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研究成果の概要（和文）：古代西アジアの土器新石器時代の遺跡から出土した土器を中心に、その断面および表
面をＸ線検出器付きの走査型電子顕微鏡 (SEM-EDS) で観察・分析し、これまで不足していた、遺物試料の物質
科学的特徴の鉱物学的記載のための手法開発、およびその手法によるイランとシリアの紀元前6000年紀の土器の
構成鉱物とその微細組織の解明を行った。一部試料については、正確な物質同定や原産地推定を行うため、粉末
Ｘ線回折 (XRD) や全岩蛍光Ｘ線分析 (XRF) による分析も行った。それらの結果から、古代西アジアの土器の特
徴や製作技術の水準の一端について明らかにすることができた。

研究成果の概要（英文）：Prehistoric potteries are important as an information source of ancient 
culture and state of the art because they are made by many artificial processes such as preparation 
of clay raw materials, shaping, decorating, and firing. Potteries from western Asia at the 6th to 
7th millennium BC are important to understand the development of pyrotechnology in the area because 
this period corresponds to the earliest stage of pottery production and craft skills using 
fireworks. In this project, we surveyed chemical and mineralogical compositions, micro-textures, and
 firing temperatures of early Late Neolithic pottery sherds from Tappeh Sang-e Chakhmaq, central 
Iran, and Tell el-Kerkh 2, northwest Syria in 6th millennium BC to investigate the state of 
pyrotechnologies at the first appearance time of potteries in ancient western Asia.

研究分野：鉱物学
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１．研究開始当初の背景 
西アジアの古代文明から産出する多彩な
遺物は、文化の伝播や高度な社会組織や物質
流通を解明する重要な手がかりとなってい
る。トルコ石・ラピスラズリなど原産地が限
られる貴重品は、物質伝播や富の形成を示す
有力情報であり、それらを模倣したガラスや
代替品の組成は当時の技術レベルを示す。鉄
器に含まれるニッケルなどの不純物は原材
料と生成過程の指標であり、土器内部に存在
する微細な焼成鉱物（ムライト・スピネルな
ど）からは焼成温度、土器生地に含まれる気
泡の形状やサイズ・砂粒子の種類からは形成
技法の情報が得られる。フリント製石器の表
面条痕には形成技法のヒントがある。このよ
うに、遺物の構成鉱物とその化学組成や微細
組織には、当時の交易や富の形成・技術水準
といった考古学的情報が豊富に残されてい
る。これらの情報の解読や評価には、鉱物
学・材料科学の視点が必要である。また、風
化や変質の進んだ試料も多いため、肉眼観察
だけでは正確な検討が困難なことも多い。そ
のため、西アジアの多くの遺物の系統的な物
質科学的検討と整理は充分に進んでいると
は言えず、物質科学研究者の協力が不可欠な
状況となっている。特に、鉱物学が得意とす
る、試料切片や微細部分における電子顕微鏡
観察、化学分析・Ｘ解回折に基づく正確な物
質同定、風化物から原材料を非破壊で正確に
推定する手法の開発、表面に残された微細組
織の評価法の開発は、重要な課題となってい
る。西アジア各地の遺跡から収集された貴重
な遺物から有用な考古学的情報を得るため
にも、それらの観察・分析法の開発と実施は
必須の課題となっている。 
 
２．研究の目的 
古代西アジアの土器新石器時代の各遺跡
から出土した石器・土器について、その断面
および表面をＸ線検出器付きの走査型電子
顕微鏡 (SEM-EDS) で観察・分析し、これま
で不足していた、遺物試料のキャラクタリゼ
ーション（重要特徴の物質科学的記載）のた
めの手法開発、その手法による石器・土器の
構成鉱物とその微細組織の解明を行う。そう
した組成・微細組織情報から原産地推定・材
料伝播・形成技法に関する有効な情報を抽出
する。また、一部試料については、正確な物
質同定や原産地推定を行うため、粉末Ｘ線回
折 (XRD) や全岩蛍光Ｘ線分析 (XRF) によ
る分析も行う。最終的に、それらの結果をま
とめ、西アジアの文明黎明期における物質の
伝播過程や流通経路につながる基本情報を
提供する。 
 
３．研究の方法 
(1) 考古学的に有用な組成・組織情報の分
析・測定法の手法開発 
 これまで収集されたシリア・イランの土器
試料のうち、切断が可能なものについて薄片

試料を作成し、光学顕微鏡観察を通じて正確
な岩石名・鉱物名の決定を行うことを試みた。
また、SEM-EDSによる微小部分の化学組成
と組織観察も実施し、分析・観察手法の最適
化を行った。土器の場合、原産地推定・形成
技法・焼成温度に関わる情報が考古学的に重
要となる。そこで、ここでは、原産地推定に
重要な土器の胎土に含まれる鉱物の種類の
決定法、形成技法に関連する胎土組織の観察
法、原産地推定に重要な胎土の粘土部分の主
成分化学組成の分析法、鉱物種と組織に基づ
く焼成温度推定法を主に検討した。 
 
