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陶磁器薄片分析から何が分かるか
酒井　中

はじめに

　考古学における研究テーマの一つに、「生産と流通」

がある。本稿では、遺跡から大量に出土する土器・陶

磁器の生産と流通はいかにして考古学的に検証される

のか。陶磁器の生産と流通にまつわる問題を解決する

ために必要な理論体系とはいかなるものか。考古遺物

を地域や時代に基づいて位置づけるための操作概念と

して「様式」や「型式」があるが、これらは肉眼観察

によって理解される形状や文様、製作技法といった属

性にとどまらず、胎土分析により明らかにされる自然

科学的な情報も型式を構成する属性のひとつである。

本稿では顕微鏡を用いた観察行為を通じて明らかにさ

れる事柄・記録の採り方・観察結果の解析手法を整理

し、胎土分析を通じて生産と流通の復元に如何にして

アプローチするかを論じる。

なお、本稿では肉眼観察時に於ける遺物を「資料」と

呼称し、自然科学手法のために切断・破砕・溶解など

の加工を行なったものを「試料」と呼称する。

１．（生）産地同定（推定）における前提

　日本における土器・陶磁器類の胎土分析研究は 1970

年代ごろから本格化し、計測・同定の手法としては機

器分析（蛍光 X 線分析・中性子放射化分析・ICP 発光

分析など）と顕微鏡観察（偏光顕微鏡・電子顕微鏡・

実体顕微鏡）に大別される。これら自然科学的方法が

土器・陶磁器の産地同定 ( 推定 ) に用いられる前提と

して

　1　自然科学的差異が観測・計測可能である

　2　比較する地域毎に固有の特徴が認められる

　3　胎土中に原料の特徴が良好に残存している

が前提にある。

しかしながら、時間的・経済的なコスト要因により全

ての資料を分析するのは現実的でないといった問題も

存在する。そのため、遺跡から出る大量の遺物を分類

する際には肉眼観察に頼るのが常であり、分析に供さ

れるのはその中のごく一部である。比較対象となるの

は分析に供された対象資料群から同様・類似の手法を

用いて計測・同定作業を行なった先行研究の一次デー

タを抽出した資料群までである。従って、比較対象と

して抽出された資料群の内容が分析結果を大きく左右

する。

　大家道則氏は、考古学者と自然科学者の協働が不完

全な事による方法上の不備、理論的な整備が不十分な

ことによる概念操作の混乱、基礎データの開示不足の

ために、現在まで十分な成果が得られていないと日本

考古学における胎土分析研究のあり方を批判し、分析

の枠組み・操作概念の整理を試みている（大家 2005）。

　自然科学的手法による分析は、肉眼観察を基軸とし

た考古学的観察に科学的根拠を与えるために用いられ

て然るべきであるが、現実には大家氏が指摘するよう

に考古学者と自然科学者の協働が不完全なために、十

分なすり合わせが行なわれていない場合も多く、考古

学者の所見と分析者の所見が矛盾した発掘調査報告書

も見られる。その背景にはコスト的な要因以外にも、

分析データによる自然科学的特徴が肉眼で観察される

どのような特徴を反映しているのかが分かりづらい、

分析者が資料の持つ歴史的背景を十分に理解していな

い、あるいは理解していても抽出した資料群の分析結

果からは資料の持つ歴史的背景を見出すことが不可能

な条件下におかれているといった事例もあるものと思

われる。

　

２．分析資料の作成

　分析手法によって非破壊である場合と、粉末や薄片

あるいは液体に溶かし込む場合がある。

非破壊分析は、代えのきかない考古資料においては望

ましい条件を備えていると言えるが、二次的に付着・

混入する莢雑物の影響によるバラツキも大きい。原料

である粘土中に含まれる、または胎土の可塑性を調節

するために添加した混和材が同様にバラツキの要因と

なりうる。したがって、非破壊分析で得られたデータ

は、粘土本来の地質学的特性を定量的に扱うのに不向

きである。

　後者においては、ダイヤモンドカッターで資料を切

断、乳鉢などで粉末状に破砕、薬剤やカッターを用い

て表面の莢雑物を除去するなどの手続きを経て試料の

平均化を行なう。さらには遠心分離による含有物の分

離処理を加えることもある。

　偏光顕微鏡観察においては、観察するプレパラート

試料を作成するためにダイヤモンドカッターで資料を

切断あるいは粉末状にし、接着剤でスライドガラスに
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固定し、0.03mm の厚さにまで研磨する工程が加わる。

