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東京大学構内遺跡出土陶磁器の機器分析

東京大学構内遺跡出土陶磁器の機器分析

－機器中性子放射化分析と ICP 発光分光分析を中心に－

* 二宮　修治
＊本稿は、二宮修治先生の当日のご講演内容をテープお

こししたものである。文意のとれるように、多少の修正

を加えたものの、当日のご講演そのままの雰囲気を感じ

られるよう、なるたけ手を加えず掲載するように心がけ

た。なお、必要に応じて、後日、二宮修治先生に確認し

て掲載しており、内容については誤りのないものとした。

当日配布資料・PowerPoint 画面は、必要に応じて、該

当箇所に、図・表・写真を挿入した（水本）。

ただいまご紹介いただきました、東京学芸大学の二宮

です。

堀内秀樹先生のレジュメに、陶磁器分析年表というも

のがありますけれども、私どもの関係している部分をみ

ますと、1991 年の貿易陶磁研究の論文、これが今回の

発表の基本となっている部分になるかと思います。その

辺のお話ですので大分年数が経ってきて、私自身、少し

間違えるかもしれませんけれども、それはご勘弁いただ

きたいと思います。それから、原子炉がなかなか使えな

くなってきたという現状のなかで、ほかの分析法とい

う形で、特に多元素同時定量できる分析法という形で、

ICP 発光分光分析という方法に移行しはじめて、そこで

一定の成果が出てきていますので、この分析法について

も少し将来の展望ということでお話させていただければ

と思っております。

今回の資料は、ポイントとなる部分はレジュメの方に、

A3 版で大きなプリントになっていますけれども、そこ

に概かなことは書いてあります。それから、途中に出て

くる分析の結果については、後半部の方に、一応、いま

まで行った分析の生データをそのまま掲載してみました

（配布資料 2、3、4、5）。やはり、ここら辺もやはりひ

とつ大事な点なのかなと思います。特に、私ども分析の

精度とか精確さなど非常に大事にしておりますので、私

どもが手掛けた分析法、ICP 発光分光分析も含めてまと

めておきました。後でご覧になっていただければと思い

ます。ただ数値が並んでいるだけなので、あまり面白く

ないかなという気はいたします。

今日のポイントとなる部分は、前半部では、堀内先生

からお話がありましたように、理学部の方の 7 号館地点

の分析、これが私どものポイントとなる仕事だろうと

思っています。ここから派生していろんなことが起こっ

ていますので、ここを今日もう一度きちんとお話させて

いただければと思っています。

東京大学本郷構内の遺跡、理学部 7 号館地点にポイン

トがありますけれども、それに関連して、江戸前期とい

う形で、九谷古窯との関連で、石川県の八田中遺跡、そ

れと九州の方の吹上浜遺跡です。ここは、肥前磁器と貿

易陶磁が出ています。

生産地遺跡としての窯については、肥前の地域、四角

く囲んだ地点で肥前の有田地区、波佐見地区、それから、

嬉野地区です。各地区を囲んでありませんけれども、皆

さんの方がご覧になっているだろうと思います（配布資

料 1 図 1）。

それから、広島の姫谷、福岡の上野原、関係した窯と

いうことで、生産地の基準資料ということでシステマ

ティックに分析を蓄積いたしました。

写真 1 は、先ほど堀内先生のお話に出てきましたけれ

ども、理学部 7 号館地点の代表的な資料の写真です。左

上の 4 点が、いわゆる古九谷様式と呼ばれている資料、

右上が伊万里です。下の写真が中国で 3 点が景徳鎮、下

の 2 点が漳洲窯と推定されるものです。多分、肉眼で見

てもはっきりしていますので、お分かりいただけるかと

* 所属　東京学芸大学名誉教授・東京藝術大学客員教授

写真 1　東京大学本郷構内遺跡理学部 7号館地点出土
磁器片資料（01～ 10）

上左：古九谷様式　上右：伊万里　下：中国産
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思います。これら 10 点を含めて、32 点について化学分