(2)イラン・シリアの土器の胎土分析 
 古代西アジア地域での初現期の土器の製
作技法とパイロテクノロジーの技術水準を
検討するため、紀元前 7000年～5000年頃の
イランとシリアの遺跡から発掘された土器
の薄片試料に対して、土器の胎土の組織と胎
土に含まれる鉱物粒子のキャラクタリゼー
ションを行った。パイロテクノロジーとは火
を使って加工する技術のことで、土器製作や
食料調理は勿論こと、製錬・冶金技・工芸品
作成などに関連する文明を推進する技術で
ある。 
紀元前 6000～7000 年紀は西アジアで農
耕・定住・土器生産が始まる時期であり、西
アジアで発生した文明とその技術水準を検
討する上で重要な時期となっている。西アジ
アでは、紀元前 7000 年紀前半からシリア北
部からトルコ南東部などの複数地域で土器
の制作が開始され、それに続く紀元前 6000
年紀ではユーフラテス川の西を境界として、
西側（シリア北部からトルコ南東部）と東側
（メソポタミア北部）で異なる特徴の土器が
作られていたとされる。西側では、色調が暗
色で表面を磨研し、胎土に鉱物粒を多く含む
土器（暗色磨研土器）が、東側では、明るい
茶褐色で胎土に植物茎（スサ）を多く含む土
器（スサ混入明色系土器）が主体となってい
た。今回は、スサ混入明色系土器の例として
イラン高原のタペ・サンギ・チャハマック遺
跡の土器を、暗色磨研土器の例としてシリア
北西部のテル・エル・ケルク 2号丘遺跡の土
器を検討することにした。 
 
４．研究成果 
(1) 考古学的に有用な組成・組織情報の分
析・測定法の手法開発 
 最初に土器・岩石試料の薄片作成について
検討を行った。土器試料は、細かい柱状の粘
土鉱物が鉱物粒子の隙間に複雑に入り組ん
だ組織を示し、通常の厚さ(30 ミクロン)の薄
片試料では粒子が重なって光学顕微鏡では
組織や構成鉱物の判別が十分できないこと
が分かった。そこで、片側が薄くなるように
厚さを変化させることで光学顕微鏡による
観察が可能になった。但し、SEM-EDSによ
る微小部分組成の分析では、正確な定量分析
値を得るために、厚さ 30 ミクロン以上の部



分を使うことが重要である。このように作成
した薄片試料で、土器の胎土組織や鉱物粒子
の観察や分析が十分可能なことが分かった。 
 1 つの遺跡から出土する年代の異なる土器
の製作技法の熟練度を検討する場合、土器の
厚みや酸化状態の不十分さによる黒芯の有
無などが指標として知られている。今回、そ
の他に、胎土中の細柱状の粘土鉱物の定向配
列や鉱物粒子の配向性も重要であることが
分かった。出土年代が新しくなるにつれて、
粘土鉱物や鉱物粒子の配向性が高まり、土器
の胎土組織全体が隙間の少ない緻密な組織
へと変化することが分かった。 
 胎土の粘土部分の主成分組成は、粘土材料
の産地推定に重要であるが、土器を粉砕して
バルクの組成分析を行うと、人為的に混入し
た鉱物粒子の影響を避けられないという課
題があった。そこで、今回は、胎土中の鉱物
粒子を含まない部分に 50 ミクロン角のブロ
ードな電子線照射を行うことで、粘土部分だ
けの主成分化学組成を分析することを試み
た。その分析値は、人為的混入の鉱物粒子が
少ない土器の場合、XRF によるバルクの土器
組成の分析値とほぼ一致した。そのため、ブ
ロードな電子線照射による分析でもほぼ正
確に粘土部分の主成分組成が分析できるこ
とが分かった。 
 金属器使用のない時代のパイロテクノロ
ジーの技術水準の検討には、土器の焼成温度
の推定が重要となる。焼成温度の推定は、通
常、土器の焼成で新たにできる鉱物（焼成鉱
物）の生成温度、あるいは胎土中に存在して
いた鉱物の分解・溶融の温度を利用して行わ
れてきた。但し、生成反応の場合は、最高到
達温度で長時間保持しないと反応が進まな
いことが多い。そのため、高温保持時間が短
いと反応進行が充分でないために焼成鉱物
が形成されず、その最高温度に到達していな
かったと過少に判断されることになる。西ア
ジアの紀元前 6000～7000年紀の土器は、こ
の地域での初現期の土器に相当し、高温保持
時間は短かったと推定されるので、生成反応
による焼成温度推定は適切でない可能性が
ある。そこで、今回は、短時間（１～２時間
程度）の高温条件でも比較的生じやすい、一
部の鉱物の部分的な分解反応・溶融反応に着
目して、焼成温度の推定する手法の開発を試
みた。短時間の高温条件では、分解・溶融の
反応は、鉱物中の微小な割れ目や鉱物の縁に
ミクロンスケールで少量生じるだけなので、
この手法では、土器中の鉱物に残る微細な痕
跡を丹念に観察することが必要となる。また、
鉱物の部分分解反応・部分溶融反応では、生
成物の化学組成が元の鉱物と全く異なるこ
とが多いので、その検出には微小部の化学組
成を分析できる手法が有用である。今回は、
SEM-EDSを使って、土器中の残留鉱物に残
された微細な部分分解反応・部分溶融反応組
織の検出に成功し、本来の焼成温度を推定で
きることが分かった。 

