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研究成果の概要（和文）：本研究では、土（土壌・粘土を含む）と熱を加えた結果である土器・窯体の間にある
鉄鉱物の変化を磁気的・鉱物学的・地球化学的手法を使って追跡した。その結果、土器焼成における最高温度と
酸素雰囲気、粘土の酸素雰囲気や有機物含有量、燃料となる薪、などによって土器表面および内部において磁性
をもった鉄鉱物（鉄酸化物）の上昇が確認され、それが土壌中にある非磁性な鉄鉱物・非晶質に由来することが
分かった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we used magnetic, mineralogical, and geochemical methods to 
trace changes in iron minerals between the soil (including soil and clay) and the pottery and kiln 
body as a result of heat application. The results showed that the increase of magnetic iron minerals
 (iron oxides) on the surface and inside of pottery vessels, depending on the maximum temperature 
and oxygen atmosphere in pottery firing and the organic content of clay and fuel wood, were derived 
from non-magnetic iron minerals/amorphous materials in the soil.

研究分野： 地磁気・古地磁気・考古地磁気・岩石磁気

キーワード： 土器　被熱遺構　鉄鉱物　岩石磁気学　鉱物学　地球化学

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果から、土・粘土の焼成前後における鉄鉱物の対応関係を推測するための手立てが提供された。「焼
け」度合から「磁性の強さ」あるいは「熱残留磁化」残留磁化の強さが推定できるようになることが期待され、
埋没被熱遺構においてトレンチ調査前の段階で磁気異常の測定をすることで、遺構の大きさだけでなく、被熱土
厚、被熱温度などが事前に推定することが可能になる。また、粘土と焼成土器の化学・鉱物学分析結果より、出
土土器に対する胎土分析の結果から元となる土の組成を推定する手がかりを得た。さらに、遺構面に被熱部があ
るかの調査をするための基礎資料となり、いずれも考古学・文化財科学の発展に寄与することが期待される。

※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 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 

１．研究開始当初の背景 
考古学・文化財科学において、土器・瓦等やそれらを焼成した古窯の内面、住居跡中の焼土等

に含まれる強磁性鉱物（磁鉄鉱や赤鉄鉱）の量が周りの土壌や地盤よりも多く、記録されている
残留磁化（磁気的シグナル）も強いことが、考古地磁気学や物理探査（磁気異常・表面帯磁率）
などの磁性・磁化に関する研究の基盤となっている。また、土器や陶器、とくに無釉のもの表面
色を決定づける主要因も鉄化合物である。しかし、焼土・土器の元となる土壌・粘土中には鉄が
さまざまな形で含まれているものの強磁性鉱物中のものはごくわずかしかない。つまり、土壌や
粘土が熱を受けた際に鉄を含む鉱物・化合物が強磁性鉱物へ変質したと推測される。しかし、こ
の変化の詳細な機構と経路はいまだ明らかではない。 
 

２．研究の目的 
上記のような背景のもとに、土器の焼成環境における鉄鉱物の挙動を、地球科学的分析手法

（岩石磁気学、鉱物学、地球化学）を用いて明らかにすることが研究の大目標である。しかし、
粘土の成分は複雑で母岩の地質・気候・水系など環境に大きく依存する。また、土器や
焼土遺構には、素材となった粘土や土壌に由来する鉱物・組織のほかに、焼成温度上昇
時や降下時の物理化学反応によって生じた鉱物や微細組織など、様々な段階で形成され
た鉄含有鉱物が非平衡に混在している可能性が高い。そのため、単純に元素分配だけを
考え「一般的にこうだ」或いは「理論的にこうなるに違いない」と結論付けるのは大変
困難である。そこで、今回の研究では、限定された条件下で焼成された土および焼成前の土に
ついて、いくつかの磁気学・鉱物学・地球科学的手法で分析し、土器片や残存窯体（床・壁・天
井）に存在する鉄鉱物等について来歴の手がかりを探ることを目的とした。 
 