析を行いました。

これが、32 点の実測図です（配布資料 1 図 3）。1 ～ 4

の 4 点が古九谷様式で、5 が伊万里で、ここから番号が

見えづらくなっていまして、すみません。6 ～ 10 が中

国です。これらを含めて 32 点です。

一番大事な部分は今回は配布資料としてプリントでお

示ししてあります。こちらが、プリントの順番は配付資

料 1 表 1 からになっておりまして、配付資料 1 表 5 以降

に消費地の方を示してあります。特に、配付資料 1 表 1

～ 7 では、大橋（康二）先生と、羽生（淳子）先生の観

察の特徴等が大変詳細に書かれているかと思います。そ

れから、資料も江戸前期に絞っておりますので、実際に

は五十数点分析しているのですけれども、産地が違うよ

うなものとかは、複雑になってしまうので、大橋先生の

肉眼での観察である程度年代を絞った形で、32 点の分

析を行っております。

それから先ほどご紹介しましたように、関連の遺跡と

いう形で、消費地ですけれども、配付資料 1 表 6 八田中

遺跡（石川県）、配付資料 1 表 7 吹上浜遺跡（鹿児島県）、

で特に、八田中遺跡は九谷という形になるのですけれど

も、吹上浜遺跡の方は 3 点が肥前、最後の 1 点、これが

中国の福建の方の資料ではないかということですので、

これから確認をしていきたいと思います。ですから、東

大の方で、中国が 5 点出ていますし、それから、吹上浜

遺跡で 1 点という形で、日本とはかなり化学組成が違う

ということも、ご理解をいただけるのではないかと思い

ます。

配布資料 1 表 1 ～ 4 が生産地の方になります。生産地

の方で、肥前（有田、波佐見、嬉野地区）の 55 点、上

野原（うえのばる）9 点、姫谷 2 点、九谷 4 点です。九

谷は点数をもう少し行っているのですけれども、磁器化

していない陶質の資料は外して、磁器質の資料だけを選

択してここでは報告しております。

写真 2 は生産地の一例ですけれども、上の一段が山辺

田（窯跡）、古九谷様式との関連が深いという窯です。

それから、柿右衛門（窯跡）と、天狗谷（古窯跡）。こ

れなどは、私よりも皆さんの方がご存じだと思いますけ

れども、柿右衛門の独特の透明感ですね、これは天狗谷

の方は鉄などが溶けて青白く発色していますけれども、

これなどは大きな違い、として認められます。

これは後で釉薬のところで大事な部分になるのかと思

います。

写真 3 上段は嬉野地区、これが 2 つの系統の窯、下段

が波佐見と福岡の上野原の資料です。

写真 4 が、関連地域として、姫谷、九谷古窯です。こ

れが実際、山崎一雄先生のご許可もいただいて示しして

いる写真（左側：磁器片）なります。山崎先生から譲り

受けた資料です。やはり分析の精度が昔と違ってきてい

て、かなり微量で済むようになってきたことも含めてお

示ししています。左下の写真で、この削ってあるところ

写真 2　生産地遺跡出土磁器片資料の一例①
上：山辺田窯　 下左：柿右衛門窯　下右：天狗谷窯

写真 3　生産地遺跡出土磁器片資料の一例②
上左：不動山皿屋谷窯（嬉野地区）　上右：吉田窯（嬉野地区）
下左：三股窯（波佐見地区）　　　　下右：上の原窯（福岡県）

写真 4　生産地遺跡出土磁器片資料の一例③
上：姫谷窯（広島県）　下：九谷窯（左：磁器片　右：切断資料）
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が、山崎先生が分析された部分、胎土部分から、歯科用

のドリルで削り出して、大変苦労して分析されたのだと

思います。

考古学的に将来重要なポイントとなるようなところは

できる限り残してます。切っても良いような部分、この

資料を後で見たいというようなとき、情報が失われない

ような場所をダイヤモンドカッターで切断します。次に

両側の釉薬を、実際には物理的に細かいハンマーでたた

きだすのですけれども、ガラス質なのでバサッ、バサッ

と、きれいに割れるものが多いです。

これらの作業をきちんとして、施釉部分を除いた完全

に胎土部分だけを取り出して、分析のための資料調整を

します。これが大変重要なポイントになるかと思います。

釉薬がちょっとでも混入しますと、その釉薬の化学組成

とはだいぶん違いますので、すぐに分析の方で汚染とし

てはっきりわかってしまうかと思います。

これは、九州陶磁文化館の『土と炎』というカタログ

です（図 1）。

この『土と炎』はすでに絶版らしいです。製造条件の

素地の原料で、陶石というのが使われているのが、肥前

磁器の特徴になるのかと思います。

素地が白色で、透光性、光を通すという。つまり、高

温焼成のため、磁器化して、素地がガラス化していると

いう形になります。ですから、吸水性もないし、たたい

た時にきれいな音がします。かなりきちんと焼しめられ

ているという、この点がほかの土器・陶器と違う部分に

なるかと思います。

焼成（温度）が高いということは、先ほどの釉薬と素

地の部分との境界面において、三層構造になっています

けれども、断面ではきれいに割れることが多くあります。

これが磁器胎土サンプリングをやっていてうまくいく要

因と思います。

【陶磁原料】

原料物質についてです。マグマから、火成岩ができて

風化と運搬によって、堆積物になって、いわゆる粘土に

変化したり、あるいは続成作用により堆積岩になります。

やきものの情報としては、マグマが結晶化し火成岩を生

成するときの、鉱物が生成する際のいろんな挙動、次の

段階での風化のときのさまざまな挙動が相互に働いてい

る形となりますので、やきものの原料にはさまざまな岩

石ができるときの情報、風化のときの情報が凝縮されて

いる形となります。これらの情報を化学組成の面から取

り出していこうということになります（図 2）。

【風化】

それで、風化の部分を見ていきます（図 3）。母体物

質の部分が火成岩になります。岩石、だいたいは大陸地

殻を構成する花崗岩質とか、流紋岩質、いわゆる酸性岩

が母岩になります。これが風化、水とか二酸化炭素など、

さまざまな環境の中で、こういったケイ酸塩粘土に変化

していきます。最終的に、ケイ酸塩粘土であるカオリナ

イトが主成分物質となっていきます。それから、火成岩

中の有色鉱物に鉄が含まれていますから、鉄が風化過程

で、水酸化物のような形で沈殿し、最終的に、赤鉄鉱に

なります。これが混在した形で私たちの手元に原料とし

て供給されます。

こういった流紋岩という母岩が、カオリナイトという

形で粘土鉱物を主たる成分とする、カオリン粘土に変化

していきます。このカオリン粘土を使っていくことにな

るかと思います。それで、風化というのは、物理的な風

化では小さくなっていく形です（表 1）。表の下方向に

粒度が小さくなって、最終的に粘土や粘土岩になるわけ

です。

この化学的風化の強さは、岩石を構成するそれぞれの

鉱物の強さに依存します（図 4）。カンラン石は SiO ₄の

正四面体構造が独立している形でゆるい構造に対して、

石英は正四面体の酸素を共有している形でかっちりした

構造になっています。

下へ行けば行くほど風化されにくく、無色鉱物である

長石、白雲母、石英では、長石が最初に風化して、雲母

が風化して白雲母になって、最後は石英まで風化が進ん

でいく、ということになります。

ですから、その風化の度合いがカオリナイトと呼ばれ

ている粘土鉱物の生成がやきものの胎土にとっての重要

なポイントになります。風化のステージという考え方が

必要となります。

（表 2 の）後期風化段階の 10 のステージあたりから、

やきものとして使っています。特に、先ほど赤鉄鉱など

写真 5　母岩物質（流紋岩）と風化生成物であるケイ酸
塩粘土鉱物（カオリナイト）
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の酸化物鉱物も代表的鉱物です。