 
(2) タペ・サンギ・チャハマック遺跡とテル・
エル・ケルク 2号丘遺跡 
イランのタペ・サンギ・チャハマック遺跡
は、カスピ海に程近いイラン高原北東部に位
置し、東墳丘と西墳丘の２つからなる遺跡で
ある。東丘遺跡には 14C年代で BC 5200〜6300
年頃の６層からなる遺構が、西丘遺跡にはそ
れより古い BC 6600〜7200 年頃の５層の遺構
が確認されている。今回は東遺跡各層の土器
を中心に検討を行った。東丘遺跡の各層から
は、表面に彩色や文様が描かれたスサ混入明
色系土器が豊富に出土している。東丘遺跡深
部の VI 層～III 層から出土する土器は、厚み
が約 1 cm で、表面に磨研と薄黄褐色の化粧
土が施されて茶褐色顔料で文様が描かれ、内
部が薄赤褐色で明瞭な黒芯を伴い、胎土に多
量の植物茎を含むスサ混入明色系土器であ
る。これに対し、表層の I 層と II 層からの
土器は、厚みが約 5 mm と薄く、表面の磨研
と化粧土が施されているが、黒色顔料で文様
が描かれ、内部も薄赤褐色ではあるが黒芯が
稀で、胎土組織も緻密な組織のスサ混入明色
系土器となっている。土器の型式や文様など
から、VI 層～III 層の土器はトルクメニスタ
ン南部の文化の影響を、I層～II 層の土器は
イラン高原中央部の文化の影響を強く受け
ていたとされる。 
 シリアのテル・エル・ケルク2号丘遺跡は、
トルコ国境に程近いシリア北西部のエル・ル
ージュ盆地南部にあり、テル・アイン・エル・
ケルク遺跡と隣接した BC 5800〜6600 年頃の
遺跡である。12 層の遺構が確認され、I層～
VI 層から暗色磨研土器が多量に出土してい
る。各層からの土器は、いずれも厚みが約 5mm
のものが多く、表面に磨研が施され、内部が
黒褐色～茶褐色で黒芯が無く、胎土に多量の
鉱物粒を含む。 
 今回は、両遺跡の各層から２～３個の土器
を選び、切断・研磨することで厚さ 10～50
ミクロンの岩石薄片を作成し、偏光顕微鏡と
X 線検出器付き走査型電子顕鏡 (SEM-EDS) 
により観察することで、構成鉱物の種類の決
定と胎土組織の観察を行った。また、土器を
粉砕した粉末を粉末 X 線回折 (XRD) で測定
して、土器の土質部分（胎土）に含まれる微
細な高温形成鉱物の有無も検討した。 
 
(3) タペ・サンギ・チャハマック遺跡の土器
の胎土組織と焼成温度 
タペ・サンギ・チャハマック遺跡の東丘遺
跡の各層の土器の構成鉱物を偏光顕微鏡と
走査型電子顕微鏡で観察した結果、植物の茎
の痕、多量の石英、やや多いアルカリ長石・
斜長石・雲母・赤鉄鉱、少量の普通輝石・頑
火輝石、微量の重鉱物を含んでいた。稀に方
解石・ドロマイトが観察され、XRD 測定でも
同様な結果が得られた。表層の I 層と II 層
の土器にはやや頑火輝石の量が目立つが、そ
の他の構成鉱物の量比の層位による変化は



