跡では，79 年の噴火から 472 年までに栄養塩類豊富な肥沃土の高い土壌が発達していたことを

明らかにした。フィリピン・ピナツボ山では，山間部では根粒菌を持つ植生の再生と焼畑農耕

により地力の予想外の回復が見られることを発見した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  Time-spatial analyses of archaeological sites and soil analyses in the area affected by 
successive volcanic eruptions were made in order to reveal a recovery process of soil fertility. 
Around Mt. Kaimondake, Japan, it was cleared using GIS that the development of 
agricultural lands had been driven after its AD7C eruption and that the lands had been 
devastated by the AD874 eruption. Around Mt. Vesuvius, Italy, the buried Somma 
Vesuviana paleosols had a relatively high ability to supply nutrients and they were fertile 
prior to the AD472 eruption. Around Mt.Pinatubo, Philippine, it was newly found that 
swidden cultivation and plants with root nodule bacteria could contribute to the recovery of 
soil fertility.    
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１．研究開始当初の背景 

1991 年に 20 世紀最大の噴火をしたフィリ
ピン・ピナツボ山周辺では，噴火後 10 年間
継続して発生した大規模な火山泥流は，ほぼ
終息したが，広域に失われた農業生産基盤の
再生のためには，地下水動態の変化や自然回
復力を踏まえた地力向上のための技術がも
とめられている。国内では，今から約 6,300
年前の縄文時代，鬼界カルデラの大噴火によ
り発生した火砕流（幸屋火砕流）の被害を受
けた鹿児島県南部では，その後 600 年間は照
葉樹林が回復しなかったという最近の研究
成果がある。噴火災害からの再生は，長期に
わたる時系列のなかでとらえなければなら
ない。考古遺跡の中に，火山災害からの再生
の軌跡が記録されているはずで，それらを抽
出・分析することで，再生のヒントを得られ
れば現代にも役立つと考えた。 
 
２．研究の目的 
 火山噴火により罹災した地域の復興は，重
要な問題である。本研究では，人間と自然の
かかわりのなかで火山噴火罹災地がどのよ
うに再生されていったかを考古遺跡から得
られる情報から解明する。人間の生活に密接
に関連するものは，土壌の生産力であり，土
壌の生産性を表す言葉に「地力」がある。地
力は，土壌水分量，土壌中の炭素，窒素，リ
ンなどの元素含有量，植物微化石，土壌微生
物などの関数として定義される。火山噴火災
害としては，火山噴出物（火山灰，軽石など）
による直接の埋没，火山泥流による被災，火
砕流による被災，それらの複合的な被災など
があり，被災の種類や火山の種類の異なる被
災地域で，地力再生もどのように異なるか，
また人間の関与の如何なども含め，地力再生
過程を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（１）対象地域で過去に発掘された遺跡の発
掘報告書から，噴火を挟んだ時代の遺構の情
報を集約し，人間の活動の動態を，GIS（地
理情報システム）などを用いた時空間的解析
を行った。 
（２）火山噴火罹災のより詳細な状況を明ら
かにするために，遺跡探査法を導入して，対
象地域で新たに遺跡を探査し発掘するとい
うシステマティックな遺跡調査を実施した。  
（３）現地での土壌調査，採取した土壌の理
化学分析，植物微化石分析，周辺の作物栽培
に関する聞き取り調査等を実施し，地力の推
定を行った。 
（４）３次元形状計測技術を取り入れ，遺跡

の仮想復元を行い，当時の生活実体を再構築
した。 
（５）対象地域として，イタリアのヴェスヴ
ィオ山北麓のソンマ・ヴェスヴィアーナ遺跡
周辺，フィリピン・ピナツボ山周辺，国内で
は開聞岳噴火の罹災地・指宿市，三宅島，浅
間山を選択した。 
 