３．計測･観察作業

3.1 機器分析

　胎土分析で用いられる機器分析には定性・定量分析

のいずれかに特化したものから複合的なものまで存在

するが、観測された元素の組み合わせ、あるいは元素

定量値が試料同士の比較・産地同定 ( 推定 ) に用いら

れる。使用する機器の種類によって観測できる元素の

種類や感度が異なる。分析機器の種類や原理に関して

は、本稿の主題からはずれるので、詳述はしない。

3.2 顕微鏡観察

　試料を画像として認識・観察できるので、機器分析

の場合に比べ、肉眼観察結果との対比が容易である。

肉眼観察との対比あるいは肉眼観察を補う手法として

用いるならば、一般的には低倍率のほうが対比しやす

く、含有物の計測にも向いている場合が多い。

・実体顕微鏡写真

実体顕微鏡は資料の表面観察に用いる。レンズ倍率も

2 倍程度の低倍率から高倍率まで普及しており、肉眼

観察で捉えきれない微細な含有物を非破壊で観察する

ことが可能である。数ある観察機器の中で最も肉眼観

察に近い。ただし顕微鏡は携行することを念頭にして

はいないので、各地で出土した考古資料を観察するた

めには、資料を研究室に集積する必要がある。博物館

や埋蔵文化財調査機関に赴いて資料調査を行なうこと

が多い筆者らは可搬性に優れた USB で PC に接続可能な

マイクロスコープ（以下、USB マイクロスコープと呼称）

を代替機器として使用している。USB マイクロスコー

プは実体顕微鏡画像と同様の画像を取得することが出

来る上に、顕微鏡と比べて被写体深度も深いので、凹

凸の激しい土器の観察にも用いることが出来る。実例

として、バヌアツ国立文化センター所蔵資料の調査の

際に記録した土器資料のマイクロスコープ画像（写真

２～５）を挙げておく。

・偏光顕微鏡

　光学顕微鏡の一種であるが、実体顕微鏡と異なり、

資料をそのまま偏光顕微鏡で観察することはできな

い。資料をダイヤモンドカッター、グラインダー、研

磨板などの機材を用いて 0.03mm 前後の厚さまで研磨

し、プレパラート試料を作成する。

　薄片の元となる陶磁器片は (1) 焼き物の構造把握を

重視して縦断面で裁断する方法、(2) ポイントカウン

ティングを重視して、できるだけ大きな薄片となるよ

うに裁断する方法、(3) できるだけ破壊面積を減らす

べくダイヤモンドカッターなどで掻き出して採取され

た粉末資料から薄片を作成する方法がある。佐々木達

夫教授を中心とする金沢大学の研究グループでは (1)

