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研究成果の概要（和文）：現代のイラクで深刻な問題となっている塩害と砂漠化について論じるには、世界最古の都市
化と急激な人口増加に見舞われた古代メソポタミアの環境変化を明らかにすることが重要である。本研究は粘土板に使
われた胎土の分析を通して、高精度な時間軸上に古代の水環境変化を復元する可能性を追究した。河川堆積土から作ら
れた粘土板胎土に含まれる珪藻は、プロキシとして古代の水の塩分濃度を示す可能性がある。同時に、粘土板の胎土が
出土地に由来することを裏付けるため、非破壊による胎土の化学分析を行なった。また現代イラクで生じている塩害に
ついて衛星画像データから分析し、古代の塩害に関するコンピュータ・モデリングに活用した。

研究成果の概要（英文）：Salinization and aridification are serious environmental problems in modern Iraq. 
In order to understand these problems from the point of view of an interaction between human activities 
and the natural environment, it is important to consider the ancient historical period when urbanization 
and rapid population growth occurred. This study endeavored to trace changes in water resources through 
an analysis of source materials used for clay tablets, which are assumed to have originated in river 
sediment. We examined microfossils, in particular diatoms, contained in the tablet clay in order to trace 
the level of salinity in water. In addition, non-destructive chemical analysis was carried out to ensure 
that the tablet clay was of local origin. The study examined the validity of analyzing this type of clay 
as a means of tracing environmental changes in antiquity.

研究分野：文明環境学・アッシリア学・美術史

キーワード： メソポタミア　粘土板　古環境　塩害　珪藻
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１．研究開始当初の背景 
シュメールと呼ばれた古代のイラク南部には、
多くの都市国家が繁栄した。現在、その地表には
塩類が集積し、広大な砂漠と化している。「肥沃
な三日月地帯」の一部を成していた大地が不毛の
地へと帰した要因に、塩害による土壌劣化が指摘
されてきた（Jacobsen & Adams 1958）。しかし、
塩害と王朝の衰亡を裏付ける調査は行われてお
らず、また古代の農業文書から塩害を分析する研
究も過去 30年間にわたって行なわれていない。
すなわち、古代の土壌劣化について十分な学術的
調査が行われないまま、「メソポタミア文明は塩
害で滅亡した」（Hillel 1991）とする通説が流布し、
ここに重大な環境史の空白が存在する。 
 
２．研究の目的 
（１）古代イラクで生じた塩害を研究するため、
土壌環境変化の転機となった可能性が高いウル
第三王朝時代（紀元前 2112－2004年）前後に焦
点をあてた。この時代は、都市化による人口増加
とそれに伴う灌漑の拡大、ならびに遊牧民族の大
量移民による土地利用変化等が生じ、それらの要
因は相互に影響し合っていたと考えられる。灌漑
農業が行なわれていたイラク南部では、ティグリ
ス・ユーフラテス河の水質の変化と、土壌環境の
変化が密接に連動していたと考えられる。ここか
ら、古代の水資源における塩分濃度の変化を復元
することを本研究の最重要課題と位置づけた。 
（２）イラク南部は政情不安のため、外国の調査
隊が現地調査を行なうことが難しい。そこで、現
代のイラクで生じている塩害状況とその要因を、
衛星画像と水環境の分析から把握することを目
指した。土壌塩化は比較的短時間に限定された範
囲内で生じ得る。古代に生じていた状況の復元の
ため、その発生と拡大のプロセスを現在進行中の
状況に重ねて推定し、イラクで生じている水環境
と塩害の実態の知識を古代の土壌環境変化の復
元に活用した。 
 
３．研究の方法 
（１）粘土板分析：古代の水環境を明らかにする
ために、河川の堆積土から製作されたと考えられ
る粘土板文書の胎土分析を行ない、その中に含ま
れるプロキシデータから、灌漑に使われた水の塩
分濃度の変化を復元することを考えた。粘土板に
は記録がとられた年月日が詳細に記載されてい
ることが多いため、高精度な時間軸上にデータを
再現できる可能性がある。その一方で、粘土板そ
のものが貴重な文化財であるため、収蔵場所から
持ち出すことも、損傷を与える分析もできない。
そこで、収蔵場所から移動せずに行なえる非破壊
分析を中心に行なうこととした。 
（２）生物環境指標：珪藻はその種を特定するこ
とにより、生息していた水質（塩分濃度）を復元
することができる有効なプロキシである。粘土板
胎土に含まれる珪藻を分析するため、大英博物館
に携帯型の金属顕微鏡を持ち込み、表面の観察を
行なった。破損して内部の胎土が露呈している粘
土板断面を中心に観察し、珪藻が認められた粘土
板を撮影した写真を提示して、サンプル採取の申