４．研究成果 
（１）鹿児島県指宿市平野部における開聞岳
の噴火罹災地域の時空間的解析 
 開聞岳は約 4,000 年前に噴火活動を始め，
旧指宿市域（平成 16 年の指宿市，山川町，
開聞町合併により誕生した指宿市以前の指
宿市）に降灰被害を及ぼした噴火は，約 4,000
年前（縄文時代後期前葉），約 2,000 年前（弥
生時代中期），約 1,300 年前（７世紀最終四
半世紀，古墳時代末期），874 年 3 月 25 日（平
安時代，貞観 16 年，日本三大実録に記載）
の４回の噴火がある。この地域には，火山灰
層の上下で縄文土器と弥生式土器が発見さ
れ，縄文時代と弥生時代の時代関係を立証し
た国指定史跡「橋牟礼川遺跡」がある。この
地域の火山灰は，層状に堆積すると硬く固ま
る性質を持ち，地元では「亀の甲羅のように
硬い」ことから『コラ』と呼んでいる。上述
４度の噴火の堆積物は特徴的な色を帯びて
おり，古い順に，『黄コラ』，『暗紫コラ』，『青
コラ』，『紫コラ』と呼ばれて区別されている。
コラは透水性が悪く，作物の根の伸長を阻害
することから，畑地での生産力は極めて低い。 
 GIS を用いた時空間解析では，農業生産の
始まる弥生時代以降の遺跡を対象とした。具
体的には，時間軸としての地層を，暗紫コラ，
青コラ，紫コラの３つの火山灰層を指標とし，
最下層から順に「暗紫コラ下面」「暗紫コラ
直下面」「暗紫コラ直上面」「暗紫コラ上面」
「青コラ下面」「青コラ直下面」「青コラ直上
面」「青コラ上面」「紫コラ下面」「紫コラ直
下面」「紫コラ直上面」「紫コラ上面」の１２
層に分類した。指宿市内の遺跡の発掘調査報
告書を網羅し，遺構を抽出し，畑，水田，畦，
畝などの「生産遺構」，竪穴住居や掘立柱建
物などの「住関連遺構」，道路，溝，杭列な
どの「区画・結合遺構」，墓や祭祀，ゴミ捨
て場などの「非住関連遺構」，そのほかの分
類不可能な「機能不明な遺構」の５区分に大
分類し，それぞれの地層の面にプロットし，
遺構数，面積などの変移を分析した。分析結
果を以下に示す。 
① 弥生時代の暗紫コラ堆積の前後では，検
出された遺構の数も少なく十分な解析が行
えなかった。 



② 古墳時代の青コラ堆積の噴火に至る間に，
遺構の検出規模・数量ともに増大し，青コラ
堆積の噴火罹災後も引き続き増加している
ことから，青コラ堆積時の噴火は，住民の生
活にはほとんど影響しなかったことがうか
がえる。なおこの時期に検出されている遺構
は，平野部でもほとんどが住関連遺構であり，
農耕は盛んではなかったと思われる。 
③ 指宿市内の平野部では，青コラ上面まで
多く検出されていた住関連遺構が，紫コラ下
面，直下面から一つも検出されていないこと，
紫コラ下面，直下面から生産遺構（水田跡，
畑跡）が広く検出されるようになったことか
ら，青コラ堆積から紫コラ堆積の間に，橋牟
礼川遺跡を含む平野部では集落から農地へ
の土地利用の転換が図られた様子がうかが
われる。紫コラ堆積の噴火時（874 年）まで
は，開聞岳周辺は現代と異なりかなり肥沃な
土地であったことは，今回の調査で 2006 年
に開聞岳から５km しか離れていない山川町
岡児ケ水で発見された畑作遺構「慶固遺跡」
からも推測される。紫コラ直下，平野の北部
や西部の丘陵地に住関連遺構が多くなるこ
とから，平野内の農地化にともない集落が周
辺に移動したと考えられる。 
④ 紫コラ堆積時の噴火（874 年）による被害
は甚大で，紫コラ直下と直上で検出された遺
構の比較では，数で 40 分の１，面積で 7 分
の 1 に激減している。橋牟礼川遺跡では，紫
コラ直上で検出された遺構は皆無である。こ
の噴火後，初めて水田跡が検出されるのは
「中島の下遺跡」で，山地から平野にかわる
傾斜地に位置する。水田耕作には適さないと
思われる傾斜地から復興が始まった原因と
して，傾斜地では堆積した火山灰が噴火直後
の降雨や土石流で取り除かれたのではない
かと推測される。平野部で人々が本格的に生
活をはじめるのには，その後約 200 年を要し
ている。 
（２）指宿市敷領遺跡の調査 
 敷領遺跡は，橋牟礼川遺跡の北北西約 2km
にある弥生時代から平安時代にわたる複合
遺跡で，1995 年度から市営・県営住宅の立
て替えに伴い指宿市教育委員会により本格
的な発掘調査がなされ874年の開聞岳噴火の
火山灰（紫コラ）に覆われた水田遺構などが
発見されていた。本課題では，開聞岳噴火災
害で最大の874年の噴火災害を明らかにする
ためと，古代史上唯一噴火日（874 年 3 月 25
日）まで特定出来る噴火でパックされた当時
の生活状況を明らかにするために，遺跡探査
法を導入し未知の遺構を探しだし，発掘調査
を行った。 
① 2005 年 3 月，地中レーダ探査により，地
表下約 1m，紫コラ直下に，約 2,500 ㎡にわ
たり広がる大規模水田遺構の発見に成功し
た（図１）。指宿市教育委員会，お茶の水女

