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研究成果の概要（和文）：　光ルミネッセンス（OSL）法による被熱温度推定は試料が露光していても測定可能
であり、かつ明るいところで試料処理を行うことができる。そのため、飛躍的に被熱温度推定として分析数の増
加が見込まれる。OSL法による被熱温度推定の等時焼鈍および等温焼鈍に関する基礎実験を行って手法としての
有効性を確認した。また、X線回折分析結果と比較を行い、粘土鉱物の有無などから推定被熱温度の正確さを確
認した。さらに、縄文土器の被熱温度推定を行い、焼成温度の時代による変化が見られないこと、土器の部位に
よる被熱温度変化の可能性があることを考察することができた。

研究成果の概要（英文）：Firing temperature estimation by the optically stimulated luminescence (OSL)
 method can be performed even when the sample is exposed to light, and the sample can be processed 
in bright locations. Therefore, the number of analyses for firing temperature estimation is expected
 to increase dramatically. Here, basic experiments on isochronous annealing and isothermal annealing
 for estimating the heat capacity by the OSL method were conducted to confirm the validity as the 
method. Comparison with the results of X-ray diffraction analysis was also conducted to confirm the 
accuracy of the estimated heat-sensitive temperature based on the presence or absence of clay 
minerals. Furthermore, we estimated the heat-sensitive temperature of Jomon pottery and were able to
 consider that the firing temperature did not change with time and that there is a possibility that 
the heat-sensitive temperature varies depending on the part of the pottery.

研究分野：考古理学（年代測定）

キーワード： OSL感度変化法　被熱温度推定　X線回折分析　長石　焼成考古遺物　縄文土器　焼石

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　OSL法で推定される焼石や焼土の被熱温度を、Ｘ線回折分析を用いて得られたデータと相互比較を行う。そし
て、OSL「温度計」の正確度を検証する。そうすることで、極少量の試料での測定を可能にし、焼成考古試料に
対する被熱温度情報の解像度を高めることで、「OSL度計」を用いた温度情報データで先史時代から歴史時代に
おける加熱処理行為をもちいた生業活動研究解明に寄与することができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｆ－１９－１ 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 1960 年代に始まった熱ルミネッセンス（TL）年代測定の研究は、土器や焼土、焼石などの考
古試料に適用されてきた。考古試料の TL 年代測定は、放射性炭素（14C）年代測定とは原理が異
なることから、判定年代をクロスチェックできる手段として用いられた。また、瓦窯やたたら製
鉄炉などの焼成遺構では、考古地磁気法とのクロスチェックも行われてきた。そのような中で、
TL 年代測定は陶磁器の真贋判定や焼成考古試料の被熱温度推定などにも応用されてきた。陶磁
器の真贋判定では、年代測定の蓄積線量評価法を応用したものであり、大まかに年間線量を推定
することで、より新旧判定に近いことまでできるようなった。しかし、TL 法による被熱温度推
定が研究テーマとして扱われることはほとんどなく、個別事例が主で年代測定の副産物的な扱
いであることが多かった。TL を用いた被熱温度推定について最初に言及した市川ほか（『古文化
財教育研究報告』8、1979）は、低線量域におけるスープラリニア現象と被熱温度の相関を述べ
るにとどまっていた。橋本ほか（『考古学と自然科学』30、1994）は、窯跡の被熱温度推定を報
告論文としてまとめた最初であるが、記述に不鮮明な箇所が多く、データの再現性が乏しい。奥
山・長友（1998；1999）は、日本文化財科学会第 15 回・第 16 回大会において TL と電子スピン
共鳴（ESR）を併用した被熱温度推定に関する発表を行ったものの、詳細なデータは公開されて
いないために実験を再現できない。そのような中で、長友・西村ほか（日本文化財科学会第 20
回大会、2003）によって、TL および ESR を用いた焼成考古試料の被熱温度推定手順のルーチン
化が試案された。さらに、西村ほか（日本文化財科学会第 24 回大会、2007）は、光ルミネッセ
ンス（OSL）による被熱温度推定法を考案した。土器表面など、これまで露光している試料では
TL 法による被熱温度分析が不可能であったが、OSL 法を用いた被熱温度推定では OSL 信号の感
度変化を利用するため露光した焼成考古試料でも適応が可能になった。これらの成果をふまえ
て、小畑・下岡（『地質技術』5、2015）は、OSL や TL を用いた被熱温度推定法について手順や方
法を網羅的に整理した。これにより、OSL や TL を用いた被熱温度推定法を研究手法として大ま
かに体系化できたが、単発的なデータ取得が依然続いている。研究代表者も TL/OSL 法を用いた
年代測定と併行して、焼石や焼土、土器片などの被熱温度推定を行ってきたが、被熱温度データ
は年代測定の副産物として温度情報が得られたに過ぎない。具体的には、TL 年代測定では、年
代初期化（ゼロリセット）とされる 500℃以上に加熱されているかどうかの判断を行うことが可
能である。一方、縄文時代以降における土器の焼成行為については、これまでも多くの経験的か
つ理化学的データが蓄積されており、特に、X 線回折（XRD）による鉱物の生成温度もしくは消
失温度に対する状態観察により、土器がおよそ何度で焼成されたかは明らかにされつつある。 
そこで本研究では、X線回折分析により焼成考古遺物中の鉱物の生成温度もしくは消失温度と、
OSL 法および TL 法（主に OSL 法）で推定される被熱温度データをすり合わせて相互比較を行う。
そうすることで、OSL 法や TL 法で用いられる石英や長石の物性から得られる「温度計」として
の精度を検証する。 
 