を採用している。

　プレパラート試料に偏光を照射することで偏光特性

および複屈折特性を観察することが可能である。偏光

顕微鏡を用いた場合、試料の偏光特性を輝度または色

の変化として観察が可能となり、胎土中の鉱物の同定

に適している。同定した鉱物はポイントカウンティン

グや画像計測などの手法を用いて、含有物の計測をす

ることができる。この同定・計測作業を迅速化するこ

とを可能とした複屈折イメージング偏光顕微鏡も近年

登場している。偏光顕微鏡のステージにエンコーダな

どを組み込み、CCD カメラで像を観測し、これをソフ

トウェア制御することで自動計測を行なうシステムで

ある。システム自体が非常に高価なこともあり、この

システムを運用して行なわれた胎土分析研究は筆者の

知る限りでは皆無である。

　実際に観察する際のレンズ倍率にもよるが、水簸す

ることによって莢雑物を除去した素地（胎土）を用い

ている陶磁器を観察する場合、含有鉱物の粒径が非常

に微細であり、ポイントカウンティングによる計測用

のメッシュにかかりづらい場合も多々見られる。画像

計測はポイントカウンティングでは計測できない微細

な含有物の計測にも使用できる。

・偏光スキャン

　顕微鏡ではなく、市販されている透可原稿ユニット

を備えたフラッドヘッドスキャナと変更フィルムを用

いることで、偏光顕微鏡使用時におけるクロスニコル

状態でのプレパラート資料の断面の全体画像を安価か

つ容易に取得することが出来る (図２）。顕微鏡視野よ

りも広範囲の画像を一度に取得できるため、鉱物粒子

の分布状況や土器断面の構造を把握するのに適してい

る。顕微鏡では困難な低倍率（当倍～ 10 倍未満）観察

も可能である。肉眼観察を補うのに適した観察像の取

得方法といえる。

　実例として、ミクロネシアのパラオ共和国バベルダ

オブ島内アイメリーク州エレウイ地区内のケズと呼ば

れるひな壇状遺構群より出土した土器から作成したプ
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写真２～５：ニューヘブリデス諸島にて出土した土器を USB マイクロスコープにて撮影。

ビッグベイ出土資料は土器の破断面、テオウマ遺跡出土資料は土器の外面を撮影している。非破壊での観察なので土器表面にカビ

や石灰分が付着していると適切な記録が取れないので観察箇所を一定条件に保つのが困難である。また両資料はニューヘブリデス

緒島内の遺跡から出土したラピタ土器であるが、ビッグベイ出土資料はやや角張った石英や長石が混和材の主体であるのに対し、

テオウマ遺跡出土資料は丸みを帯びた輝石を主体としスコリアやサンゴ砂が含まれているなど、含有鉱物に違いが見られる。

両資料ともに、ヴァヌアツ国立文化センター所蔵 (筆者撮影 )

2mm

写真２　サント島ビッグベイ出土 (x50)

0.5mm

写真４　サント島ビッグベイ出土 (x200)

0.5mm

写真５　エファテ島テオウマ遺跡出土 (x200)

 2mm

写真３　エファテ島テオウマ遺跡出土 (x50)

テオウマ遺跡 ( エファテ島） 出土資料　　　 図１　サント島ビッグベイ出土ラピタ土器実測図

0 5 cm
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レパラート試料を偏光スキャンしたものを挙げておく