子大学・鹿児島大学合同隊による，水田 2 面
の発掘により，株跡の数等から当時の収穫量
の推定を行い，田植え稲作が行われ収量も当
時としては格段によい，高い生産性を有して
いたことがわかった。また，地中レーダ探査
で発見された幅 17.5m で南北に並行する 2
本の大畦が，1996 年発掘の畦に接続し，直
線距離として 100m 近く延びることから，条
里制が施行されていた可能性も指摘された。 

 図 1．地中レーダでとらえた敷領遺跡の水 
 田遺構（タイムスライス図，深度約１m） 
 
② 2006 年は，水田遺構の北西約 150m の地
区で電気探査と地中レーダ探査を実施した
が，遺構の存在は確認できず，敷領遺跡の北
の限界を推定するにとどまった。 
③ 2007 年は，2006 年度の調査地の西 50m
と，西 150m の 2 地点の地中レーダ探査を行
い，西 50m の地点では水田，150m の地点で
は畑作遺構を発見できた。 
④ 2008 年は，2005 年発見の大規模水田から，
真西に約 330m の地点の地中レーダ探査を実
施し，東西 4m×南北 6m の住居跡と，その
南側を東西に走る道路状遺構を発見するこ
とができた。住居史の遺構面は水田面より約
2.5m 高い。この地域は西に山地，東に海と，
西から東に傾斜した地形で，海側から水田，
畑，住居と土地利用が計画されていることが
うかがわれる。 
⑤ 2009 年は，住居跡から東に 50m 離れた
地点の地中レーダ探査を実施し，住居跡と類
似のレーダの反応を得て発掘調査を実施し
たところ，高さ約 10cm の 3m 四方の土壇の
上に設置された鍛冶炉が発見された。一連の
調査で，水田，畑，住居，生産遺構（鍛冶炉）
と集落を構成する諸要素を発見することが
でき，874 年当時の村を再現できる可能性が
高まった。 
⑥ 発掘された住居跡内の堆積土壌の分析か
ら，この家屋は形状を保った（屋根を残した）



状態で放棄され，相当長期にわたりその状態
が継続していたものと推定された。 
（３）イタリア•ソンマ・ヴェスヴィアーナ
遺跡の探査 
 ソンマ・ヴェスヴィアーナ遺跡は，ヴェス
ヴィオ山の472年の噴火による大規模な土石
流により埋没した建物の遺跡で，遺構底面は
現地表面より 7−８m の深度にある。この遺跡
の規模を推定するために，遺跡探査を導入し
た。大深度の遺跡を探査する手法としては電
気探査法が有効であるが，遺構の３次元情報
を効率よく探査する手法として「表面電位
法」という手法を開発し，そのための測定シ
ステムとして，理論上最大 8,192 本の電極を
制御し 8 チャネル同時に電位計測が出来る
「MEDUSA」（Multi Electrode Device for 
Underground Survey in Archaeology）を設
計・試作した。本手法で 2005 年に実施した
探査で発見された地下の高比抵抗異常は，発
掘により，壁画を残す連結する２つのアプシ
スと確認され，本手法の有効性が確認された。
さらに，磁気探査，電磁誘導探査，地中レー
ダ探査も実施し，この遺構が北側にさらに
50m 以上広がる可能性を指摘した。 
（４）ソンマ・ヴェスヴィア－ナ遺跡をとり
まく土壌特性と地力に関する考察 
ソンマ・ヴェスヴィア－ナ遺跡では 472 年

