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あらまし： GPR探査と高密度電気探査を用いて古墳の研究を行った．削平されて現状では確認が難しい

古墳の復元を目的のーっとしており，徳島県の円墳では，両探査において，地中 lmまでの古墳の周濠を明

確に捉えることができた．成果は，同円墳が徳島県内2番目の規模であり，2重の周濠を持つ可能性あるこ

とを明らかにした．

また，探査では，古墳築造当時の地形（旧地表面）が南北に緩やかに傾斜していたことや，尼塚古墳が

完全には削平されておらず，盛土が多少残っている可能性があることも示していたGPR探査と電気探査の2

種類の探査法を併用する調査により，周濠の異常応答の要因を多面的に検討できた．

Summary : Ground penetrating radar (GPR) and el巴ctricresistivity surveys were conducted on kofun 

(mounded tombs) in Tokushima Prefecture. One purpos巴wasto reconstruct tombs presently 

undetectable from the surface. Applying both survey methods to an area wh巴rea destroyed kofun was 

inferred to exist, w巴successfullydetected the circular moat surrounding the mound below the surface. 

The reconstructed tomb仏mazukakofun) was determined to be the second largest circular mound in 

Tokushima Prefecture. 

The GPR survey also indicated that the original ground level of the kofun sloped slightly to the 

south, which may be related to the topography of the area at the time. Based on the electric survey, we 

discovered that the presently undetectable Amazuka kofun was not completely destroyed, and that the 

lower part of the mound remains beneath the modern surface. 

We were also able to clar均rth巴reasonfor the anomalous response, in addition to the topography 

around the moat, through the parallel use of GPR and electric surveys. 

キーワード：地中レーダ探査，電気探査，消失古墳，周濠

Keywords : ground penetrating radar (GPR), electric resistivity survey, leveled mound, surrounded 

moat 
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1. はじめに

遺跡探査による古墳の研究は，従来は，現存する古墳

の主体部の推定や周濠の有無等を目的として行われて

いることが多い（西村 1993；酒井他 1997, 1998; 

Kamei et al 2000など）．

しかし，古墳には，度重なる開発の過程で削平された

ものも多い．完全に削平された古墳は判別できず，復元

は困難とされる場合も少なくないので，探査は有用とな

る．古墳¢分布やその形状は，その鮒蛾の当時の勢力や，

社会情勢を知る上での貴重な儒献である．従来，地壊

に痕跡が認められない古墳の探査として， Edwardset 

al (2000）や天理大学遺跡探査チーム（2001）では，

地中レーダ探査を用いて，九州、｜の地下式靖穴墓において，

空洞を探査して墓室を検出している．

本稿では，地中レーダ探査と高密度電気探査を用いて，

削平された古墳の形状を調査した研究を報告する．徳島

県の2つの古墳において，後世の削平により縮小・消失

した古墳と周濠の探査と角税庁による復元を目的とし，特

に周濠に着目し，地中レーダ探査と高密度電気探査によ

る異常の出現を比較し，検討した．本地域で、行った地中

レーダ探査の結果にっし、ては，岸田・酒井（20侃）にお

いても考察を行っている．

2.研賓瀬要
2 1.調査地の概要

徳島県鳴門市（図1)のカニ塚古墳と尼塚古墳の二つ

の古墳を対象に研究を実施した．

0 100km 

図1調査地の位置
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両古墳は，徳島平野北端の阿讃山脈南縁に位置し，「鳴

門・概子古欄干」に含まれる．カニ塚古墳は， 6断己後

半に築宣されたと考えられる円墳である．尼塚古墳は，

カニ塚古墳に隣接して存在していたが，近傍の大津西小

学校の改築時（1926年明，校地の盛土を取るために同

古墳は掘削されたらしい．そのため，現院長では，地表

で古墳を確主宰することは難しし、状況で、あった（図2).

また，詳細な記録も残っておらず，古墳の形状も規模も

不明とされていた〈徳島県埋蔵文化財センター 2001).