ギブサイト、赤鉄鉱などアルミニウムや鉄の酸化物鉱

物として存在する形になるかと思います。このどういう

鉱物があるかによって、風化のステージが読み取れます。

写真 6 は泉山陶石場とその陶石です。今は 2016 年の

有田焼創業 400 年記念事業を迎えて大変変わってしまっ

ています。入口付近に柵ができて見学できるようになっ

ています。右下の写真が泉山の陶石ですね。おそらく、

この表面の黄色い部分は、鉄がどんどん溶けだしてきて、

濃縮とは言いませんが、どんどん吐き出されて内部が純

化されています。アルミニウムとケイ素で構成されるカ

オリナイト粘土鉱物により白色になっているのだろうと

思います。ランクがあり、一等石とか二等石、というよ

うな区別があることをうかがっております。

この陶石を直接原料として用いるのではなく、これを

前処理とか様々な処理をして原料の粘土から素地の調整

が入ってきます。これもまた大きな情報になるかと思い

ます。

風化ですけれども、粒度と鉱物組成との関係を表 3 に

示しました。粒度が、表の右側に行けば行くほど風化が

進んでいることになります。やきものや粘土の世界で

は、2 ミクロン以下の粒径の集合体を粘土と定義してい

ます。細粒粘土がやきものの原料になっているわけです。

特徴的には、風化が進めば進むほど、風化が進んだとき

にどういう鉱物がなくなっていくのか、また、新たにど

のような鉱物が生成するのかが大変興味深くなってくる

わけです。

特に、粘土鉱物のカオリナイトといわれるようなもの

が、どんどん生成してくる。風化に強い石英でも風化さ

れて、構成成分の違いとなっているわけです。それから、

こういった特徴的な鉄の化合物群ですけれども、これが、

先ほど述べた酸化物粘土の量が増大しますので、こちら

は酸化物として風化の程度に応じて生成してくる形とな

ります。細粒粘土構成成分の組成がポイントになります。

しかしながら、これをそのまま使っている訳ではないで

すので、素地の調整とか、様々な事例を想定する必要が

あるのかと思います。

「粘土そのものを分析しても何もわからない」、という

のはよく言われていることです。「焼かれたものから議

論をしていく」ということが大事なことになろうかと思

います。

きちんとサンプリングする場合に、そういった焼きも

のの基本的な調査というのが基本になっていて、それが、

私どもの調査の中でも、大変重要なポイントになってい

ます。きちんとした資料を、私たちと共同で分析するこ

とによって、情報をきちんと取り出せる、ということが

わかってきました。

やきものの焼成ですけれども、これは示差熱分析と熱

重量分析結果です（図 5）。加熱した時にカオリナイト

のような粘土鉱物がどのような変化をするかの分析で

す。ここでは、600℃を超えますと、脱水して、メタカ

オリンという非晶質な物質に変化します。非晶質物質が、

ムライト化とか、クリストバライトができて、結晶化し

てくる反応が起こります。鉱物の組成が X 線回析分析

などでわかりますので、焼成温度の一つの目安になると

思います。

原料の方に戻ります。表 4 は陶磁器原料の粘土、陶石

の化学組成です。6 番と 7 番の間で大きく変わっている

ことにお気づきになるかと思います。1 ～ 6 番は粘土類、

7 番・8 番・9 番が、いわゆる磁器の原料です。それから、

6 番まででは特徴的な部分では、ケイ素が低くてアルミ

ニウムが高いという、ちょっと 5 番の特異的な粘土が、

瀬戸鬼板の原料があってそれを除きますけれども、いわ

ゆるケイ素とアルミニウムで、いわゆる粘土の特徴です。

陶石では、ケイ素が高く、アルミニウムが低いという特

徴が認められます。粘土と陶石との大きな違いになるか

と思います。

もう 1 点は、カリウム含有量です。セリサイト（絹雲

母）と呼ばれる、鉱物が風化で生成してきます。このカ

リウム、ナトリウムのアルカリ金属成分が溶融という形

で素地を高温で溶かす働きをするので、その辺がポイン

トになると思います。

それから、灼熱減量（灼減）です。加熱した時の重量

減少です。縮み具合が陶器と磁器とて大きく違ってくる

のも、こういうところから読めると思います。

写真 6　肥前・有田地区の泉山陶石場と泉山陶石
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【産地分析】