２．研究の目的 
 OSL 法による被熱温度推定は試料が露光していても測定可能であり、かつ明るいところで試
料処理を行うことができ、TL 法より簡便に試料選別・試料処理ができることから、飛躍的に被
熱温度推定として分析数の需要も増える見込みである。そこで、本研究の目的は、OSL 法で推定
される焼石や焼土の被熱温度を、X 線回折（XRD）分析を用いて得られたデータと相互比較を行
う。そして、OSL を「温度計」として使うための正確度を検証する。さらに、極少量の試料での
測定を可能にし、「OSL 温度計」を用いた温度情報データを体系的に蓄積し、先史時代から歴史
時代における加熱処理行為を解明する。加熱処理による胎土中の石英や長石の OSL 信号が温度
変化のなかでどのように物性が変化するかを、胎土中のその他の鉱物を XRD 分析した結果と相
互比較を行い、加熱処理行為に関する温度情報のための「OSL 温度計」の精度を検証する。 
 
３．研究の方法 
 焼石や焼土の被熱温度推定を、OSL と X 線回折の複数温度計を用いて相互比較と検証を行う。
そして、高確度 OSL 温度計により温度情報を求める。 
 
＜OSL 法による被熱温度推定について＞ 
OSL 感度変化法では、鉱物に光刺激をして得られる OSL 信号が露光のみで加熱が生じなければ
放射線量に対する OSL 強度はほぼ変化しない（Rhodes 2011）とされ、このような特性を活かし
て被熱温度推定を行う。また、測定する試料の扱いが容易で、かつ対象物が露光していても被熱
履歴の評価が可能という利点をもつ。 
OSL 感度変化法による被熱温度推定の判定は、以下の方法で行う。過去の被熱温度を T0、電気
炉による加熱処理温度を T1とする。また、人工太陽システム（下岡ほか 2008）を用いて光照射
する露光処理をして OSL 信号を人為的にゼロリセットした試料を「露光試料」、段階的に加熱処
理を行った測定試料を「加熱処理試料」とする。OSL 感度変化法では、同一試料で同じ被ばく放



射線量のとき、電気炉による加熱処理温度が過去の被熱温度を超えない、すなわち T0 ＞ T1も
しくは T0 = T1の場合、「露光試料」の OSL 強度に対して「加熱処理試料」の OSL 強度の感度変化
はほとんど生じないもしくは小さい。これに対して、電気炉による加熱処理温度が過去の被熱温
度を超えた、すなわち T0 ＜ T1の場合、OSL 強度は感度変化を生じ、「露光試料」に対して「加
熱処理試料」は系統的に変化する。そこで、OSL 強度が「露光試料」とほぼ同じで一定に維持さ
れた後に OSL 強度が増加へ変化する温度に着目すると、過去の被熱温度は OSL 強度の感度が増
加へ変化する温度付近であると推定できる。つまり、OSL 強度が低温側からみて感度の増加変化
を起こし、かつ、「露光試料」の OSL 強度を超える最初の変化点付近を被熱温度として推定する。 
例えば、電気炉を用いて試料を 700℃に人為的加熱処理後、400〜1,000℃まで 100℃刻みで段
階加熱した再現実験を試みた。OSL 強度は、400〜1,000℃まで段階加熱した試料の OSL 強度を、
700℃に人為的加熱処理試料の OSL 強度で規格化した。その結果、700℃までは OSL 強度比は 1を
下回るが、700℃では OSL 強度比がほぼ 1となり、800℃以上で OSL 強度比が 1を超えた。OSL 感
度変化法による被熱温度推定の判定では、被熱温度は 700〜800℃と推定でき、被熱した温度を
再現可能である。 
 