図3に，地中レーダ探査と高密度電気探査を行った範

囲と測線の位置を示す．

~：沙タ二三 h
~ F 「 E 囚昨l

ERT-2 ft; 

竺l
口：地中レーダ探査範囲 ト噌電気探査測線

図3 カニ塚古墳の位置探査範囲，代表的な測線

2-2.地中レーダ探査

地中レーダ探査E(GRP:ground pene回国gra白r）で

は，送信アンテナより地中にレーダ波を送りこみ，比誘

電率の異なる境界面（土層の変わり目や石・空洞など）

での反射波を，受信アンテナで受信して地下を探る．地

中からの反射波の強度や減表，反射波受信までに要した

時間（却寺）が計測ノ句メータとなり，それらの鰯庁に

より，地下の地層構造，空洞や埋設物等が推定できる．

探事結果は，各i:f{I蹄で得たデータから擬似的な地中断

面図（GPRprofile図）を求めて表示している．また，

図2調査地遠景写真（北から）
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全測線で得た探査データをまとめて，’I'imeslice図法に

よる解析も行った（Conyers四 d Goodm担 1997). 

この図法では，各測線のプロファイルを総合し，走時の

ある時間幅（深度範囲）のデータを選別する．そして，

レーダ反射波の相対強度の平均化と内挿により，設定し

た深度範囲での地下構造を固化する．具嗣切こは，三次

元で整理した角税庁結果をもとに，反射の強弱を色分けし

ながら様々な深度での平面図を作成し，異常応答の変化

を検討する．この’I'imeslice図法は遺構キ喧物の平面分

布が対象となる研究において有効である．

GPR探査は，カナダSensors& Software社製のNoggin

plusを使用し，カニ塚古墳の東側と尼塚古墳の推定地誠

に， 8つの区画（A H区）を設定して行った。測線の

方向はBのみ東西方向であり，その他（A区， C～H区）

は南北方向である．総面積約3,500 rrfの範囲を設定して

行った．アンテナ周波数は250叩zを用いた．

2-3.高密度電気探査

電気探査では，図4に示すように，電流電極（C1, C2) 

により，人工的に電流を地下に流して，生じた電位差を

電位電極 (P1, P2）で検出する．

L1 L2 

L1, L2>10a 

図4 二極去の電御己喜I]

電位差から大地の見かけ比抵抗を算出し，地下の比抵

開髄を探る．電極己列は， C2,P2電極を狽搬から十

分脅針もた位置に固定し G童電極）， ClとPl電極のみを

移動するこ樹宏を用いた．また，測線に沿って多数の電

極を高密度に配置し，コンヒ。ューター制御により電極の

組み合わせを自動的に切りかえて探査を行った。そして

二次元比樹部長布を詳細に解析するために 垂直方向の

比抵抗を求める垂直探査と，水平方向の比抵抗を求める

水平探査を組み合わせた2次元探査を実施した

次に述べる解析法については， F叩taand Ikuta 

(2000）を参照している．解析は，有限要素法を用いて，

作成した比抵抗分布の初期モテ守ルから計算される理論

値と実測地の残差が小さくなるまで，反復計算を繰り返

す逆解析手法を用い，最終的な比抵抗分布モデルを得た。

信頼できる解析深度出亘常，最少電極間隔の 10～15倍

である．今回の探査では最少電極間隔を0.5mとした
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そのため7.5m深度まで、の解析を行った．

