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第 283図 試料 CB14 EPMAによる面分析結果 (1)
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第 284図 試料 CB14 EPMAによる面分析結果 (2)
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(4)物理探査①

平成9年度、石垣上の平場及び石垣基部において物理探査を行なった。調査は応用地質株式会社に委託した。以下、

成果報告書より現石垣DE角付近 (C区)の調査結果の一部を掲載する。

1.調査の概要
(1)調査件名

(2)調 査 地

(3)調査期間

(4)調査数量

仙台城本丸跡石垣修復事業に伴う発掘調査にかかわる物理探査業務

宮城県仙台市青葉区川内 11番 1地内 仙台城本丸跡

平成 9年 8月 6日～平成 10年 3月 31日

地下レーダー探査 全 157測線 総測線長 1,501m

比抵抗マッピング (探査深度 0.3m、 12m)測定点数 414点

比抵抗映像法 全 7測線 総測線長 136m

第 59表 調査数量一覧表

Y=2′ 350

|“v与

.面 A区と

第 285図 探査位置図 1/1000

調査手法 調査区 調査数量 合計

地下レーダー探査

区ゝ (東脇櫓推定地 ) 全 17測線、 計 197打

1501卿

3区 (能舞台推定地) 全 72測線、  計r732rr

D区 (艮櫓推定地) 全:48測線、  言「445■

〕区 (石垣西脇) 全 7測線、 計 44打
E区 (石垣中央部 ) 全 8測線、

「
t52■

F区 (石垣東脇) 全 5測線、 計 31=

比抵抗マッピング

(探査深度03m、 12m)

区ヽ (東脇櫓推定地) 言+102米

414点

B区 (能舞台推定地) 計 174葉

3区 (艮櫓推定地) Ht 138片

:ヒ抵抗映像法

区ヽ (東脇櫓推定地 ) 全 2沢J線、 H142m

136m

B区 (能舞台推定地) 全 3測線、 計 56m
3区 (艮櫓推定地) 全 2測線、 計 38m

| |
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名称 1■凋

地下レーダーシステム

SIR-10A

コントロールユニット

フルディジタルコントロール

チャンネル :最大 4ch送受信可能
時間レンジ :0～ 20,000nsec

データ保存 :8mmカセットテープ
分解能 :16ビ ット

モニター :19cmカ ラーモニター

サーマルプリンタ

記録方式 :サーマル方式 1,680ド ット/scan
インターフェイス :8ビットパラレル

ドットサイズ :009× o17mm

アンテナ

中心周波数 :500MHz

2アンテナ 1体型

電磁シールドタイプ

第 60表 地下レーダー探査装置仕様

第 61表 大地抵抗計 RM-4装置仕様

GSSI社 (アメリカ)製

第 62表 プロファイラー 14装置仕様

測定レンジ ～ 2000,0～ 200,0～ 20(Ω )

最小表示単位 1,01,001(Ω )

通電電流 i nlA(固 定 :137 5Hz 交替直流方式)

最大接地抵抗 40K Ω

フィルター

2段スイッチ切り換え

FAST (『RURAL』 )モ‐―ド
SLOW(『URBAN』 )モード

外部出力
アナログ出力 2VO P/レンジ
レンジステイタスビット信号付き

電源 充電式 Ni一 Cd電池 (本体内蔵 )
GEOSCAN'生 (

2.C区 (艮櫓推定地)の探査結果
(1)地下レーダー探査結果

地下レーダー探査の測線は、50cm間隔の格子線とした。測定方向は、東西方向の測線 (C-1測線～ C-20測線)