それでは、産地分析の話に戻っていきたいと思います

（表 5）。やきものは、鉱物に注目するときは、薄片観察

などによる鉱物の組成によって産地をみることができま

す。それから、陶磁器などでは化学分析、特に、今回の

報告では、中性子放射化分析と、後半部でお話するのは、

ICP（誘導結合プラズマ）発光分光分析を使っています。

いずれも、現段階では、粉末にして分析いたします。溶

液にして、というのが、ICP 発光分光分析の特徴になり

ますので、破壊分析というものになります。それで、機

器中性子放射化分析というのは、やはり粉末にして分析

にかけます。分析化学の分野では、化学的な処理をしな

い場合には、非破壊分析といいます。

次は、スペクトル分析の話題になります（表 6）。今

日の分析の概略だけ先にお話してしまいますと、エネル

ギー源（励起源）が何であるのか、熱であったり、中性

子であったり、励起するエネルギーが問題になります。

検出情報との関係により整理することができます。

そこからどういう情報を取るかということになりま

す。例えば、放射化分析ですと、熱中性子を照射します。

そこで励起して、放射化という形でよりエネルギー準位

の高い状態にします。励起状態から基底状態に落ちると

きにエネルギーを放出します。このガンマ線を測るので、

ガンマ線は電磁波なので、検出する情報としては、電磁

波の分類に入ります。

それから、後半部でお話します ICP 発光分光分析は、

エネルギー源が、ICP、プラズマですから、高周波によっ

て 6000℃くらいまであげて熱をかけて励起（エネルギー

源）して、そこから出てくる光を測る。検出情報が電磁

波になりますので、この表中で、エネルギー源が熱で検

出情報が電磁波として分析が整理されます。いろんな分

析をこういった形で整理されておきますと、どういうと

ころにメリットがあって、どういうところにデメリット

があるか、がつかめるのではないかと思います。

文化財科学の分野で、放射化分析のご専門の平井（昭

司）先生で、鉄の分析などをされた方です。それから、

ICP 発光分光分析の方は、歴博の齋藤（努）先生がまと

められていると思います。

【中性子放射化分析】

放射化分析は、原子炉の中に分析資料を入れて、中性

子を照射することにより、資料中の構成成分である原子

が励起されて、そこから放出される、ガンマ線のスペク

トロメトリーによるものです。必ず原子炉が必要となり

ます。この中性子照射のレベルによって、それぞれ、遮

蔽の問題とかいろいろ出てきます。すでに立教大学の原

子炉が廃炉になってしまいました。私どもは、立教大学

の原子炉を使っていたので、本法を行うことができなく

なってしまいました。立教大学の原子炉は、大変出力が

弱く、ちょうど放射化分析などをするのに非常に良い、

原子炉だったのですけれども、とても残念です。

（立教大学の原子炉は）廃炉で、実際には使われてい

ないのですけれども、概略だけお話をしていきたいと思

います。

写真 7 が立教大学の原子炉です。車が正面にあって、

中央の覆い屋の中が原子炉になっています。写真 8 が原

子炉の模型です。ちょうど原子炉でこれが中に入ってい

ると思っていただければ良いと思います。この原子炉の

上がプラットフォーム（写真 9）になっています。ここ

で資料を熱中性子照射します。ガンマ線の測定機で、照

射資料のガンマ線スペクトルの解析を行います。定量、

定性分析が可能になります。

写真 7　機器中性子放射化分析（原子
炉：立教大学原子力研究所）

写真 8　機器中性子放射化分析（原子
炉模型：立教大学原子力研究
所）

写真 9　機器中性子放射化分析（原子
炉プラットフォーム：立教大
学原子力研究所）
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原子炉の中はこんな形で、（この画像の状況は）チャ