のテフラが厚く堆積し，その直下には，79 年
のテフラを母材とする２層の黒色埋没土層
が古代の建設廃材を含んで挟在する。これら
埋没土壌の断面調査および一般理化学性を
調べた結果，pH（H₂O）≧8.0，可給態リン酸
（Bray2），交換性カルシウム，および交換性
カリウム含量が高いことが示された。また，
一次鉱物組成については，472 年噴出テフラ
下位の黒色土層は，長石類，輝石類，黒雲母，
およびリューサイト（Ieucite）を主体とし，
黒色土層に挟在する白色の層の主成分はカ
ルサイトであった。対照とした遺跡外のオッ
タヴィアーノ近郊ヴェスヴィオ山麓の試料
はリューサイトが主体であった。クルミ畑の
試料は遺跡内と同様，長石類，輝石類，黒雲
母，およびリューサイトが主体であった。リ
ューサイトはカリウムに富むケイ酸塩鉱物
であり，アルカリ性長石と黒雲母と並んで各
試料における交換性カリウムの給源源と考
えられた。また，リンの形態分析の結果，す
べての試料が高い含量の Ca 結合型リン（自
生アパタイト，CaCO3 結合リン，生物由来の
アパタイト結合Ｐなどを含む）によって特徴
づけられていた。Ｘ線回折法により粘土鉱物
の同定を行った結果，4 断面ともアパタイト
粒子が見出された。472 年テフラ下位の黒色
土層におけるアパタイトは，表面が風化して
いるものが多く，現表層を含むクルミ畑の試
料では，表面がなめらかであまり風化が進ん
でいない粒子が観察された。さらに，黒色埋

没土層からは，アロフェンや非結晶質鉄が少
量ながら検出されたことから，物理特性も良
好で，水分保持能が優れていたと考えられた。 
 調査・分析結果を総合し，ソンマ・ヴェス
ヴィア－ナ遺跡をとりまく地域では，472 年
の噴火まで栄養塩類を豊富に供給する肥沃
度の高い土壌が発達し，おそらく堆肥などの
窒素肥料の投入により高い生産性が維持さ
れていたと考えられた。79年の噴火後 400 年
足らずでこのような地力に到達していたこ
とは，注目すべきことである。 
（５）フィリピン・ピナツボ山オドーネル川
上流における植生遷移と地力回復の推移 

1991 年の大噴火から現在もなお，河道地形
を大きく変えながら，侵食・堆積作用が継続
しているピナツボ山北麓のオドーネル川上
流域を対象として，山間部の植生遷移と地力
回復過程を調べた。ラハール堆積物に侵入す
るパイオニア植生として，これまで野生サト
ウキビ（Talahib）の存在が指摘されている
が，今回の調査により山間部の新期ラハール
堆積面では，むしろ根粒菌をもつ Ararong が
パイオニア植生として Talahibとともに大き
な役割を果たしていると考えられた。 

ピナツボ噴火直後から 10 年間に及ぶパン
パンガ州ラハール罹災地域の土壌・地下水・
微生物に関する一連の動態環境のモニタリ
ング研究では，仮に伝統的農業技術に依存し
た場合，噴火前の環境水準（地力、人口扶養
力）に新期ラハール堆積地域が到達するには
今後数百年はかかることが予想されている。
しかしながら，噴火から 17，18 年が経過し
た山間部オドーネル川上流域では，植生の遷
移をある段階まで待ったアエタの人々によ
って，土地の機能の再生が始まっている。そ
の地力は，低地で予想されたものよりも早く，
噴火前のかつての表土の性状に回復しつつ
ある。アエタによって利用されているオドー
ネル川上流の二次林区と焼畑区では，土壌 pH,
全炭素・全窒素含量，CN 比，CEC，塩基飽和
度を比較する限りにおいては，平野部（バン
バン川，パッシグ・ポトレロ川流域）の畑土
壌の性状と同程度のレベルに到達していた。
この知見は，今も河道地形を変化させている
ラハール上流域の植生回復過程だけでなく，
下流域における将来的な地力回復と密接な
関係があると考えられた。すなわち、Ararong
に共生する根粒菌に由来する窒素や Talahib
などの植生から浸潤する有機酸の作用でア
パタイトから可吸態化したリン，そして長石
や黒雲母などの一次鉱物に由来するカリウ
ムなどの主たる養分が，絶えず上流から下流
へと供給される。焼畑は土地劣化として環境
に対する負荷のイメージがもたれるが，地形
が安定した尾根部に集落を構え，再生した二
次林を焼き払って小規模な耕地を切り拓く
アエタの営みもまた，山間部のみならず，火