（１） これまで報告されている OSL 法による被熱温度推定データの集成 
採取方法・被熱部位選別・処理と測定手順・結果を抽出し、基礎データとした。 
 
（２） 被熱温度推定法の体系化に向けたデータ集成と石英・長石の OSL 特性に関する基礎実験 
被熱温度を判断する OSL 感度変化点判定の客観性、人為的な焼鈍時間の妥当性、OSL 被熱温度
推定法の適用可能な試料の目安、などの検討課題が挙がってきた。そこで、高精度な被熱温度推
定を目指して「OSL 感度変化法」の再検討を試みた。 
  OSL 感度変化に対する鉱物ごとの特性をより詳細に調べるために、鉱物標本試料の曹長石、正
長石を用いて、等時焼鈍実験および等温焼鈍実験を行った。 
① 等時焼鈍実験では、焼鈍時間を１時間に設定し、加熱なし（露光のみ）と 300〜1,000℃まで
100℃間隔で焼鈍したときの OSL 信号の感度変化を観察した。 
② 等温焼鈍実験では、焼鈍温度を 300、600、900℃に設定し、それぞれ 0（加熱なし）、0.5、
1、3、6 時間で焼鈍したときの OSL 信号の感度変化を観察した。 
 
（３） OSL 法による被熱温度推定と X線回折分析による相互比較 
縄文土器片 3 試料（縄文土器片 1〜3）、紀元前後 1 世紀頃の瓦片１試料（瓦片）、須恵器窯壁
のブロック片１試料（窯壁片）の 5試料の焼成考古遺物について、OSL 感度変化法を用いた被熱
温度推定と、X線回折（X-ray diffraction, XRD）分析による粘土鉱物が熱変性を受けて変質し
た鉱物や新しく生成された鉱物の有無を確認した。そして、2種類の方法を用いて推定した被熱
温度のデータを比較した。 
 
（４） 縄文土器を用いた高確度 OSL 被熱温度推定の実施 
縄文土器の焼成温度については、いまだ 500〜900℃程度と幅広い温度情報の提示にとどまっ
ているに過ぎない。また、時期や型式の段階ごとの焼成温度の変化・変遷に関する詳細な温度デ
ータは得られていない。そこで、OSL 法を用いた縄文土器の被熱温度推定を行った。そして、①
縄文時代早期から晩期における土器片を用いて、土器の被熱温度に作成時期ごとの差（時期差）
が生じていたのか観察した。また、②縄文土器の口縁部、胴部、底部の部位ごとに被熱温度が異
なるかについても検討した。さらに、阿部（1995）の論考を検討するため、③縄文時代早期の土
器片を用い、土器断面の色調が赤褐色と黒褐色に異なることと、焼成温度との相関関係について、
OSL 特性を用いて分析を行った。試料は以下の通りである。 
①  被熱温度の時期差の評価・・・山形県羽黒神社西遺跡で出土した縄文時代早期土器 6点（H_p1

〜H_p6）、前期土器 1点（H_p7）、中期土器 1点（H_p8）、晩期土器 1点（H_p9）の合計 9点。 
②  被熱温度の部位ごとの変化・・・山梨県大日野原遺跡から 5点（O_p1〜O_p5）、福島県和台
遺跡から 3点（W_p1〜W_p3）の合計 8点。部位別としては、土器口縁部 2点（O_p1、O_p4）、
土器胴部 4点（O_p2、O_p3、W_p1、W_p3）、土器底部 2点（O_p5、W_p2）。 
③  縄文土器断面の色調と焼成温度との関係・・・縄文時代早期の土器片 2 点（K_p1〜K_p2）
を比較に用いた。2点は、土器片断面が赤褐色を呈する試料（K_p1）と黒褐色を呈する試料
（K_p2）。 
 