（写真６）。

・電子顕微鏡

　光学顕微鏡と異なり、光の代わりに電子（電子線）

をあてて拡大する顕微鏡である。光学顕微鏡では見る

ことのできない微細な対象を観測できること、光学顕

微鏡よりも分解能が高いため観測対象の細部を鮮明に

見ることが出来という利点をもつ。機器自体が非常に

高価で大掛かりなため誰もが運用できる方法ではな

い。

3.3 小結

　いずれの顕微鏡を用いるにせよ、顕微鏡観察では含

有物の同定・計測を行なうのが目的となる。鉱物や有

機物・空隙・粘土基質の粒度分析や組成比を計測する

ことで、定量的な比較が可能となる。含有物の同定以

外にも定量化しづらい属性（流理性・色調・鉱物結晶

の特徴など）も記載することにより肉眼観察で得た知

見との対比が可能となる場合もある。

４．分析・観察結果の解析

　機器分析・顕微鏡観察瓚通じて得られ潟定量データ

の分析は、容易かつ得られた結果の信頼性が高いだけ

でなく、複雑な操作を含まない解析手法が望ましい。

その意味では、視覚的に把握しやすい分布図を用いた

グルーピング推定は極めて平易でさ確実な方法といえ

る。しかし、この方法では胎土中の含有成分分析デー

タを生のままでプロットする為に、相互に類似した

データの裏に隠された性質の違いを区別することがで

きないという場合さえある。こうした場合虜多変量解

析を補助的手段として用いることで分布図上に表われ

ない土器胎土の隠れた自然科学的特性が明らかになる

こともある。これらの手続きを踏んで数学的に裏付け

られた定量値は ( 生 ) 産地を推定 ( 同定 ) する際の指

標とされるが、「どのような数理統計が良いかは、まだ

結論が得られていない（東村 1979）」のが実情である。

主成分分析のほか、多変量分析によるクラスター分析

や判別分析を用いる例が多いが、判別の指標となる属

性の選択条件については明確な指標はなく、研究者が

個々の判断で有効な指標を探している。　

　定量分析は、大量のデータの比較と蓄積がしやすい

メリットを持つが、定量データは単体では生産地の同

定もできなければ、地質構造と直接的に対比すること

も出来ない。

　一方、定性分析は地質構造との直接的な対比が可能

であり、解釈の融通性をもたらすため、莢雑物を多く

含むためバラツキの多い土器・陶磁器のデータを標準

化するのに向いていると言えるが、相対的な評価であ

るためにデータの蓄積を生かしづらい状況を生じさせ

るという欠点も抱えている。

　消費地出土資料の生産地を同定するためには、生産

遺構である窯跡あるいは焼成遺構出土資料との対比が

必須であるが、常にそのような条件が揃うわけではな

い。従って、窯跡ないし焼成遺構が見つからない条件

下では地質学的な特性によるグルーピング、あるいは

地質データとの対比によりもたらされる産地推定にと

どまらざるを得ない。

　また、( 生 ) 産地推定（同定）を目的とした研究で

は、個別の資料に対して産地の判定を行なうことが多

い。しかしながら、「個別判定はその時々での解釈の融

通性をもたらすとともに、データの累積が生かされに

くい状況（大家 2005）」を生じさせるという批判もな

されており、データの標準化・蓄積が絶えず要求され

る状況が繰り返されている。

　しかしながら、考古資料の場合、調査研究の進展と

スキャナ読み取り面

透過原稿ユニット（光源 )

プレパラート
偏光フィルム

↓　↓　↓　↓　↓　白色光

↓　↓　↓　↓　↓　偏光画像情報

図２　偏光スキャンにおける機材の設置状況

写真６　偏光スキャン画像 (S=200%)

2 点ともにパラオ共和国アイメリーク州エレウィ地区出土

（画像はスキャン後に輝度調整を行なっている）
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ともに新たな問題・資料が増えるのは避けられない。

