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研究成果の概要（和文）：今回の研究で、次のことを解明した。
①金生産では室町期は砂金採集が中心、鉱山開発による金鉱石からの金生産は戦国期開始であった。平安末期の
平泉など三陸地域では、近隣採取の金が利用された。②銀生産は、平泉のほか、室町期の十三湊遺跡や京都市内
遺跡で銀銅合金等の利用がみられた。しかし、銀の産出地推定に利用可能な不純物元素の確認はみられなかっ
た。③銅では、炉甘石を用いた真鍮生産が本土では戦国期、琉球ではより早い導入が判明した。十三湊遺跡では
真鍮素材の痕跡を確認し、他の銅合金は広範な利用が各地でみられた。④負ミュオンによる非破壊深さ方向分析
では、金表面処理技術“色付”を首里城跡出土厭勝銭で確認した。

研究成果の概要（英文）：The following points were elucidated in this study.
(1) Gold production in the Muromachi period was dominated by placer gold panning, while gold 
production from gold ores through mine development was started in the Sengoku period. (2) Production
 of silverwork was also seen in Hiraizumi, and silver-copper alloys, etc. were used at the 
Tosaminato sites and at the sites in Kyoto City, in the Muromachi period. (3) In copper, brass 
production using copper and calamine was introduced in the Sengoku period on the mainland and 
earlier in the Shuri castle site. Traces of brass material were confirmed at the Tosaminato sites, 
and other copper alloys were extensively used in various locations of Japan.  (4) Non-destructive 
depth profiling analysis using negative muon confirmed the gold surface treatment technique of "
Irotsuke" on the Gold coins excavated from the Shuri Castle Site.

研究分野： 保存科学

キーワード： 非鉄金属生産　金　銀　　真鍮　亜鉛　非破壊分析　蛍光エックス線分析　負ミュオン分析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
室町期の非鉄金属生産技術を明確化してその生産活動を明らかにし、前後の時期との差違を明確化することは、
室町期を知る新たな視点をもたらすと考える。金生産では室町期は砂金採集が中心であり、銀では各地における
利用状況が可視化され、予想以上に金銀の利用があった事が明らかとなった。そのため、続く戦国期における金
銀鉱山開発の開始は、大きな変革点であった事が再認識された。銅では、銅合金真鍮の生産について室町期は素
材利用はあるものの、鉱物を用いた真鍮の生産自体は戦国期になることや地理的な差異が見られたことは、室町
期における大陸との交易などを考える上で重要な視点を提示することができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 2014 年度から 2017 年度に実施した科学研究費基盤研究（C）「生産関連遺物への科学調査に
よる中世末から近世初頭における非鉄金属製錬技術の解明」（研究代表者：沓名貴彦）では、戦
国期から江戸初頭の非鉄金属生産技術について、各地の遺跡から出土した坩堝や羽口、金属塊
といった生産関連遺物、金属製品などを調査対象に自然科学的手法を用いて調査を実施した。
その結果、鉱山開発にともなう金銀生産状況や、銀生産技術“灰吹法”の利用、銅合金では真
鍮の利用状況などが明らかとなり、戦国期が非鉄金属生産の変革期にあたることを提示した。 
 戦国期は日本において中世末にあたり、ポルトガルなどヨーロッパとの交易が行われた時期
である。しかし大陸との交易ははるか古代より行われており、室町期には東山御物をはじめと
する優品などさまざまな文物がもたらされている。韓国で発見された沈没船で著名な新安沈船
は、東福寺再建のため元の慶元から日本へ将来予定の文物を載せた状態で沈没した。沈没船の
引き上げ物には、膨大な銅銭とともにさまざまな金属製品をみることができる。中世の非鉄金
属生産や製品などに関する情報は文献資料が非常に限られているため、伝存する実物資料や発
掘調査の出土資料からみえることが解明にとって重要となる。 
 中世の中心を占める室町期は、非鉄金属生産における模索期と位置づけられ、実態は不明瞭
とされてきた。海外をみると、“De la pirotechnia”や”De re metallica”といった技術書が
知られるが、いずれも 16 世紀のヨーロッパにおける非鉄金属生産技術を提示している。明末
に記された“天工開物”は、17 世紀の中国における非鉄金属を含む産業技術を記した技術書と
して知られている。なかでも天工開物には、金銀生産における採鉱や製煉技術とともに亜鉛生
産技術が記され、江戸時代の日本に大きな影響を及ぼした。亜鉛生産をみると、インド北西部
における発掘調査では 15 世紀初頭の亜鉛生産遺跡の確認、中国内陸部では 16 世紀の亜鉛生産
遺跡が発掘されており、新素材である亜鉛の急速な利用拡大や伝播が起きた事が示唆される。 
 このように日本における室町期は、世界各地で既にさまざまな非鉄金属生産技術の普及が文
献から知る事ができる上に新しい素材が利用可能となるなど、活発な生産活動があったことが
みてとれる。そのため、世界からみて極東の日本にいつどのような素材や製品、技術などがも
たらされたのかは、世界史における科学技術史・金工史・交流史をみる上で重要な課題である。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、非鉄金属生産技術の変革期の前段階にあたる室町期にどのような生産技術
や素材の利用、伝播状況があったのかなど、室町期における非鉄金属生産を解明することであ
る。そのため、非鉄金属生産関連遺物が出土した遺跡を対象に調査を実施し、遺物の使用目的
や材質などを調査する。加えてその前後にあたる遺跡出土の非鉄金属生産関連遺物などとも比
較検討を行い、模索期とされた室町期の実態を解明する。 
 