比極抗は，電気を通しやすい鉱物（粘土鉱物など）の

含有量，間隙率，水分含有量，飽和度，開制℃の水質（比

抵扮，温度など，多くの要因に左右される．結果の解釈

では，どの要因が比抵抗に影響しているかの推定が重要

になる．

探査装置には，応用地質社製

McOHM伽ODEL包115）を使用した．各測線の概要を表

1に示す．

表1 電気探査を行った測線の概要

調l線名 調l蹄長（雷網 開度 ；測掴数

ERT-1 7.5m 360回

ERT-2 7.5m 360回

ERT 3 3L5m 0.5m ! 7.5m 840回

3.結果

3 1. GPR探査

図5に，代表的なGPRProfileを示している．上の

図（GPR1）では，測線問世の2一7mに異常応答が認

められる．この領域では周囲に認められる成層構造が

鮮明ではなく，地層が改変を受けていると考えられる．

反射強度も相対的に弱くなっており，この異常の下部

に，船底形の構造が読み取れ，これがカニ塚古墳の周

濠跡に対応する反応け餓IJされる．

探査から得られたレーダ波の周濠底までの走時は

25nsで、あった．探査後の発掘調査において，探査で

推定した箇所で周濠が発見された．周濠底までの深さ

は地表面より約75cmで、あった．この深度と探査によ

る走時から，レーダ波の崩1寺中での伝揃産度（v）は

v今0.06m/nsと算出され，土壌の比誘電率は約25と

なった．一般に水田土壌財占土質で保水性が高く，含

水率が高い．湿潤な粘土の比誘電率は 15-40（物理

探査学会 2005）であり，求められた値は妥当である．

図 5下に示した GPR2の探翫吉果では， nt嚇距離
14 2lm，深度約0.7mまでの領域に異常応答が認めら

れたこの異常はGPRlと同様に周囲よりも反射の弱

い領域であり，その下には船底形の構造が認められた

これも濠と考えられるが，カニ塚古墳から約35mはな

れており，削平された尼塚古墳に伴う周濠であると推

測した
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図5 カニ塚・尼塚古墳の両周濠を捉えた結果

3-2.電気探査

以下では測線ごとの探査結果を示す．

3-2-1. ERT一1視線

図6に比抵抗断面図を示している．水平距離5mまで

の地表面付近に 150Q・m以上の高比抵抗の領域が見ら

れる．これは古墳の盛土を表している．水平距離6-13m

の地表付近には，船底形の低比抵抗の領域が認められ，

周濠跡を示すと考える．また， 2m以深の低比抵抗帯は

地下水によって飽和されていると考えられる．
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図6 四T-1測線における探査結果

3-2-2. ERT-2浪I腺

S叫 th

図7に比抵抗断面図を示している．水平距離9 15m 

の地表付近に見られる IOOQ・m以上の高比抵抗域は，

過去に盛土が掘削され，消滅した尼塚古墳跡と考えられ

る水平闘世5-8mには，船底形を示す比抵抗の領域

が認められる，これは尼塚古墳に伴う周濠跡を表してい

ると考えられる．
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図7 ERT-2浪I］線における探査結果
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3-2-3.町－3視l臓

図8に比抵触fr面図を示している．水平距離22mま

での地表付近に見られる150Q・m以上の高比括扮誠は，

尼塚古墳跡と考えられる．古墳跡の高比抵抗域の中で水

平距離 12-16mに周囲より比抵抗値の低い部分が認め

られたが，現時点では薗蕎であるかどうかは不明である．

水平距離22-31mには，船底形を示す船ヒ抵抗の領域

が認められ， 周濠跡を表していると考えられる．

尼塚古墳周溝

制 e
R眠時

Mmm必
副
知
加
傾
崎

明

時

刻

舗

吋

帥
鳴
抑
制

m
h唱
湘

a

A

引

n、l
u

－－－－－
圏H
EE

－－－－－－－
町一
則

．
 

－
 

a司飾

，
 
－
R
 

．
 

，
 

m
 

m
 

North South 

図8 ERT-3iJllJ線における探査結果
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4.考察

4-1. GPR探査と高密度電気探査で捉えた古墳の異常

3本の測線で行った電気探査の結果は，鮒康面から約

Imの深度まで、に，周濠跡と考えられる低上ヒ抵抗の異常

を示している．異常の位置は， GPR探査による周濠の異

常部よりやや広範囲となっている。この要因として，

GPR探査に比べて，電気探査の分解能が低いことが考え

られる．しかし，異常の位置は，両者ともほぼ一致して

おり，周濠を明確に捉えることができたと結論する．

電安調査では，削平された尼塚古墳の墳丘跡が， 高比

抵抗の領域として認められたカニ塚古墳の盛土も高比

摂抗を示していることを考慮すると，この結果は，尼塚

古墳の盛土が，完全には削平されずに残っていることを

示す．

4-2. GPR探査のTimesliceによる解析

全測線の探査データをもとに，’I'imeslice図による解

析を行った．図9には，深度0.6-0.9m（走時20-30ns)