請を行なった。許可を得て入手できたサンプルに
ついて、SEM（走査電子顕微鏡）を使った直視・
加熱水ならびに酸による処理後のSEM観察・強
酸処理後のLM（光学顕微鏡検査法）の方法によ
り分析した。 
（３）化学・物理分析：生物指標を含む粘土板
胎土が、粘土板の出土地とされる遺跡に由来する
堆積土であることを裏付けるため、携帯型蛍光X
線分析装置を使って胎土の元素分析を行ない、帯
磁率計を使って胎土の帯磁率を測定した。また粘
土板表面にシミのように付着する黒色物質につ
いて、産地を特定する要因である可能性があるた
め、携帯型蛍光 X 線分析装置による分析ならび
に採取した試料を炭素蒸着した後 EPMA（エネ
ルギー分散型X線電子線マイクロアナライザー）
を使って化学組成分析を行なった。 
（４）コンピュータ・モデリング：現代のイラク
における塩害の状況を把握するため、衛星画像デ
ータを使って分析を行なった。休耕地やリーチン
グ、収穫期調整といった対策が、塩害を回避・軽
減するうえでどの程度有効であったかについて、
コンピュータ・モデリングを使って分析した。 
 
４．研究成果 
（１）生物環境指標：大英博物館における調査
（2012年 3月）では、金属顕微鏡によってウル
第三王朝時代の粘土板 99枚の表面観察を行なっ
た（2008 年の調査で珪藻の存在を確認した 16

図 1－3．顕微鏡で観察された大英博物館粘土板表
面の珪藻 



枚を含む）。その結果、合計40枚の粘土板に珪藻
が認められた（図１）。粘土板の保存状態から、
サンプル採取が不可能なもの、採取が望ましくな
い粘土板について、あらかじめ博物館側から指示
があり、それらを除いた合計 32枚についてサン
プル採取の申請を行なった。その結果、最終的に
23 枚について許可が下り、博物館の学芸員の立
会いのもと、タングステン針を使った微量サンプ
ル採取（20mg）を行なった。採取された試料は、
国立科学博物館植物研究部で分析された。 
 粘土板に含まれる珪藻の被殻は脆弱であると
考えられたため、できるだけダメージを与えない
方法で分析した。はじめに加熱水による分離を試
みたが、珪藻は確認できなかった。被殻が水に溶
けてしまった可能性があるため、次に粉末試料を
SEMで直視したが、やはり珪藻は確認されなか
った。珪藻がカルシウム化合物によって覆われて
見えていない可能性を考え、加熱水で処理した後
の試料を酸で処理し、SEMを使って観察したと
ころ、以下の3種類の珪藻が観察された。 
①Nitzschia palea (図5)：淡水に生息する珪藻で、
河川の汚染や冨栄養の標式となる種。この珪藻が
発見された粘土板（BM28109：ラガシュ出土）
は、ウル第三王朝時代に製作され、博物館に収蔵
された後、1960 年１月に焼成ならびに脱塩処理
が施されている。 
②Stephanodiscus minutulus（図8）：淡水の浅
い湖沼に生息する珪藻。この珪藻が発見された粘
土板（BM104703：ウンマ出土）は、ウル第三王
朝時代の王アマル・シンの治世７年目８番目の月
第４日の日付がある。保存処理については不明。 
③Discostella（図 9）：淡水の浅い湖沼に生息す
る珪藻。粘土板（BM104703）同上。 
上記 Nitzschia paleaが観察された粘土板は、
脱塩処理が施されており、その過程でコンタミネ

ーションが混入した可能性も考えられるが、同定
された珪藻種が生息していたような汚染水が博
物館の脱塩処理に使われたとは考えにくい。その
ため当初から胎土に含まれていた珪藻である可
能性が高い。珪藻分析では、金属顕微鏡で表面観
察をした際に多数の珪藻が確認されたにも関わ
らず、酸処理を経て検出された個体数が非常に少
ないことが課題として残された。 
（２）化学・物理分析：平成23年度にエール大
学収蔵の粘土板から 150枚、24年度に 240枚、
また25年度には大英博物館収蔵の粘土板105枚
をそれぞれ出土地・年代別に選び出し、携帯型蛍
光 X 線分析装置（XRF）ならびに帯磁率計を使
って非破壊分析した。はじめに同じ粘土板に対し
て行なった中性子放射化分析による化学組成分
析とXRF分析の結果を比較したところ、As, Cr, 
Fe, Rb, Sr, Zrの6元素について良い相関性が見
られ、XRF 分析の有効性が確認された。粘土板
の風化や塩類析出、地中に埋もれている間の付加
等を考慮し、地域・年代差を考察する上でRb-Sr
ならびに帯磁率-Srの元素含有量・分布傾向図が
有効と考え、分析を行なった。分析の結果、メソ
ポタミア全域の粘土板胎土が大きく二つのグル
ープ（A・Bグループ）に分けられ、それは粘土