レンコフ現象って言いますけれども、ここが、照射口で、

ここから入って、つーっと、熱中性子がたまっていると

ころですけれども、ここで熱中性子を照射する形となり

ます。これは、チャレンコフ効果という、たいへんきれ

いな形で、青白い光が良く紹介されたりしているものと

思います。（写真 10）

資料を、まず、こういった粉末にして、1cm 角くら

いの袋に詰めてしまいます。そして、資料としては、

20mg から 50mg 程度、ミリグラム、というオーダーで

すけれども、精確に秤量してそれを袋に詰めていきます

（写真 11）。

こちらの写真 11 の上段左側がアメリカ地質調査所配

布の標準岩石、右側が日本の標準岩石です。アメリカの

標準岩石の方が分析の推奨値の信頼性の高さは、こちら

の方が分析の数が極めて多いので信頼性が高いです。日

本のものが低いという訳ではないのですけれども、場合

によっては、元素によっては、まだ、きちんと出ていな

いようなものもある訳です。

ただ、放射化分析というものは、比較的簡単に他元素

同時にできますので、そういうデータの出る元素は、だ

いたいきちんと定量できていますので、それが出ている

ものについては、それが推奨値として使うことができま

す。これらの標準岩石は濃度が決定されているので、こ

れを標準物質として使用できます。写真左下の封入され

た粉末資料ですが、3 桁の番号が見えると思いますけれ

ども、これが標準岩石です。3 つアメリカの標準岩石を

等間隔に配置していれ、両サイドに、日本の標準岩石を

入れる。これをどんどん積み重ねていきます。

順番に積み重ねていくと、1cm くらいの高さに入り

ます（写真 11 右下）ので、ちょうど熱中性子を当てた

時に、熱中性子束の均一さを保証するという意味で、一

番端に日本の地質調査所の岩石を入れて、標準岩石を

チェックする形にします。

これは、ガンマ線のスペクトルメトリーの分析条件で

す（図 6）。あまりなじみがないかと思いますが、いま、

環境放射能という分野でこういったものが良く出てきて

いるかと思います。ただし、熱中性子によって放射化さ

れたものがガンマ線で出てきていますので、多くのピー

クが出てきていると思います。

これ（図 7）が一週間冷却後のガンマ線スペクトルで

す。1週間冷却資料で基本的には1000秒間測っています。

こちら（図 8）が、1 か月間冷却後 10,000 秒間測ります。

時間がたてばたつほど単位時間あたりの放射能が少なく

なるので、長い時間かけて測定することになります。

半減期によって 3 回くらいの測定をする形になります

（図 6）。

先ほどのアメリカ合衆国の 3 つの標準岩石を比較標準

として定量をし、それから、日本の 2 つの標準岩石で、

定量線のチェックをします。多元素同時定量といっても

一か月くらいの長い時間をかけています。長い時間かけ

て、ゆっくり見ていく、とそういう形で定量性を保持で

きる、定量性を保証できるような形で分析が行われます。

図 9 は、実際にはコンピュータ上で行ってるわけです

けれども、このようにγ線スペクトルにはバックグラウ

ンドがありますので、この台形の部分の面積（B）を機

械的に計算して、バックグラウンドを差し引くという形

になります（A）。バックグラウンドというのは、誤差

に効いてきます。普通は方眼目盛（右上）で見ていきま

すけれども、こちらは対数目盛（右下）で見ていきます。

対数目盛で 10 倍、100 倍、1000 倍になってきますから、

バックグラウンドの変動を見るには、対数目盛で確認し

やすくなります。方眼目盛で見ると、オーバースケール

してしまうので、多くの場合、対数目盛で見ます。バッ

写真 10　チェレンコフ放射（立教大学原子力研究所
　　　　　TRIGAMark Ⅱ）

写真 11　機器中性子放射化分析　標準岩石と照射試料
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クグラウンドの形とか、最終的にはこのピーク（A）の

計算をして、これを標準物質との比をとって、定量分析

をしていきます。測定時間を長くすればするほど、相対

誤差が小さくなります（図 9 左下）。できるだけ長い時

間測りたいけれども、一度の照射で何十資料もやろうと

すると、今度は数の制限が出てきますので、分析の精度

と時間、マシンタイムとの関係で、その都度その都度、

実験条件を決めていくという形になるのかと思います。

表 7 の数値が小さくて見にくいかと思いますが、黒曜

石 JR-1 と、JR-2 という日本の標準岩石の測定結果です。

繰り返し、いつも、さきほどの JB-1a、JG-1a、を入れま

すが、黒曜石もガラス質でちょうどいいので、この辺を

同時照射してチェックもしています。平均値を出して、

推奨値（文献値）と合うかどうかを必ずチェックをして

いきます。

必ず、定量性と、精（正）確さと精度を、こういった

形で確認していきます。すべての元素の定量性が良いわ

けではなくて、元素によっては放射化されやすいものと、

されにくいものがあって、分析条件などによって、この

誤差が元素に固有の割合で効いてくる形になると思いま

す。

【生産地の識別】

それでは、生産地の識別は、実際にはどうやるのか、

というのを見ていきたいと思います。

先ほどご覧いただきました代表的な資料になります

（写真 1）。これも、先ほどご紹介した資料になります（写

真 4）。この資料のこの面は残しておきたかった、この

破片は大事だと考古学の研究者の方々と良くそういった

話をしますので、ご相談しながら、どこを切ったら、切っ

ても良いのか、ということを確認して、ここの情報は残

しておく、ここのところは良いよ、といった形で、ダイ

アモンドカッターでカッティングします。断面を今度は

釉薬だけを外して、前処理をします。ですから、時間は

かかってしまうことになります。

実体顕微鏡の下でハンドピックと言っていますけれど

も、ピンセットなどで摘まんでいくという形で、釉薬が

付いていないような部分を肉眼でひろっていくことにな

ります。ですから、ここが一番、大変重要になります。

釉薬がちょっとでも胎土に分析する側の試料に入ってし

まいますと、汚染になってしまいます。もちろん、粉砕

の段階で、そこに入ってしまう汚染成分も、微量成分と

かに大きく効いてきますので大変気を遣う部分になりま

す。

それで、断面のところから、サンプルを取り出すとい

う形になります。なるべく破片資料のダメージの少ない

部分から切り出してサンプルを採るようにしておりま

す。

一つの分析の例で、肥前・有田地区の分析結果です（表

8）。ナトリウム（Na）と鉄（Fe）というのが主成分元

素です。単位は％です。ルビジウム（Rb）から以下が、

ppm という単位、10 のマイナス 6 乗の濃度になります。

0.01％が 100ppm になります。1％が 10,000ppm になり

ます。

ナトリウム鉄というのは、岩石ややきものの主たる構

成成分（主成分元素）になります。ルビジウム・セシウ

ム（Cs）というのは、周期表の中で一番左にあるもの

でアルカリ金属元素です。配布資料には周期表がないの

で申し訳ありません。

それから、ランタン（La）、セリウム（Ce）、サマリ

ウム（Sm）、ユウロピウム（Eu）、ルテチウウム（Lu）、

というのは、周期表の下の欄外に出てくる部分の元素群

です。希土類元素と呼ばれています。

それから、トリウム（Th）、ハフニウム（Hf）、スカ

ンジウム（Sc）です。

こういったそれぞれの元素の挙動に特徴がありますの

で、その挙動に基づいて、陶磁器胎土のそれぞれの元素

の濃度が変わってきます。

写真 2 は、有田の山辺田（窯跡出土資料）と柿右衛門（窯

跡出土資料）を写しておりますけれども、比較的均質な

例を見ていただいていると思います。表 8 は山辺田から

出た 9 資料、柿右衛門から出た 10 資料の分析結果です。

定量値を比較すると、そんなに変動がない、これを変

動があるというのか、ないというのか、は難しいですけ

れども、表 8 では窯ごとにはそんなに差はないと思いま

す。

ここでは、一例としてトリウムを見ていきます。山辺

田の方ですと 22 ～ 26ppm、柿右衛門は 19 ～ 20ppm で

ちょっと差があります。両者が区別できるかをチェック

していく形になります。

このような分析において、何資料、何点くらいやれば

いいの？とよく聞かれるのですけれど、それも、正直言っ

てわからないというのが現状かと思います。やってみな

ければ、わからない部分があって、その辺は何点で代表

になりますというのはなかなか言いにくいものです。経

験的には、均質な系ですと、10 点くらいやれば、ある

程度いいかな、と思っています。後で、他の地域の分析

表を見ていただきますとわかるのですけれども、例えば、

九谷を見ていただきますとわかりますが、かなりばらつ

いています。
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窯ごとに、いろいろと窯の性質とか、おそらく、その