認められない。上層からの年代の新しい土器
ほど、鉱物粒子の長軸の配列が揃っており、
特に I 層と II 層からの土器では、胎土の粘
土鉱物の伸長方向と鉱物粒子の長軸が揃っ
た状況から、粘土の素地を捏ねる作業の熟練
度の向上が示唆された。 
また、胎土には上述の鉱物粒子以外に、土
器の焼成によって形成された焼成鉱物と高
温により溶融・分解した鉱物も観察された。
非常に明瞭に観察された焼成鉱物はアルカ
リ長石で、長さ数〜数十ミクロンの透明柱状
結晶で、全ての土器の粘土の基質部分に含ま
れていた。この鉱物はイライト質の粘土が高
温で溶融することによってしばしば形成さ
れる。XRD 測定では、1100℃以上で長時間焼
成した際に現れるムライトやその他の高温
形成鉱物はいずれの土器からも検出されな
かった。短時間の高温条件でも、極めて微小
なムライトや Al に富むスピネルが形成され
る可能性はあるので、今後の探索が望まれる。 
高温により溶融・分解した組織は、上述の
鉱物粒子中の一部のアルカリ長石、斜長石、
方解石、普通輝石に認められた。全ての土器
に観察されたのは、アルカリ長石の部分溶融
組織であり、次いで多く認められたが斜長石
の部分溶融組織であった。アルカリ長石では、
融け残りのアルカリ長石残晶の周囲をメル
ト（ガラス）が取り巻く組織が多く観察され
た。メルト中には冷却過程で晶出した柱状の
微細結晶もしばしば存在した。溶融が鉱物全
体ではなく、部分的であるということは、高
温での保持時間が短かったことを示してい
る。また、方解石の多くは分解して細粒とな
り、一部に Ca(OH)2 と考えられる高 Ca 濃度
の微粒子を含んでいた。焼成鉱物としてのア
ルカリ長石の形成温度は 900〜1000℃、アル
カリ長石の部分溶融温度が約 980℃、方解石
の分解温度が 850〜900℃、輝石の部分溶融温
度が 950〜1050℃であるので、各層からの土
器は 900〜1000℃の温度で焼成されたと推定
できる。重要な点は、この焼成温度が最下層
の IV 層の土器でも実現されていことで、タ
ペ・サンギ・チャハマック遺跡では、その初
期から 900～1000℃の高温で土器が焼成され
たことが示された。 
 
(4) テル・エル・ケルク 2 号丘遺跡の土器の
胎土組織と焼成温度 
 テル・エル・ケルク 2号丘遺跡の各層の土
器の構成鉱物を偏光顕微鏡と電子顕微鏡で
観察した結果、多量の石英・斜長石・普通輝
石・角閃石（透閃石）、少量のアルカリ長石
や微量の重鉱物が確認された。XRD 測定でも
同様な結果が得られている。層位による構成
鉱物の量比の大きな変化は認められなかっ
た。黒色の普通輝石・角閃石が多量に含まれ
ている様子は肉眼でも確認でき、この遺跡の
土器の特徴となっている。また、岩片として
斑レイ岩の破片がしばしば含まれており、遺
跡周囲の地質体の状況と調和的である。さら

なる特徴として II 層・V 層・VI 層からは、
普通輝石・角閃石を多量に含む暗色磨研土器
と共に、普通輝石・角閃石は微量で石英・大
理石（方解石の多結晶集合体）の岩片を多量
に含む暗色磨研土器が出土していた。胎土中
の大理石は鋭角の破片状で、その含有量が体
積比で 30％以上のものも認められることか
ら、原料粘土の自然な堆積環境で混入したと
いうより、人為的に混入された可能性が示唆
された。多量の混入岩片を含む粘土原料から
薄手の土器の存在は、土器製作の技法の高さ
を示すものと考えられる。 
 新たに形成された焼成鉱物と判断できる
ものも多く観察されるが、周囲の粘土鉱物や
ガラス状の物質との反応によって組成が複
雑なため、解析を進めているところである。
XRD 測定では、1100℃以上で現れるムライト
やその他高温形成鉱物はいずれの土器から
も検出されなかった。 
 高温により溶融・分解した組織として、一
部の土器に方解石の熱分解組織や角閃石の
熱変質組織、およびアルカリ長石・普通輝石
の溶融・分解した組織が認められた。方解石
の熱分解組織では、大部分は再び炭酸ガスと
反応して方解石の組成に戻っている状況が
認められた。一部に Ca(OH)2 と考えられる高
Ca 濃度の微粒子を含んでいた。角閃石の熱変
質では、元の組成から K, Na, Al, Ca などが
失われていく組成変化が観察された。これら
の反応温度を考慮すると、800～1000℃の高
温が短時間続くような条件で土器が焼成さ
れたことが推定された。 
タペ・サンギ・チャハマック遺跡の東丘遺
跡の土器の結果と併せると、西アジアでは、
初現期の土器から 800～1000℃の高温で焼成
されており、紀元前 6000 年紀から高いパイ
ロテクノロジーの水準を有していたことが
示された。 
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