板胎土の堆積環境の違いによるものと考えられ
た（図 10）。Aグループは Sr含有量と帯磁率が
ともに低く、まとまって分布するもので、河川・
運河堆積物から採取された胎土と考えられる。B
グループは Sr含有量と帯磁率が高く、化学組成
に広がりがあるもので、氾濫原堆積物から採取さ
れた胎土と考えられる。それぞれの特徴と出土し
た遺跡の位置から、Sr 含有量と帯磁率が風化の
度合いを反映し、上流に行くほど水と接触する時
間が短いことから風化による影響が少なく、両者
の値が高くなると推測された。 
 粘土板表面に頻繁にみられる白色および黒色
の物質について分析した結果、白色物質は石膏、
黒色物質はマンガン酸化物であることがわかっ
た。後者については、採取したサンプルを切断し、
その断面を電子線マイクロアナライザー
（EPMA）で分析した結果、黒色部分は粘土板の
表面より内側に観察され、黒色部分にはMnの分
布が顕著であった。したがって粘土板の黒色物質
は、マンガン酸化細菌の活動によってMn酸化物
が沈着・濃集したため黒色を呈したものと考えら
れる。これらの研究は、佐々木利基「メソポタ
ミア出土粘土板に対する非破壊調査」早稲田

図 4. 粘土板(BM28109)．図 5. Nitzschia palea.  図6. 光
学顕微鏡で観察された珪藻Nitzschia sp. (粘土板BM28109)． 
図 7. 光学顕微鏡で観察された小型珪藻  (粘土板
BM28109)．図 8. SEM で観察された珪藻 Stepanodiscus 
minutulus（粘土板BM104703)．図 9. SEMで観察された珪
藻Discostella（粘土板BM104703)． 

図 10. 粘土板胎土のSr－Rb図 



大学修士論文（2012 年 2 月提出）、ならびに
渡辺亮太「メソポタミア出土粘土板とその表
面に付着した黒色物質に対する研究」早稲田
大学卒業論文（2013 年 1月提出）にまとめら
れた。 
（３）コンピュータ・モデリング：古代メソポ
タミアにおける農地の塩害回避・軽減のためど
のような手段が有効であったかについて、
CORONA・SRTM・ASTER の衛星画像を使っ
て古代の遺跡とそれを取り巻く景観を復元し、土
地の排水能力を推定した（図11）。またディヤラ
地方をケーススタディとして取り上げ、農地の種
類を３つに分類し、モデリングによる分析を行な
った。その結果、収穫高を改善するためには、農
地のタイプ別に異なる休耕策を実践する必要が
あることが明らかとなり、ここから農地を３種類
に分類した。①比較的水はけのよい沖積地の場合、
１～２年の休耕サイクルを行なう方が、厳密な隔
年の休耕よりも良いことがわかった。②標準的な
農地の場合、２～４年ほどの間土地を休ませるべ
きである。③水はけの悪い盆状構造の農地では、
より長い６～７年サイクルの休耕が有効と考え
られる。 
しかしながら、このような休耕を行なった場合
でも、最善のケースで収穫高が 29％増加する一

方、良好な状態は比較的限られた期間しか続かず、
再び塩害に見舞われることが明らかとなった。特
に盆状構造の農地では、６～７年サイクルの休耕
を実践したとしても、ひとたび灌漑を行なえば収
穫高がすぐに低下した。そのため周囲に代替とな
る広大な土地が必要だったと推定される。 
ケーススタディとして取り上げたディヤラ地
方では、大麦の収穫高が低下してもすぐに集落が
放棄されることはなかった。しかし、青銅器時代
初頭に集落が急激に拡張すると、その後で集落の
縮小や放棄が生じている。モデリングによる分析
の結果、塩害は10～20年程度の短期間に農地の
生産性を下げることが判明した。休耕やリーチン
グを行なうことによって塩害の影響を軽減する
ことは可能であったが、青銅器時代のある時点で、
人口や集落の急激な増加に伴って塩害も進行し、
それが持続可能な土地利用の均衡を崩したこと
が明らかになった。 
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〔産業財産権〕 
○出願状況（計０件） 
 
名称： 
発明者： 
権利者： 
種類： 
番号： 
出願年月日： 
国内外の別：  
 
○取得状況（計０件） 
 
名称： 
発明者： 
権利者： 
種類： 
番号： 
出願年月日： 
取得年月日： 
国内外の別：  
 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://www.osaka-gu.ac.jp/php/ecohistory/index.
html 
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