が西→東、南北方向の測線 (C-21測線～ C-48測線)が南→北である。総測線数は48本、総測線長は445mである。

第 63表に測線一覧を示す。

記録は擬似断面図で表されており、横軸方向が測定距離 (m)、 縦軸方向が深度 (m)を示している。ここで用

いた深度は、ワイドアングル測定により求めた調査地付近の電磁波伝播速度 7.3m/nsecか ら算出した換算深度

である。

地下レーダー記録では、地下に石や空洞のように局所的な反射休がある場合、放物線状 (上に凸)の反射として

表われる。また、盛上が施されている場合、盛っている土砂が基盤と異質である場合、盛土と地山との境界が強い

反射面として表われる。

①調査区北側

C■、C2測線は現在の石垣の上を測定した測線であり、記録でもほぼ全域にその影響と考えられる強い反射が

得られている。また、C-3測線の強い反射も、石垣あるいは石垣造成の際の栗石や裏盛土の影響と考えられる。

C3測線の 1.5m、 およびc5測線の lmに見られる地表直下の局所的な強い反射は、ボーリング坑の可能性が

考えられる。その周囲のC-4～ C6測線およびC25～ C28測線に見られるごく表層部の強い反射も、ボーリン

グ坑に関する何らかの反応と思われる。

C-8～ C-16測線およびC21～ C-31測線に見られる地表直下の強い反射あるいは落ち込み状の反応は、 トレン

チ調査の跡を捉えたものと推定される。

名称 仕様

電気探査装置

プロフアイラー 14

藍信部
電流レンジ  :最大 200mA
最大電圧   :400V交替直流

霊信部

入カインピーダンス

測定電位   :4V
スタック回数  :4,8,16回

竜源 DC 12V

応用地質株式会社製

Ｏ
υ
つ
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比抵抗映像法 F

諷
匠正三三1比

抵抗マッピング測定範囲

比抵抗映像法 G測線

第 63表 C区調査数量一覧

地下レーダー

Cl測線 4 C-25瀾け4県

言+ 48淑J雅謹 4451

C-2沢 J4県 4 C-26瀕」ヤ環

C-3預

`線

C-27測線

C4測線 3 C-28淑」猪環

C5測線 l C-29沢」を泉

C-6浪 1イ泉 l C-30預じ線

C-7狽 JЧ県 1 C31測線

C-8預」イ京 C-32測線

C9測線 C-33預」イ泉

C 0測線 3 C‐34根」考泉

C 1測線 C-35測線

C 2測線 C-36預」線 7

C 3測線 C-37測線 7

C― 4測線 C-38測線 7

C 5測線 C-39預」考泉 7

C 6測線 C-40韻U4県 7

C― 7測線 5 C-41預」髯環 7

C― 8測線 C-42測線 8

C― 9測線 C-43測線 8

C-20根」イ泉 7 C-44測線 8

C-21根 J鷺泉 5 C-45預け線 9

C-22狽 J考県 7 C-46測線 5

C-23測線 C-47測線 8

C-24測線 C-48波」髯環 8

比抵抗マッピング 計  138床

比抵抗映像法 F測線 G測線 計  2測和ミ   38■

②調査区南側

調査区南側の測線では、地表直下の強い反射がかなり広範囲に分布している。政宗像のすぐ脇であることから、

この像を建てたときの掘削跡である可能性が考えられる。ただし、政宗像の南側の区画で行われた試掘調査の結果、

地表直下から石敷き遺構や瓦などが検出されていることから、城に関する遺構であるとすれば、この強い反射も石

や瓦などが集中している様子を捉えたものである可能性が考えられる。

第 286図 C区探査範囲図 1/200
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③調査区東側

調査区の東側の測線では、調査区を南東から北西へ横切るように、落ち込み状の反応およびごく表層部からの強

い反射が連続的に捉えられている。仙台城がもともとの自然地形を活かした城跡であることから推察すると、この

落ち込みは旧地形あるいは石垣造成時の栗石や裏盛土跡である可能性が考えられる。ただし、ごく表層部の反射で

あるため、後世の工事跡 (例えば、フェンスを建てる際の掘削跡など)の可能性も考えられるため、十分な検討が

必要である。

なお、調査区内には所々に局所的な強い反射が捉えられているが、これらはある程度の大きさを持つ石あるいは

瓦などが埋没している可能性が考えられる。

15m

石垣からの直接の反射

やや強い反射

(-2測線

換
算
深
度

（
ｍ
）

換
算
深
度

〈
昴
）

I I´:: :=:Ⅲ ll●  ■|~|「 :r、卜 |・手:「モ:

換
算
深
度

（
ｍ
）

やや強い反射   やや強い反射

C-15測線

8m

C-20測線

0
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算
深
度

m  2

換
算
深
疲

（
陣
）

換
算
深
度

（
ｍ
〉

ヽ
→

落ち込み

C-35測線

第 287図 C区地下 レーダー記録

C-25測線

(一部 )