において，反射強度を平均化した平面図を示している．

46 



図にはカニ塚古墳の周濠が明確に現れており，周濠の幅

は約5mと推測された．

カニ塚古墳の北東領域にも，円形を示す異常部分が認

められる．これは，削平されて消失した尼塚古墳に伴う

周濠を示している．周濠は幅 3-6mの周濠Iとその外

側に表れている周濠1I(1幅 1-2m)の， 2本が存在すると

推測された．
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いる.GPR探査では周濠内の埋土の比誘電率は均質であ

り，レーダ被が反射しなかったことが考えられたこの

結果は、同時に，周濠の埋土は比誘電率が高く，レーダ

波が減衰し易し、領域で、あったことも示している．

探査結果をもとに行われた尼塚古墳の試掘調査によ II 

り，探査で示した異常部分が周濠であると砺訪れ，そ

して，探査から推定した墳丘は約38mの内径を持っとわ

かった．この結果，削平されて現却彫では確認が困葉監で

あった尼塚古墳は，徳島県内の円墳として2番目の大き

さを誇る古墳であることがわかり，県内では初めての2

重周濠をもっ円墳の可能性も指摘で、きた．

5伽川
コl

図9 深度約0.6-0. ~（走時20ー30ns）における time

slice図

4-3. 旧地qp'~対関斗

図9において，周濠の幅は，北側のほうが広く見える．

これは，探査地区は水田であり，現在の地表面はほぼ水

平に整地されているが，古墳の錨査当時の地表面は，や

や南側に傾車ヰしていたためと考えられる．つまり， :1t1則

の方が遣封書を埋める埋土が薄く，現地表面を水平面とし

て百medα処理を行う際に浅し濃度で異常が表れ，北

側の周濠が広く見えたと考える．

4 4.古墳の周濠がレーダ探査で鮮明に判別できた理由

GPR探査では，周濠は，反射の弱し、領域として認め

られており，その要因は，周濠内の埋土層の比誘電率に

あまり差が無く均質であり，レーダ、波が反射しなかった

ことが考えられる．図10 （滋護拘0.9-l.2m）に見られ

る様に，周濠の底面より少し深し、領域で角勃斤した古皿e

slice図においても，周濠は反射の弱し、領域として表れて
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図 10 深度約 0.9 1. 2m （走時30ー40ns）における

time slice図

電気探査では，周濠部は周囲に比べて低い抵抗値

(40-80Q • m）を示している この結果を考慮すると，周

濠内の埋土は周囲土壌より含水率の高い領域となって

おり，レーダ、波が減衰しやすい状況で、あったと考えられ

る．

しかし，富山市若王子塚の地中レーダ探査では，周濠

部は周辺よりも反射が強し、領域として認められている

（岸田・酒井 2001）.周濠内の埋土の物性によってど

のような異常応答が表れるかは様々であると考えられ，

今後，研究例を増やして更に探査する必要がある．

5.まとめ

GPR探育上電気探査を郎、て削平されて現状では隔患

が難しし、古墳の復元を目的に研究した．徳島県の円墳を

対象に両方の探査により， 2つの円墳の周濠を明らかに

することが出来た．地表では痕跡が認められない尼塚古

墳では，地下約lmまで、の周濠が示され，特にGPR探査の

Time sliceで明確に捉えられ，探査結果は， トレンチ調

査でも砥忍された．成果は，同円墳が徳島県内2番目の

規模で，県内では初めての発見となる2重の周濠を持つ

可能性があることを明らかにした．

周濠が探査で異常として認められた理由を考察した

GPR探査で同十の弱し市頁域となったことは，周濠の埋土

は，ほぼ均質で，比誘電率の高い（含水率の高し、）領域

で、あったためと考えられた．電気探査では，周濠は低比

抵抗を示しており， GPR探査の異常部と整合している．

また，採誼ヨ吉果は，古壌袋三査当時の地抗~ （旧地表面）が

緩やかに傾斜していること，削平された尼塚古墳でも盛

土が残っていることも示していた GPR探査と電気探査



の2種類の探査法を併用して調査することにより，探査

で出現した異常応答の原因の検討も可能となり，結果の

信頼性を上げることができた．

各地には，古墳を削って平らにしたことから名付けら

れたとし、われる「平塚」や，かつての古墳群を示唆する

「百塚Jなどの地名が多くある．この様な場所において，

古墳の立地キ形状を復元することは考古学研究にも重

要であり，今後探査による調査の活用が望まれる．
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