山罹災地域において広域的な地力回復に寄
与する因子であるといえる。 
（６）三宅島坊田遺跡における遺物包含層の
土壌性状から類推される伊豆地区の地力 

三宅島坊田遺跡の弥生期遺物包含層は，弥
生期の三宅島における人々の暮らしを知る
貴重な手がかりを含むとともに，火山噴火罹
災後の自然回復力と生業活動の推移を理解
する情報を提示するものである。土壌分析と
植物珪酸体分析により，伊ヶ谷沢スコリア堆
積層を挟む２つの埋没黒色土層の性状と，現
在の畑と林地の表土の各土層の性状を明ら
かにした上で，弥生期遺物包含層を生成した
環境について検討した。 

遺物包含層である伊ヶ谷沢スコリア IWS下
の黒色土層は，露頭地点については多腐植質
黒ボク土に，トレンチ地点については厚層多
腐植質黒ボク土と判定された。トレンチ内部
については，斜面地形の影響による再堆積の
ために土層が厚く発達したと考えられるが，
２つの地点で共通してみられた高い炭素含
量とリン酸吸収係数は，黒ボク土として発達
するのに十分な時間経過があったことを示
唆していた。その背景には，伊豆地区では卓
越した腐植集積作用，腐植化作用をもたらす
植生履歴，利用履歴がその当時にあったと推
察された。植物珪酸体分析結果は，伊ヶ谷沢
スコリア IWS下の遺物包含層にはススキ原の
継続的な成立を支持しており，上述の土壌性
状とよく対応していた。火山灰地におけるス
スキ原の維持には，人間が関与していた可能
生が高いというのが通説であり，温暖多雨の
三宅島でも例外ではないと考えられる。穀類
などの物資が島外から移入されたとしても，
住居資材，飼料を確保するためのカヤ場が，
度重なる噴火の影響があっても，坊田遺跡の
位置する伊豆地区では古来より展開されて
いたことが類推された。 
（７）ソンマ・ヴェスヴィアーナ遺跡でのデ
ジタルアーカイブ 
① 建造物・発掘品の正確な三次元形状取得 
 発掘現場においては，レーザセンサにより
発掘された建造物および彫像のような発掘
品の正確な三次元形状を取得した。初年度よ
り最終年度まで，ほぼその年の最終発掘状態
を記録した。なお，この計測結果には建造物
以外にも，発掘の際に残った掘削面や支柱，
階段などが重なっており，発掘された遺跡の
形状記録のみならず，発掘作業自体の記録に
もなっている。 
 また，発掘品の３次元形状計測も多数おこ
なった。その中でも著しい結果はディオニソ
ス像の仮想復元である。発掘された５つのパ
ーツの３次元形状モデルに位置合わせプロ
グラムを適用すると切断面が正確に合致し
て元の彫像が復元された。 
② 発掘現場の仮想修復とその可視化 

 本発掘現場の遺跡に関しては伊アルタイ
ル社が復元図として作成した CG モデルがあ
る。これと前節で作成した現状の CG モデル
とを大きさ，位置ともに合わせることで，現
在の姿と往時の姿を比較することができる。
これを 2008 年 10 月の発掘現場一般公開日に
２つの方法で可視化を行った。１つは，ゴー
グル型のヘッドマウントディスプレイ(HMD)
を装着することで復元 CG が，自分の位置姿
勢および環境光源の変化に応じて見ること
ができるシステムであり，もう１つは，ディ
スプレイ上に現状の 3 次元 CG モデルと復元
CG モデルとを重ね合わせて遺跡に関する理
解を深めるシステムである。 
③ 発掘建造物壁画の高精度色彩情報取得 
 カメラなどでは物体の色を RGB三色の合成
で表すが，本来の色は多くの波長からなって
いる。本遺跡の壁画の一部について色のスペ
クトル計測を行った。具体的には 400nm～
700nmの間の81波長についてその強さを計測
し記録を行った。取得したスペクトルの解析
は今後いろいろ展開が考えられる。本課題の
成果としては，赤色部分に関して主成分分析
を行った所，本遺跡内の壁画はどれも類似し
ており，ポンペイ遺跡秘儀荘の赤とは明確な
差異があると認められたことがあげられる。 
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