C-45測線
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(2)比抵抗マッピング結果

比抵抗マッピングの測定範囲は、地下レーダー探査の測定範囲に準じ、南北方向 12m×東西方向 13mのはん

いとした。ただし、花壇やフェンスなどの障害物があり、測定できない点もあった。測定間隔は lm、 総測点数

ιよ138点、探査深度は他地区と同様、0,3mと 1,2mの 2深度とした。

第 288図に比抵抗マッピングの結果を示す。左の記録は深度 0.3mの結果、右の記録は深度 12mの結果である。

①深度 0.31n

北側の高比抵抗帯は、現存する石垣の影響である。なお、この高比抵抗帯に沿つて 150～ 200Ω ―mの比抵

抗域が帯状に分布しており、現在のフェンスの影響が考えられる。

また、南北軸の 4～ 6m、 東西軸の 0～ 2mに周囲よりもやや高比抵抗の範囲が見られる。この位置は、ベンチ

南側のボーリング坑 B-1に対応している。地下レーダー探査の結果推定されたボーリング坑の位置とも若千のずれ

はあるもののほぼ一致している。

上記の後世の影響を除くと、調査区は全体的に低比抵抗である。特に東側は 100Ω 一m以下を示している。た

だし、遺構の存在を示唆するようなものではない。

その中で、調査区南西隅に相対的にやや高比抵抗が分布しているが、測定の際の接地抵抗が高かったものと考え

られる。

②深度 1.2m

深度 0.3� 同様、北側の高比抵抗帯は、現存する石垣の影響である。

調査区の比抵抗分布は、深度 0.3mと 同様、全体的に低比抵抗を示している。その中で、調査区西側の南北軸の

6～ 8m、 東西軸の 0～ 6mの範囲には、高比抵抗域が分布している。最も高いところでは、比抵抗値 200Ω 一

m程度を示している。深度 0,3mの記録でも、同じ位置にわずかながら同じ傾向が表われており、その位置からト

レンチの跡と考えられる。この位置は、地下レーダー探査で捉えられたトレンチの位置ともよく一致している。

また、南北軸の 3m、 東西軸の 2mの地点に、周囲よりもわずかに高い地点が見られる。その位置から、ベンチ

北側のボーリング坑の可能性が考えられる。

なお、調査区の東端で、南東―北西方向に延びる周囲よりもやや高い比抵抗帯 (150Ω 一m程度)が見られる。

地下レーダー探査の結果と比較すると、外側の曲輪造成跡あるいは石垣造成跡と推定した範囲に対応している。

深度 1.2m

第 288図 C区比抵抗マッピング結果
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(3)比抵抗映像法結果

比抵抗影像法の測線は 2本設定した。F測線は西→東の測線、G測線は南→北の測線である。2沢J線とも石垣側

を終点とし、現地では測線の始点と終点を杭で示した。測定は 0.5mピ ッチ、14深度で行なった。F測線は測線

長 20m、 G測線は浪J線長 18mであった。

第 289図に F測線、第 290図に G測線の記録を掲載する。上段の記録は、東脇櫓推定値の A,B測線と同じカラー

スケールで表示したもの、下段の記録は、もう少し低比抵抗のスケールを細かくしたものである。調査地の現地形

はほぼ平坦であったため、地形補正は行わなかった。以下に結果を述べる。

① F測線

F測線の表層部 (深度 0.5m以浅)は、測線の全域で 100Ω 一 m以下の低比抵抗が分布している。その下層には、

全体的に 100～ 150Ω 一m程度の比抵抗域が分布している。

距離程 18m以降には、300Ω ―m以上の高比抵抗が分布しているが、これは現存する石垣の影響である。なお、

深度が深くなるにつれ、その周囲の高比抵抗領域が測線の手前方向へ潜り込むような形状を示しているが、これは

表層にある石垣の高比抵抗の影響であり、このような高,ヒ抵抗を示すものがあるわけではないと考えられる。

造成の跡を捉えたと考えられる比抵抗異常としては、距離程 3～ 7mの深度 3m以深、距離程 4～ 8m付近、

距離程 1lm以降に見られる比抵抗境界がある。一番手前の境界が旧地形とすると、それ以降は、本丸の造成跡あ

るいは石垣造成時の栗石や裏盛土との境界である可能性が考えられる。

また、距離程 0～ 4mおよび 6～ 1lmの深度 1.5m付近には、200Ω ―m程度を示す帯状のやや高い比抵抗

域が分布しており、前者は堅坑 (昭和 55年調査)、 後者はトレンチ跡を捉えたものと考えられる。
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第 289図 C区比抵抗映像法結果 F測線
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G測線は、F測線とやや様相が異なり、表層部に特に低い比抵抗域は見られず、全体的に 50～ 150Ω 一 m程