 
４．研究成果 
（１） 報告事例として 21 データを入力することができた。これらの報告において、手法として
大きな差異はないものの、測定条件の違いなどを確認することができた。 
 
（２） 等時焼鈍実験では、曹長石は 700℃までは OSL 感度はやや下がるもののほぼ一定、700℃
以上で系統的に OSL 感度が上がった。正長石は 400〜800℃（700℃以外）の OSL 感度はほぼ一定、
800℃以上で系統的に OSL 感度が上がった。なお、正長石の 700℃焼鈍のみ一時的に OSL 感度が
上がる原因は、離溶現象が生じた可能性も考えられるが不明である。実際に「OSL 感度変化法」



で測定した焼成考古遺物の結果でも、700℃焼鈍のみ一時的に OSL 感度が上がる同じような現象
が見られていたことから、この場合の測定試料は主に正長石であった可能性がある。 
等温焼鈍実験では、曹長石は、300℃と 600℃で焼鈍 1 時間まで OSL 感度が下がるものの、そ
の後はほぼ一定であった。900℃は焼鈍 0.5 時間以降については感度が上がり、焼鈍６時間で 2
倍程度まで OSL 感度は上がった。正長石は、300℃で焼鈍１時間まで OSL 感度が下がるものの、
その後はほぼ一定であった。600℃では焼鈍 0.5 時間まで OSL 感度が上がったあとはほぼ一定、
900℃では焼鈍 1時間まで OSL 感度が上がったあと、焼鈍 3時間まではほぼ一定、焼鈍 6時間で
5倍程度まで OSL 感度は上がった。 
 以上の結果より、「OSL 感度変化法」では焼鈍時間を 1 時間で実験をしている目安としては妥
当と考える。また、曹長石、正長石ともに、900℃で長時間焼鈍することで OSL 感度が上がって
いることから、高温で焼鈍された場合は被熱時間推定ができる可能性が示唆できた。 
 
（３） OSL 測定結果は、縄文土器片 1では約 800〜900℃程度、縄文土器片 2では約 500〜600℃
程度、縄文土器片 3では約 600〜700℃程度、瓦片では約 700〜800℃程度、窯壁片では約 1,000℃
以上に被熱した可能性が示された。 
 XRD 分析結果では、縄文土器片 1の全岩分析では、石英が主として検出され、長石は少量であ
った。クリストバライトおよび角閃石が微量含まれていた。縄文土器片 1では、これらに加え、
雲母が検出された。定方位分析でイライトが検出されなかったことから、雲母は白雲母や黒雲母
など、初生的に生成した比較的粗粒なものであると推定される。定方位分析においては、粘土鉱
物由来のピークは検出されなかった。以上より、縄文土器片 1では、角閃石が全岩分析で検出さ
れたことから、土器胎土として、凝灰岩など火山性のものが用いられた可能性がある。また、粘
土鉱物が検出されなかったことから、粘土鉱物が完全に非晶質化する高温で焼成されたと推定
される。 
 縄文土器片 2の全岩分析では、石英が主として検出され、長石は微量検出された。クリストバ
ライトおよび角閃石は、微量含まれていた。定方位分析においては、粘土鉱物は検出されず、石
英のみが検出された。以上より、縄文土器片 2では、角閃石が検出されたことから、縄文土器片
1と同様に土器胎土として、凝灰岩など火山性のものが用いられた可能性がある。また、粘土鉱
物が検出されなかったことから、粘土鉱物が完全に非晶質化する高温で焼成されたと推定され
る。 
 縄文土器片 3 の全岩分析では、石英が主として検出され、長石は少量含まれていた。また、
19.8°付近にピークが認められ、これはその位置と形状からメタカオリンなどの半非晶質の粘
土鉱物と推定された。定方位分析は縄文土器片 2と同様に、粘土鉱物は検出されず石英のみが認
められた。全岩分析において、半非晶質の粘土鉱物のものと推定されるピークが観察されたが、
定方位分析において、半非晶質粘土鉱物は底面反射のピークが消滅していることから積層方向
の規則性は失われているが、全岩分析において 19.8°付近にピークが認められることから層内
の結晶構造がある程度維持されていると考えられ、完全に非晶質化する程の熱は被っていない
と推定される。 
 瓦片の全岩分析では、石英が主として検出され、長石は少量含まれていた。そのほか、雲母が
微量含まれていた。定方位分析では、イライトが検出された。よって、定方位分析の結果から、
雲母は主にイライトと推定される。一般的に、500～800℃程度で非晶質化するとされる粘土鉱物
が明瞭に残存しているため、この瓦片はイライトが非晶質化しない温度以下で焼成されたと推
定される。 
 窯壁片の全岩分析では、石英が主として検出され、長石およびムライトは微量含まれていた。
この試料では、生成温度が 1,000℃程度のムライトが検出されたことから，それ以上の熱を被っ
ていると推定される。 
 以上の結果より、縄文土器片 1〜3 は、OSL 感度変化法を用いた被熱温度推定において、500〜
900℃程度の被熱があったと推定された。また、XRD 分析の結果では、縄文土器片では粘土鉱物
が検出されなかったことから、粘土鉱物が非晶質化する程度の温度で焼成されたと推定された。
これら両手法間で、見解に矛盾はない。 
 瓦片は、OSL 感度変化法による被熱温度推定では 700〜800℃程度の被熱とされた。これに対
し、XRD 分析ではイライトが検出されることから、イライトが非晶質化しない温度までしか加熱
されていない。これらの見解にも矛盾はない。 
 窯壁片では、OSL 感度変化法による被熱温度推定により約 1,000℃以上の被熱とされ、XRD 分
析でもムライトが検出されることから 1,000℃以上の熱を被っていることがわかった。 
 5 種類の焼成考古遺物について、OSL 感度変化法と XRD 分析の 2種類の方法による被熱温度デ
ータを比較した。そして、この両手法間の結果に、良い一致がみられた。 
 