３．研究の方法 
 本研究の測定対象は、大きく分けて[1]中世備前焼復元窯において焼成した陶片等（研究協力
者に焼成を依頼）[2]電気炉によって管理された環境下で粘土を焼成したもの[3]発掘された土
器・古窯片の３種類である。 
これらについて、磁気学的測定として、(A)磁気特性測定装置（MPMS）を使った残留磁化着磁、
低温における磁性の測定、(B)振動磁力計、MPMS 等を用いた磁気ヒステリシスの測定、(C)熱
磁気天秤を用いた高温における磁性の測定と変質の確認を行った。また、(D)鉱物学・地球化学
的な分析として、走査型電子顕微鏡（SEM）等を用いた焼成断面の顕微鏡観察および元素マッ
ピング等による化学変化と元素の移動の分析、(E)蛍光 X 線分析による元素存在度の分析、等を
行った。 
 

４．研究成果 
本計画における主な研究成果は以下に挙げるものである。 

① 炉内焼成環境下での土器表面層および内層における反応と鉄鉱物の生成 
 土器表面には、自然釉と呼ばれるガラス層が形成
されることがある。これは、一定温度以上で燃料と
なる木材等の有機物由来の元素と土器表面の鉱物・
非晶質が反応し生じるガラス＋鉱物層である。この
中に新たに晶出する鉄鉱物について顕微鏡観察と元
素・鉱物分析から、母岩中にはあまり見られないマ
グネシオフェライト（図１）やシュードブルッカイ
トなどの含鉄鉱物の晶出が起こっているなど、いく
つかの新たな知見を得た。また、反応縁よりも内側
での元素の移動に関する考察も得た。岩石磁気的に
は、反応縁部および内部にて、ルオグフェンジャイ
トの晶出が確認されたが、窯内の位置でその様相が
若干異なることが分かった。おそらく、窯における
温度・酸素濃度の違いを反映しているものと思われ
る。 
 

図１：土器表面の反応層内の含鉄鉱物の様子 



② 土器焼成時の温度による鉄化合物の反応と磁性 
比較的酸化的な（赤い）粘土と還元的な（黒

い）粘土について、それぞれ、400, 800, 1200℃
で実験炉内焼成（木質燃料を使わない）し、各
種磁性を測定した。酸化的土の空気中内焼成
では、複雑に磁性鉱物が変化していくさまが
見られた。もっとも強力な磁性鉱物である磁
鉄鉱は、400℃で一度できるものの、それより
温度の高い焼成では、量が減っているという、
当所予想していた結果とは全く異なるものと
なった。一方、1～10Pa 前後の中真空中での焼
成では、磁鉄鉱が晶出し、その保磁力が温度と
ともに上がっていくことが分かった。こちら
は古地磁気学的な推察と調和的な所がある。
一方、粘土について、段階的に温度を上げながら強磁場下での磁性を測定するとことで、どの温
度段階でどのように変化をしていくかを観察したところ（図２）、200℃・450～550℃付近で磁性
鉱物の種類と量が大きく変化したことがわかった。 
また、実例として、古墳時代後期の陶棺片について、磁性測定を 600℃で加熱する前後で行っ

たところ、顕著な差異が見られた。このことから、陶棺の焼成温度が 600℃以下であることが推
察されたが、研究協力者らが行った他の測定
からも同様のことが裏付けられた。 
 
③ 土器窯内部の温度変化と生成物の関係 
 研究協力者の備前焼作家が作成する中世備前
焼の復元窯において、内部に複数の温度計を設置
して同時多点観測を最大９点（１秒値）行い、窯
元が設置する２ヶ所の温度計（１時間値）と併せ
て、焼成の間の温度変化と窯焚きの様子、火の回
りなどを比較した。その結果より、窯内における
水平・鉛直方向の温度場と流れの停滞性に関する
いくつかの考察を得た。(1)昇温時の窯内の温度
差は常に前後で 200～300℃もあること、(2)横焚
き口を使用しはじめ、手前の焚口を閉じた瞬間か
ら横焚き口以下の温度は急降下すること、(3)備
前焼の場合、薪投入終了から窯を密閉するまで
の間に 400～500℃の温度降下があり、その間に
陶器の表面状態が決定されること、(4)窯内ではらせん状に火焔が移動するが、とくに広い部分
では停滞しており、温度の変化の伝搬に数十秒かかること、などが考えられる。 
 
 これらのことから、現時点では土から土器・焼土への加熱による鉄鉱物の変化の特徴として、
最高温度および酸素濃度に依るだけでなく、土に含まれる有機物量や、窯内での位置にも依存す
ることがわかってきた。 
 

図２：段階加熱法による磁性の変化の様子 

図３：備前焼復元窯における同時多点温度観測 
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