分析に供するデータセットの内容が産地判別に十分な

質・量を備えているかが重要である。管見する限りで

は、そのような議論を十分にした上で資料の選別・分

析を実施した例はほとんど見当たらない。

５．ケーススタディ

　日本国内の機器分析を用いた胎土分析研究の状況に

ついては、佐原眞氏（佐原 1972 など）、二宮修二氏（二

ノ宮 1990）、大屋氏（大家 2005）など数多くの先学諸

氏が紹介・整理しており、ここでは詳述しない。ここ

では、南太平洋ラピタ土器研究における胎土分析と、

佐々木達夫氏を中心とする陶磁器の研究グループによ

るアジア各地域の陶磁器の産地推定研究を概観し、胎

土分析によって何が明らかにされたのかを述べる。

5.1 ラピタ土器土器

　当地域における胎土分析の対象資料は大半がラピタ

土器あるいは後続するポリネシア無文土器である。遺

跡が分布する島々の間には広大な海が存在し、島毎の

地質環境も一様ではなく、火山島以外にも隆起サンゴ

島や環礁があり、鉱物資源も豊富な島・そうでない島

など様々である。従って、ある島で製作された土器が

他の島へ搬入された場合、もしくは同じ島嶼内でも地

質環境が異なる地域へ土器が搬入された場合、その胎

土は地質学・岩石学的に識別可能である場合も十分に

予想される。メラネシア・西ポリネシアで本格的な考

古学調査が始まって間もない 1951 年にはカーチス氏に

よってフィジー・ビティレブ島で出土した土器の岩石

学的研究が行なわれている（Curtis1951）。以後、ディッ

キンソン（Dickinson, W.R.）氏が偏光顕微鏡観察によ

る混和材の鉱物同定作業を精力的に行なってきた。そ

の結果、出土した土器の大部分が材地産であるものの、

僅かながら搬入品が存在することが明らかとなってい

る。残念ながら、観察結果の一次データ引用元には未

刊行のリポートが数多く含まれている。そのため別の

研究者が比較資料として使うのが難しい。

　カーチ氏はトンガ王国北端に位置するニウアトプタ

プ島内の３地点より出土した土器片を対象資料として

電子顕微鏡観察（観察倍率は 10 倍）を実施している。

粘土基質の組織について記載し、３タイプに分類した

（Kirch 1988）。

サマーヘイ砲氏は電子マイクロプローブ虜電子顕微

鏡、PIXE － PIGME（粒子励起 X 線・ガンマ線分光機）

を併用し、遺跡出土の土器と島内の河川や砂浜より

採取した砂と対比を通じて産地推定を行なっている

(Summerheyes2000)。しかしながら元素分析の一次的な

定量データは報告されておらず、分析結果に基づいた

分類による土器の破片数に基づいて島嶼内における土

器の流通圏が 50 ～ 100 キロに及んだと推定している。

　松本直子氏・中園聡氏を中心とする研究グループ

はフィジー・ビティレブ島内遺跡出土および現代の

土器について蛍光Ｘ線分析を行なっている（中園ほか

2007；松本ほか 2007）。こちらも計測した１次データ

が明らかにされていない。現代土器の分析では、製作

者ごとの土器胎土を比較した場合、同一製作者の作品

がまとまりを見せる傾向があるものの、同一製作者の

作品でも元素濃度がかけ離れる場合が見られた。遺跡

出土の土器の分析ではビティレブ島内の土器にも地域

ごとの違いが認められ、ボウレワ遺跡で採集された土

器の中にはビティレブ島の外から搬入された可能性が

高い土器を含んでいると結論付けている。

　以上、ラピタ土器研究における胎土分析研究は偏光

顕微鏡観察が分析手法の主軸であり、機器分析は行な

われているものの、体系的に実施していると言える状

況にはない。産地の推定については遺物が出土した島

の地質状況と土器の混和材の分析結果を対比すること

で搬入品であるか否かの判定を行なう方法が主流であ

り、数こそ多くはないが島外が持ち込まれた可能性が

高い土器が存在することが知られている。

5.2 アジア各地域の窯業生産品

　佐々木達夫氏を中心とした研究グループではアジア

各地域の陶磁器および日本国内の近世陶磁器につい

て、主に偏光顕微鏡を用いて消費地遺跡・窯跡出土の

陶磁器の分析を行なっている。いずれの地域・時代の

陶磁器でも石英・長石が含有鉱物の大部分を占めてい

る。石英・長石の含有量比や粒径分布、雲母やジルコ

ンといった石英・長石以外鉱物の組成、鉱物・空隙・

粘土基質の組成比など、分類の鍵となる指標は分析対

象となる遺物群の種類以外にも、地域や時代といった

考古学的背景によっても異なるが、いずれの事例でも

石英・長石を主体とした、「あまりにも単純な鉱物組成

は自然界に普遍的に見られるものではないと考えられ
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（楠 1996）」、この様な鉱物組成を示す理由として、製

作時における人為的作用（陶土の選択と水簸）を想定

する。

６．考察

　以上、各種の顕微鏡・および代替技術の使い方・メ

リット及びデメリットを解説し、観察結果から得られ

た情報を如何にして産地推定あるいは生産地同定に結

びつけるのかを述べてきた。いずれの方法を選択する

にせよ、素材となる粘土の加工が行なわれる陶磁器で

は、製作者の素地加工技術が反映されているのであり、

地質をダイレクトに反映しているというわけではな

い。言い換えると、含有する鉱物の種類の違いによっ

て、産地あるいは生産地が容易に特定できるわけでは

ないないのである。原料の加工技術の違いは石英や長

石など一般的に見られる含有鉱物の粒径や形状、性状

に現れているといえる。

　一方、粘土の加工度合いが陶磁器に較べて低い土器

の場合、水簸のように採取した粘土から不純物を取り

除く工程がなく、混和材として用いる素材も製作地か

らさほど離れていないところで入手可能なものが用い

られていることが多いため、陶磁器と較べれば地質条

件を反映しやすいといえる。

　機器分析・顕微鏡観察のいずれを用いるにせよ、結

論を導き出す指標や解析手法において、あらゆる土器・

陶磁器に万能なものはない。分析に供する資料群が持

つ考古学的背景を十分に理解して分析にあたらねば、

解析結果が何を示しているのか理解できない。分布図

を用いた直感的なグルーピングは極めて平易で確実な

方法といえるが、多変量解析を用いることで分布図上

に表われない、隠れた自然科学的特性が明らかになる

こともある。

おわりに

　本稿は、平成19年12月5日に金沢大学考古学研究室・

古大学協会北陸支部共催研究会「遺跡出土陶磁器の多

様性」で発表した内容を加筆・修正したものである。
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