３．研究の方法 
 今回の研究は下記の順序に従って実施した。 
 1.国内各地の室町期の遺跡を主な調査対象に、発掘調査報告書などから金属製品や金属生産
関連遺物の出土状況を確認する。対象遺跡は、地理的条件や歴史的重要性の観点、現在までの
調査実績などを元に予備調査を行い、調査対象遺跡を選定する。また、前述の科研費で得られ
たネットワークを活用して情報収集を行う。 
 2.報告書などで調査対象遺物を確認した遺跡について、現地調査を実施する。現地調査は、
実体顕微鏡や可搬形蛍光エックス線分析装置を使用し、詳細観察による金属粒子の付着状態の
確認や、金属製品の非破壊材質調査を行う。現地調査で確認した遺物で詳細調査が必要な遺物
は、借用による詳細調査実施を所蔵先に依頼し、資料の借用を行う。 
 3.借用資料は、非破壊による詳細調査を行う。使用する機器は、エックス線透過装置や蛍光
エックス線分析装置、エックス線 CT などである。エックス線透過装置は、金属や不純物重元素
類の生産関連遺物の付着状況を目視では確認が困難であり、その可視化を目的に使用する。エ
ックス線透過画像で確認された金属や重元素付着部分について、蛍光エックス線分析装置を用
いて付着金属や不純物元素に関する非破壊分析を行う。生産関連遺物における金属や重元素の
三次元的な付着状況調査にはエックス線 CT を活用することで、多角的な調査を実施する。 
 4.さらなる金属製品の表面処理技術や内部材質に関する非破壊調査手法として、茨城県東海
村の大強度陽子加速器施設（J-PARC）内のミュオン科学実験施設（MUSE）において、負ミュオ
ンによる非破壊の深さ方向分析を実施する。比較検討のため他の時代や地域における重要資料
にも実施し、本分析手法の構築に貢献するとともに文化財分野への展開をはかる。 
 
４．研究成果 
 調査対象となった遺跡は、十三湊遺跡と聖寿寺館跡及び新井田古館遺跡（青森県）、九戸城跡・
在府小路遺跡及び平泉遺跡群（岩手県）、騎西城武家屋敷跡（埼玉県）、清洲城下町遺跡（愛知
県）、京都市内遺跡、博多遺跡群（福岡県）、首里城跡（沖縄県）など、図 1 に示される遺跡で