ばらつきで窯の特徴が出てくる可能性があるかもしれな

いと思います。

【理学部 7 号館地点】

このようにして生産地ができましたので、先ほどの東

大理学部 7 号館地点の 32 点について、みていきたいと

思います。

図10に関連資料6点（八田中遺跡2点、吹上浜遺跡4点）

も含めて、このクラスター分析の結果を樹形図で示しま

す。1 から 4 は古九谷様式であります。4 個体がまとまっ

て多少他の資料とは若干違うのかな、というのが見えて

いると思います。

樹形図の下の方に東大の 2 グループがあります。東大

09、10 が中国の漳洲窯、それから、東大 06、07、08 と

いうのが、景徳鎮のグループになります。この八田中

（八田中 -01、八田中 -02）が九谷産と推定されています

が、東大の主グループとは違っています。一応東大の 1

グループと同一のグループを作っているようにみえます

が、この辺が、他の違う地域が入ってきますと、はっき

りしてくるのかと思います。

生産地のクラスター分析の結果が図 11 です。

このように生産地資料と同一のクラスターを作った部

分が同一の生産地という風にして考えます。

例えば、嬉野地区が、2 地域あるとか、肥前の有田地

区がいくつかに分類できそうだとか判断することが可能

となります。生産地のクラスター分析に、消費地のクラ

スター分析を組み合わせていくことで生産地推定が可能

となります。

消費地と生産地、これを併せて一緒にしたクラスター

の結果が図 12 です（関連資料 6 点も含んでいます）。デー

タが多くなって小さいのでわかりにくいのですが東大の

ように少し、この飛び出たところが消費地遺跡の資料で

す。凹んだところが生産地遺跡の資料です。

このクラスターに分類されているところを生産地と考

えます。詳細は後で、表（配布資料 1 表 10）になった

ところでご説明します。

図 12 の樹形図の最下段の部分（未定と記された資料

群）が、中国の資料になるかと思います。ただ、ここに、

東大理学部 7 号館地点の中国の 5 点と、吹上浜遺跡の中

国産と推定された資料 1 点が入ってきて、先ほど、生産

地のみのクラスターとは形は異なっていますが、中国で

別のグループを作っている、というのがわかります。

生産地推定の一つの特徴になりますけれども、たぶん、

中国のデータがありませんので、この段階で、日本産で

はどうもなさそうだということが、この結果から言えた

わけです。

そこで、吹上浜遺跡についてです（図 13）。吹上浜遺

跡を見てみますと、色絵の 3 片と福建の染付（配布資料

1 表 7）です。先ほどのここの吹上浜、東大を入れない

方がはっきりしますけれども、この 3 点（01 ～ 03）は、

特に、肥前の有田地区の方に入っています。この 3 点は

肥前の有田地区、あと 1 点（04）は中国産で良いだろう

と。これもやはり、基準資料がありませんので、何とも

いえない部分になります。少なくとも肥前ではないとい

うことははっきりしていると思います。

消費地遺跡出土磁器片の生産地推定の結果（配布資料

1 表 10）を見てみます。東大だけでまとめますと、32

点です。有田地区 23 点、波佐見 4 点。吹上浜遺跡の方

は、先ほどの結果になりますが、肥前 3 点、未定とした

のが 1 点（たぶん中国）です。枝番号間違えています。

4 です（おわびして訂正いたします）。東大の資料で未

定が中国の景徳鎮と、福建省漳洲窯です。八田中遺跡出

土資料は九谷産であると推定されました。こういった形

で、生産地推定が、多元素の情報を組み合わせて解析す

ることによって、はっきりさせることができました。も

う一つは、生産地を細分化できるのかというのが、これ

からの課題であろうと思います。もしかしたら、そんな

に細分化できていないのは、当時の生産の取り決めなど

もあるかと考えています。逆に、そういうものも、もし

化学分析を系統的に行っていくことによって、一つの理

解というものを与えてくれるのではないかなと思ってい

ます。

【東大以外の中国製品など】

今、東大の方が一段落したので、中国産磁器との関係

を見てみようと考えました。近隣のところで、都立向ヶ

丘高校から、中国産と肥前産のものが混在して出土しま

した。中国産 30 点、それから、肥前産 10 点、合計 40

点を分析しました。40 点の内容は、（配布資料 2）プリ

ントのデータの方に書いてあるかと思います。記述だけ

になります。

配布資料 2 の 2 枚目の表（32 ページ）です。推定生

産地として肉眼判定による結果が示されています。

報告書にはきちんとあげたものでプリントしていなく

て申し訳ないのですけれども、都立学校遺跡調査会で推

定した生産地です。これについてクラスター分析した結

果です（図 14）。左側が 40 点のクラスター分析です。

右側が生産地資料として出光美術館で所蔵している生

産地の採集陶片のデータを重ねてみたものになります。
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肥前のグループ、中国・景徳鎮のグループ、そのほかの