（４）  
①  被熱温度の時期差の評価・・・H_p1 では約 500〜600℃程度、H_p2 では約 600〜700℃程度、
H_p3 では約 600〜700℃程度、H_p4 では約 600〜700℃程度、H_p5 では約 500〜600℃程度、
H_p6 では約 600〜700℃程度（以上、縄文早期）、H_p7（縄文前期）では約 500〜600℃程度、
H_p8（縄文中期）では約 500〜600℃程度、H_p9（縄文晩期）では約 600〜700℃程度に被熱
した可能性が示された。本研究では、縄文土器片から推定された被熱温度は約 500〜700℃程



度であり、先行研究が推定する温度範囲と符合する結果であった。なお、今回の結果では、
どの土器資料も 600℃付近もしくはそれ以下の焼成温度であり、縄文時代早期から晩期にか
けて被熱温度に大きな変化はみられなかった。縄文時代の土器の焼成は野焼きである（潮見
1988）ことから、焼成技術については時期間で大きな変化がなかったことに起因していると
考える。 
 
②  被熱温度の部位ごとの変化・・・O_p1 では約 600〜700℃程度、O_p2 では約 600〜700℃程
度、O_p3 では約 800〜900℃程度、O_p4 では約 500〜600℃程度、O_p5 では約 600〜700℃程
度、W_p1 では約 700〜800℃程度、W_p2 では約 700〜800℃程度、W_p3 では約 600〜700℃程
度に被熱した可能性が示された。O_p4 は口縁部にあたり、被熱温度は 600℃以下という結果
であった。これ以外は、いずれも 700℃前後、もしくは 700℃以上の高温による熱履歴があ
ったという結果になった。これら土器が調理に利用されているとすると、炉に据えられた場
合、口縁部が直火の火からやや遠くなることの影響も考えられるが、推測の域を超えない。
土器資料の熱履歴については、縄文土器の用途解明にも関わることから、出土状況などと絡
めて更に考察を深めたい。 
 
③  縄文土器断面の色調と焼成温度との関係・・・K_p1 では約 700〜800℃程度で被熱した可能
性が示された。K_p2 の加熱実験では、400℃以上に熱を被っていない結果となった。これら
より、土器断面が赤褐色を呈する K_p1 は相対的に高温での被熱があったとされ、土器断面
が黒褐色を呈する K_p2 では相対的に低温（400℃未満）での被熱もしくは被熱はほとんどな
い可能性が示された。これら結果は、阿部（1995）の論考を支持するものであり、重要な傍
証になる可能性がある。 
 
本研究の成果より、加熱処理行為に関する温度情報分析に用いることができる高精度で高確
度「OSL 温度計」が完成した。 
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