ある。いずれの遺跡において、金、銀、銅やその合
金の金属粒子や化合物などが付着する坩堝片といっ
た生産関連遺物を多数確認し、室町期を中心とした
各遺跡で非鉄金属生産活動が行われていたことが明
らかとなった。 
 金では、生産地の推定と生産技術の変化が大きな
問題となっている。古代より金の生産方法は砂金採
集が中心であり、東北地方が主要な産地であった。
ところが一方、砂金は全国各地で採集可能であった。
また、砂金採集による生産から金鉱山を開発し、金
鉱石から金生産が行われるようになったのは、戦国
期と考えられてきた。山梨県の甲斐金山産出の金が
近隣の城館や城下町遺跡から出土した生産関連遺物
に付着していることが判明しており、その根拠には
金とともに金鉱石に含有する不純物を用いている。
今回の調査では、室町期の京都市内遺跡や博多遺跡
群、殿村遺跡の金粒子が付着した生産関連遺物は、いずれも砂金を熔解したものや銅合金との
合金作成のために利用したものと考えられ、鉱山由来と考えられる不純物は確認できなかった。
それは、平安末の平泉における生産遺跡であった志羅山遺跡、本土の室町期にあたる首里城跡
西のアザナ地区の出土遺物（金などは交易でもたらされた）も砂金由来とみられた。そのため、
室町期や前段階の時期では砂金の利用が金生産の中心であった事が明らかとなった。 
 しかし、金粒子とともに金鉱石由来の不純物を確認した遺物を、今回はじめて確認した。根
城南部氏の親族にあたる一族の城館跡である新井田古館遺跡と九戸城の城下町遺跡である在府
小路遺跡、騎西城武家屋敷跡の各出土遺物である。新井田城跡出土遺物では鉛以外にビスマス
や亜鉛の付着が 3点で確認され、在府小路遺跡出土遺物では金粒子周辺に広く鉛が付着する（図
2 a）。騎西城武家屋敷跡出土遺物では、鉛とビスマスが同じ部分に付着するのを確認した（図
2 b）。新井田古館遺跡と在府小路遺跡は三陸北端部に位置しており、周辺には金鉱山を含め多
数の鉱山が知られている。その多くは近代以降に開発されたもののため、この金の生産地を解
明するまでには至らなかった。また、騎西城武家屋敷跡は埼玉県北東部の関東平野にある平城
であり、金はどこからかもたらされたと考えられた。いずれも戦国期の遺跡のため、前回の科
研費で課題であった鉱山開発による金生産が開始時期を考える上で大きな成果が得られた。 

 また砂金を詳細に分析した結果、九戸城跡と平泉遺跡群の志羅山遺跡出土遺物で金に近い比
重の高い鉱物由来の元素を金粒子とともに確認した。志羅山遺跡ではタングステン、九戸城跡
ではランタンとセリウムである。いずれも近隣の三陸地域で産出するモナズ石や灰重石の構成
元素のため、近隣で採集された砂金の利用が明らかとなり、砂金由来の金生産が裏付けられた。 
 銀では、室町期の十三湊遺跡や博多遺跡群、京都市内遺跡などで確認されている。なかでも
十三湊遺跡では、銀と銅合金の付着を確認したが金は確認できておらず、北方との貿易で栄え
た十三湊を考える際に重要な新知見が得られた。京都市内遺跡の一地点では不純物としてビス
マスが 1点確認されたが、出土時期は戦国期であり石見銀山の銀の可能性が考えられた。志羅
山遺跡では銀粒子の付着がみられる遺物を複数確認したが、金を含むものや銀銅合金の作成な
ど多様性がみられ、十三湊遺跡や博多遺跡群の出土遺物では銀銅合金の生産が中心であるなど、
多様な金工品制作が各地で行われていることが示唆された。 
 銅は、銅と亜鉛の合金である真鍮に着目した。真鍮の主要原料である亜鉛は、前述のように
16 世紀の中国内陸部の遺跡で生産が確認されている。日本における亜鉛インゴットの出土事例
は、1610 年の長崎県沖で沈没した南蛮船引き上げ物が知られており、早い段階で亜鉛がもたら
されたことがみえる。それ以前の生産では、亜鉛鉱物である炉甘石（カラミン）と銅によって
行われていたと考えられ、その用途で用いたと考えられていた特徴的な遺物を今回各地で確認
した。形状から把手付坩堝と呼ばれるものであり、北は青森県の聖寿寺館跡から南は首里城跡
西のアザナ地区である。分析の結果から内面は亜鉛が強く且つ広く付着することを確認したた
め、蛍光エックス線マッピング分析を用いて坩堝内面の付着元素を可視化し、用途を明確にし
た（図 3）。いずれの遺物も似た傾向であり、清洲城下町遺跡出土遺物は完形の把手付坩堝があ
るため、表面からの蛍光エックス線分析とともにエックス線 CT を用いることで、内部の状態な