度の低比抵抗域が分布している。

距離程 5～ 8m付近の表層部 (深度 0.5m以浅)は、200Ω ―m程度の相対的にやや高い比抵抗値を示しており、

とヒ抵抗マッピングの深度 0,3mの結果で、やや高比抵抗が分布している範囲と一致しているものの、遺構であるか

どうかの判断は、今回の結果だけからは難しい。

距離程 16m以降に見られる 300Ω 一m以上の高比抵抗は、現石垣の影響である。

なお、この手前の距離程 13m以降、深度 6m付近まで、200Ω 一 m以上の相対的にやや高比抵抗域が分布 し

ている。また、距離程 5m付近にも比抵抗の境界が捉えられている。手前の境界が旧地形とすると、それ以降は、

本丸の造成跡あるいは石垣造成時の栗石や裏盛土との境界である可能性が考えられる。

IN■7ERTED RESISTIヽ ■TY SECIION

蝉 TED RESISTIVTY SECIION

第 290図 C区比抵抗映像法結果 G測線

3.C区 のまとめ

地下レーダー探査の結果では、ごく表層部の強い反射や落ち込み状の反射、局所的な反射体などが捉えられてい

る。これらの異常箇所には、 トレンチの跡やボーリング坑を捉えたものもある。これらは比抵抗マッピングや比抵

抗影像法の結果では、周囲よりも高比抵抗で捉えられている。他にも、本調査のすぐ南側に政宗像が建っているこ

となどを考慮すると、橋に関する遺構はほとんどないものと考えられる。

したがって、当初の予想通り、艮櫓は本丸面よリー段高い櫓台上に建っており、それが後世削平され、現在のよ

うな状態になった可能性が高い。たたし、政宗像の南側で行われた試掘調査の結果、地表直下から石敷き遺構や瓦

などが出土していることから、地下レーダー探査で捉えられた強い反射や局所的な反射体は、石や礫、瓦などであ

る可能性が考えられる。
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また、調査区の東寄りでは、大規模な落ち込みや強い反射が捉えられており、曲輪の造成跡あるいは石垣の造成

跡である可能性が考えられる。比抵抗映像法の結果でも、深部までやや高比抵抗域が分布している様子が捉えられ

ており、石垣造成時の栗石あるいは裏盛土との境界である可能性が考えられる。

以上の結果を、まとめた各区の遺構推定図を第 291図に示す。各調査区とも地下浅部からの反応が多く、遺構

であるかどうかの判断が難しい。したがって、探査結果については十分な検討が必要であるとともに、試掘調査な

どによる確認が望まれる。

また、今回の調査では、本丸平坦部に埋没していると推定される地中の石垣らしき反応を捉えることはできなかっ

た。今後の探査の方針としては、本丸面を掘り下げていく段階で、地下レーダー探査 (深度 1～ 2m程度までの把握)

あるいは比抵抗影像法 (深度 7m程度までの把握)を実施すれば、地中石垣の位置を発掘前に確認していくことが

できると考える。

石垣からの直接の反射

ボーリング坑

カクラン?