中国グループ、という風に分かれた形となります。

ただ、出光美術館の所蔵品は採集資料なので、混在し

ているものもあるので、この辺のところについては、研

究が止まってしまっています。また都立向ヶ丘高校遺跡

出土資料は小片資料なので、中の生地の判定のみでは難

しいのかなと思っています。ですから、本法で推定した

グループが、生産地のグループで 1、2 点は入れ替わっ

ているものもありますので、今後の課題になるのかなと

思っています。

それから、この出光美術館のデータについても、生産

地の方にあげておきましたけれども、（各）資料が（各

窯、生産地の）代表的なものか、ということを、システ

マティックに組み立てていかなければならないと思いま

す。

その点、肥前とか、日本の古陶磁研究については、非

常に素晴らしい成果が積み上がっているので、そこのと

ころを採るということが、やはり、綺麗な成果がでる理

由、意味があるのだろうなと思います。

【見込み荒磯文、日の字鳳凰文の分析】

肥前の見込荒磯文の研究も、ベトナムでの出土例と、

日本の東京大学本郷構内の遺跡から出土した資料につい

ても行ってきました。東大の 4 片と、ベトナムのホイア

ンから出土した 7 片です（写真 12）。定量結果を表 9 に

示します。

これらの生産地推定の結果を図 15 に示します。有田

地区のグループのなかに東大のものが 1 点（2）、ベトナ

ム・ホイアンのものが 3 点（3・6・7）。それから、波佐

見地区のところに、東大のものが 1 点（4）と、それか

らベトナム・ホイアンが 2 点（1・2）です、嬉野地区が

東大 1 点（1）、ベトナム・ホイアン 2 点（4・5）と偶然

ですか、3 つの生産地にほぼ均等な点数が推定されまし

た。

このように、多元素同時定量と、クラスター分析によっ

て、生産地の基準試料の構築が一番大事なことであるん

だろうと思いました。これは、これからのまた課題にな

るのだろう、と思っています。

【ICP 発光分光分析への移行】

そろそろ時間になりますので、これまでの報告が、今

日の本論になりますけれども、立教大学の原子炉の廃

炉にともなって、現在は、ICP 発光分光分析に移行して

いますので、その部分をご紹介したいと思います（図

16）。

本装置では、高周波で 6000℃くらいまで上げま

す。資料をプラズマ内に噴霧して、プラズマの状態で

6000℃くらいになりますから、すべて原子化されて、多

くの元素が励起状態にあがります。

その励起状態から、基底状態に落ちる時に光を出しま

す。その光を分光器で分光して、検出器で検出します。

その波長によって、定性分析ができます。その光の強度

によって、定量分析ができますので、多元素同時定量が

可能となります。

検出器のメカニズムは 2 種類ありますけれども、1 個

の分光器の回転格子で変えていくシングルチャンネルの

ものと、検出器を並べておいて波長ごとに測定するマル

チチャンネルのものとがあります。一般的にマルチチャ

ンネルは価格が高いので、シングルチャンネルものが多

いかと思います。ただし、本法の最大の欠点は、溶液に

しなければならないことです。もちろん労力とある程度

の技術とが必要となります。

機器中性子放射化分析では微量成分元素に注目しまし

たけれども、こちらの分析では主成分元素はきちんと定

量できるけれども、微量成分元素はまだ、原子化される

エネルギーレベルの状態がありますので、50mg 程度で

きちんと定量できるのは、主成分元素を中心に 10 元素

くらいです。標準岩石を比較標準として使用して定量分

析を行います。標準岩石で濃度がわかっていますので、

これらを基準にして、定量分析ができていきます（写真

13）。

オーブンの中で、110℃で 1 時間くらい加熱しますと、

フッ化水素（HF）で Si の結合が切れて、分解され、溶

液化できます。それを処理して、分析装置にかけて定量

分析を行います（写真 14）。

こうした分析によって、主成分の 8 元素と、微量成分

元素であるストロンチウム（Sr）とバリウム（Ba）の

定量ができます。ケイ素については酸分解時に揮発して

写真 12　ベトナム国内の遺跡から出土陶磁器
「見込荒磯文」、「日の字鳳凰文」磁器
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しまいますので定量はできません。