図 1 主な調査実施遺跡 

図 2 金粒子付着遺物のマッピング分析結果 
a. 在府小路遺跡 b. 騎西城武家屋敷跡跡 



どを可視化した。この坩堝の出土時期はいずれも戦国期以降であり、室町期の京都市内や博多
遺跡群のような、先端技術がもたらされる場所であっても、室町期の遺物は現時点では確認で
きていない。首里城跡西のアザナ地区の出土時期は第二尚氏の尚真・尚清王代（1477～1555 年）
頃、つまり本土における室町期に当たるため、現時点では本土より早く技術が導入されたこと
を確認した。一方、日本において真鍮の利用は古代から確認されている。しかし、真鍮素材が
海外からもたらされて利用されてきたのか、国内で本技術を用いて生産されたのかは分かって
いない。今回の成果からすると、本技術が世界に比べて非常に遅く日本に導入され、それ以前
の真鍮製品は輸入素材を利用したことになる。そのため、今後のさらなる調査が重要であるこ
とが示された。また、十三湊遺跡出土の銅片に亜鉛の付着が確認され室町期の真鍮利用みられ
ており、この場合真鍮素材をどのように入手し利用したのか、さらなる検討が必要である。 

 他の銅合金では、室町期の京都市内遺跡や博多遺跡群において赤銅やヒ素が高いものなどを
確認した。しかし、アンチモンなど他の時期の銅合金にみられる元素などは確認されず、純銅
や青銅を中心とした銅合金による金工品生産が示唆された。 
 加えて近年、急速に開発が進み利用可能となったミュオンを、金表面処理技術の解明に応用
した。加速器で生成される負ミュオンは、その強度をコントロールすることにより任意の深さ
に打ち込むことができ、その位置に存在する元素に捕獲・束縛される過程で通常のエックス線
よりも遥かに高いエネルギーで元素固有のミュオン蛍光エックス線を発生させる。このミュオ
ン蛍光エックス線を分析することで、非破壊で深さ方向の元素分析が可能となる。この手法を
用いて、金表面処理技術“色付”の深さ方向解
析を行った。なかでも、首里城跡継世門北地区
では厭勝銭と呼ばれる金製品が多数出土してお
り、蛍光エックス線分析による非破壊調査から、
金濃度が異なるが表面色調は似た状態であるこ
とが確認されており、表面の微細観察から表面
処理の痕跡が示唆されている。本手法で、金濃
度が異なる 3グループの厭勝銭についてサイズ
が小さいことから複数個を 1セットにして非破
壊による深さ方向分析を行った結果、図 4に示
されるプロファイルが得られ、いずれも表面処
理が行われていることが確認された。本技術は
江戸時代の小判などの用いられた技術であり、
そのルーツや日本導入時期の検討は日本に金生
産技術をみる上で重要である。その技術が中世
の琉球で確認されたことは、非常に大きな成果
といえよう。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 把手付坩堝内面のマッピング分析結果 
a. 首里城跡（西のアザナ地区） b. 聖寿寺館跡 

図 4 厭勝銭の深さ方向の金濃度変化 
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