映像法 F測線

映像法 G測線 圃
� 強い反射

隅
周囲と異なるやや強い反射あるいは地層の乱れ

局所的な反射

匿霊霊麗:石や瓦などが集積している可能性のある範囲

囮田園田:石
垣裏の栗石あるいは裏盛土

第 291図 C区遺構推定図
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(5)物理探査②

平成 9年に、東北大学東北アジア研究センター 佐藤源之氏によるポラリメトリックボアホールレーダによる
計測実験が行なわれた。結果報告の概要は以下の通りである。

ボアホールレーダとは、地中に放射した電磁波の反射から地中物体形状を推定する地下計測法であり、佐藤氏を

中心としたチームにより直径 50mm程度の坑井内で計測可能な細径ボアホールレーダが開発され、また反射波の

偏波を利用するポラリメトリックボアホールレーダを試みた。ポラリメトリックボアホールレーダはボアホール中

で地中物体からの反射波の偏波特性を計測し、偏波情報から反射体の形状や物理的性質など、従来のレーダ計測で

は取得不能だった情報を得ようとするものである。

実験は、平成 9年 (1997)8月 28、 29日に、現石垣 D面背後の B-1孔とB2孔で行なわれた。

Bl孔においては、深度 5m(海抜 110m)、 8m(海抜 107m)、 16m(海抜 99m)に明瞭な反射波が認められ

た。B-1孔は昭和 55年に行われた竪坑調査地点と近接しているため、その際の結果と比較すると、深度 5m(海

抜 110m)は切石、8m(海抜 107m)は石垣、16m(海抜 99m)は築城期の石垣に対応するのではないかと推定

されている。

B2孔では 2～ 5mの間で連続して反射波が見られた。ボーリングコアと比較すると、この深度では礫が多く、

場合によっては石自体を貫いている可能性があるとレーダ波形から予想される。

今回の実験では、最大深度 8mに存在する既知の石組み位置を明確に捉えることができた。これらの石組みは地

表レーダでは計測不能な深度に存在するものであり、ボアホールを利用したレーダ計測の優位性を示している。特

に、土壌中に存在する石からの反射波は明瞭であり、深部に存在する人工的な石組みの検出には有効な方法である

と考えられる。反面、石の存在しない土壌中ではレーダ波の減衰が大きいため、レーダ探査距離は数m以内に留まっ

ている。ボアホールからやや離れて存在する石組みを検出するために、レーダ送信出力の増加が必要である。

I期石垣の裏込

第 292図 ボアホールレーダ観測位置図 1/1000
第 293図 ボアホールレーダ構造模式図
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6総 括

石垣の変遷

現存する石垣 (Ⅲ期)の背後から旧石垣 (I期・ Ⅱ期)が検出され、三期にわたる石垣の変遷が確認された。

1期石垣

慶長 6年 (1601)に 築造開始され、元和 2年 (1616)の地震で崩壊したと考えられる。北束部で発見された

石垣では、自然石を中心に一部割石を使用する段積みで、勾配は約 48度と緩い。

H期石垣

元和 2年 (1616)以降に築直され、正保 3年 (1646)の 地震で被災し、寛文 8年 (1668)の 地震で「東築留」

などを一部残し全面的に崩壊したとい考えられる。東部で発見された石垣は、自然石や割石を使用した乱積みで、

石材表面にノミによるハツリ加工が多用され、勾配は約 60度である。石垣背後には I期に比べ大きな規模の盛土

がなされ、盛土中の一部には角礫を用いた暗渠を設けている。

Ⅲ期石垣

寛文 13年 (1673)以降に築直され、天和 2年 (1682)ま でには工事が完了し、その後一部の修復が行なわれ

たが、ほぼ同じ形状で現在に続くと考えられる。石垣石材は IoⅡ 期と異なり、略四角錐状の形状に加工された切

石を使用しており(波打つように横目地を通す整層積みで、勾配は約 70度と急である。石垣石材には刻印や朱書

きなどが多くみられる。

石垣の背後には幅 0.8～ 8mの裏込玉石層及び幅 2～ 10mの盛土が分布している。裏込層の内側からは、石

垣にほぼ平行する「階段状石列」が発見された。約 3,000石の主に旧石垣の石材が用いられている。盛土中には、

円礫を用いた面暗渠が設けられている。

その他の遺構

現石垣北東部基部では、Ⅲ期石垣築造に伴う盛土層が発見され、多量の陶磁器、瓦等の遺物が出土した。また、

数列の柱列が発見された。平場の中央部では、柱列、土坑、溝跡、池跡、植栽痕など、多数の遺構が発見された。

仙台城築城以前にさかのぼる山城虎口跡、通路跡が発見されたが、構築時期は不明である。また、明治初年の廃

城以後に大規模な溝が掘られたことが確認された。

出土遺物 陶磁器

現石垣北東部基部の 1区 9。 10ト レンチからは陶磁器がまとまって出土している。時期は 16世紀末から 17世

紀前半代におさまるものであり、青花を主とする外国産陶磁器が大多数を占める特徴があり、金彩の磁器や遺跡か

らの出土としては珍しい祥瑞などの高級品が含まれる。

瓦

瓦は調査区全体から約 40ト ンが出土した。多数を占めるものは平瓦である。軒丸瓦では三巴文、珠文三巴文が

多数を占め、家紋系瓦、桐文などが続く。軒平瓦では、構梗文、三葉文、花菱文が多い傾向にある。

ガラス製品

1区 9。 10ト レンチからはヨーロッパ産ガラス製品が出土している。青色の製品が多数を占めるが、エナメル

彩で馬などを描いた製品が含まれる。ヴェネチア、ボヘミアなどで製作され伝えられた製品と考えられる。

その他

多数の木製品が出土し、「慶長十二年」と記された荷札木簡のほか文字資料も含まれる。金属製品では、Ⅲ期石

垣隅角部石材間に、クサビ状・カスガイ状の敷金が挟み込まれているほか、ノミ、ヤなど石材加工道具も発見され

た。石垣周辺からは、文字や記号が記された朱書石材が多数発見されている。石垣石材には、「 H」 などの刻印の

他「慶安五年」、「寛文」など紀年銘や文字が認められた。
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