磁器の場合ですと、灼熱減量が少ないので、100 から

主成分 8 元素の酸化物の含量を引いてやりますと、ケイ

素の酸化物の含有量の目安になるのではないかな、とい

う形でいます。

今、九谷産資料のチェックとして、石川県小松の大川

遺跡から出土した資料で、九谷産と思われる資料と肥前

産と思われる資料を分析して、検討しています。

配布資料 4 にデータを全部お示ししてあります。これ

らの結果につきましては別の機会に発表できればと思っ

ています。

【まとめ】

ここまで素地の違いを見てきましたので、これからの

課題として、例えば、EPMA（X 線マイクロアナリシス（図

17））といって、樹脂に埋め込んで断面で、蒸着して、（電

子線をあてますのでチャージアップしないように炭素を

蒸着するのですけれども）素地と釉薬の部分の局所分析

できます。こういったところの局所分析を試みたいと

思っています。

なかなか、このように資料を切ってよいという機会が

なかなかないのですが、ただ、素地と外の釉薬の情報が、

どこを分析したのかがわかることが重要です。また、均

質性の問題などもきちんとチェックしていないので、そ

の辺のところを、今後の課題かなと思っています。

本装置では、電子顕微鏡像として見られますので、こ

ういった釉薬の厚みの違います、空気の抜け具合やガラ

スの性質も、焼成技術の問題として取り扱えることにな

ります。元素情報を同時にとることによって、陶磁器の

焼成、あるいは産地の問題にせまっていけるのではない

かないかと考えております。

【最後に】

ここまでは破壊分析ばかりの話をしてまいりました。

これは X 線 CT の結果です（図 18）。まだ、陶磁器の方

では行っていないのですけれども、これは非破壊分析で

の導入も視野に入れるべきかと考えています。これは、

コインの分析の例です。埋蔵環境でだいぶ表面をやられ

てしまっています。表面が見えない状態になっています。

保存処理を行った資料です。こういったものを透視のＸ

線で見ますと、断面の状態が見えても、何が書いてある

かよくわかりません。X 線 CT によって、断面の内部の

情報で、ここに人の顔がある鳥のレリーフがあるという

形で、非破壊で情報が取れます。こういった X 線の断

面の観察を組み合わせて内部構造の情報として採れない

だろうかと考えているところです。

今は少し中断しているような形ですけれども、今後ま

た、いろんなテーマ、いろんな研究によって明らかになっ

てくることが増えてきています。そういったもので次の

ステップに行けるのではないかと思っています。

まずは、データをきちんと整理して、ご報告をする機

会を狙っていますので、できましたら、何らかの機会で

ご報告したいと思います。
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図 1　やきもの分類

図 3　化学的風化の全体像
（ケイ酸塩粘土および酸化物粘土の生成）

図 4　バウエンの反応系列にならべたケイ酸塩鉱物
            鉄苦土質鉱物は鉄とマグネシウムを含む鉱物、
            珪長石は長石と石英を含む岩石

図 5　カオリナイトのＴＧ-ＤＴＡチャート

図 2　地球化学的サイクル
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図 6　機器中性子放射化分析の分析条件

図 7　中性子照射後 6日間冷却のγ線スペクトル

図 8　中性子照射後 33日（約 1ヶ月）間冷却
のγ線スペクトル

図 9　γ線スペクトルの解析によるγ線強度の決定
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図 10　消費地遺跡（東京大学構内理学部 7号館遺跡・八田中遺跡・吹上浜遺跡）
  　　　出土磁器片 38資料のクラスター分析
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図 11　生産地遺跡出土磁器片のクラスター分析
生産地遺跡出土：江戸時代前期：肥前地域（有田地区 11 窯 37 点、嬉野地区３窯７点、波佐見地区４窯 11 点）、上の
原古窯跡（福岡）９点、姫谷古窯跡（広島）２点、九谷古窯跡（１号窯３点、２号窯１点）　
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図 12　東京大学本郷構内遺跡理学部７号館地点出土磁器 32片の生産地推定
消費地遺跡出土：東大理学部７号館地点（古九谷様式４点、伊万里様式１点、17 世紀代肥前産 23 点、中国江西省景徳鎮染３点、
　　　　　　　　福建省漳州窯系呉須赤絵２点）、八田中遺跡２点、吹上浜遺跡４点
生産地遺跡出土：江戸時代前期：肥前地域（有田地区 11 窯 37 点、嬉野地区３窯７点、波佐見地区４窯 11 点）、上の原古窯跡（福岡）９点、
　　　　　　　　姫谷古窯跡（広島）２点、九谷古窯跡（１号窯３点、２号窯１点）



67

東京大学構内遺跡出土陶磁器の機器分析

図 13　吹上浜遺跡（鹿児島県）出土磁器片の生産地推定

生産地遺跡：江戸時代前期：肥前地域（有田地区 11 窯 37 点、嬉野地区３窯７点、波佐見地区４窯 11 点）、
　　　　　　上の原古窯跡（福岡）９点、姫谷古窯跡（広島）２点、九谷古窯跡（１号窯３点、２号窯１点）
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図 15　見込み荒磯文・日の字鳳凰文磁器の生産地推定

図 16　ICP発光分光分析（inductively coupled plasma atomic emission spectrometry   
（ICP－AES））の装置の概略

図 17　Ｘ線マイクロアナライザーによる
陶磁器の断面調査の実際

図 18　Ｘ線CT（島津製作所SMX-225CT）
 　　　 によるコインの調査

消費地遺跡：ベトナム・ホイアン市内７点、東京大学構内遺跡４点
生産地遺跡：肥前地域の有田、嬉野、波佐見３地区２９点
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表 1　砕屑堆積物・砕屑性堆積物の分類（Udden-Wentworth Scale）

表 2　風化段階と代表的な鉱物および土壌
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表 3　粒度と鉱物組成との関係（北野康（1992）による）（北野康（1992）による）

表 4　陶磁器原料の粘土・陶石類の化学分析値（％）表 4　陶磁器原料の粘土・陶石類の化学分析値（％）
素木洋一 (1993）『陶芸のための科学　増補改定版』建設綜合資料社
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表 5　材料別原産地（生産地）推定の例　
－やきものとガラス－－やきものとガラス－

表６　スペクトル分析機器の分類
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表 7　機器中性子放射化分析による標準岩石
　　　　　　　　　　　JR-1、JR-2（黒曜石：和田峠）の定量結果の一例　　　　　　　　　　　JR-1、JR-2（黒曜石：和田峠）の定量結果の一例

表 8　肥前・有田地区古窯跡出土磁器片（１）
機器中性子放射化分析（Na,Fe以外はppm）
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表 9　機見込荒磯文・日の字鳳凰文磁器機器中性子放射化分析（Na,Fe 以外は ppm）
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