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研究成果の概要（和文）：本研究は鉄製埋蔵文化財の製作地推定のための新しい手法の開発を目指し、ヒッタイ
ト文明の本拠地中央アナトリア出土鉄器を用いた放射光高エネルギー蛍光X線分析を実施した。その結果、多く
の資料からバリウムやランタンなどの重元素が検出された。さらにマッピング測定を行ったところ、これらの元
素の製品内部での分布挙動が必ずしも一致しないことがわかった。これは、製作段階あるいは埋蔵環境での製品
への混入過程が異なる可能性を示唆している。また、放射光X線マイクロCT測定もあわせて行い、非破壊での製
品内部状態の観察の可能性を検討したところ、鍛冶技術の推定に役立つ非金属介在物分布についても十分な情報
を得ることが出来た。

研究成果の概要（英文）：This research has demonstrated technical applicability of synchrotron 
high-energy X-ray fluorescence (SR-HE-XRF) analysis for possible provenance study of ancient 
iron/steels and also synchrotron X-ray micro computed tomography (CT) for their non-destructive 
technical examination using iron/steel objects unearthed at an archaeological site in Central 
Anatolia, the Hittites' heartland.
The SR-HE-XRF analyses undertaken at BL08W, SPring-8, revealed that the vast majority of iron/steel 
objects contain heavy metals such as barium and lanthanum.  Furthermore, SR-HE-XRF mapping 
illustrated that the distribution patterns of these heavy metals are not necessarily identical, 
which indicates they were contained in the objects in a different way. Also, the synchrotron X-ray 
micro-CT imaging conducted at BL20B2 successfully provided reconstructed images sufficient for the 
identification of distribution patterns of slag inclusions being important for technical examination
 especially about forging.

研究分野： 文化財科学、科学技術史
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１．研究開始当初の背景 
(1)中央アナトリアを含む古代西アジアでは、
青銅器時代後期から鉄器時代初頭にかけて
（紀元前 1 千年紀初頭）はまだ、鉄鉱石を半
溶融状態で還元し、生成した海綿状塊鉄から
鉄滓・不純物等を排出して錬鉄を得る製鉄法
が行われていたと考えられている。しかし、
実際にこの仮説を証明するような炉址など
の遺構・遺物の出土例は数えるほどしかなく、
当時の西アジア各地での製鉄技術の詳細や
時代ごとの技術変遷が判然としない状況が
続いている。また、鍛冶技術についても、そ
の解明には鉄器資料断片のサンプリングが
必要であることから、体系的な研究がほとん
ど行われていない。 
(2)研究代表者による中央アナトリア出土鉄
器の鍛冶技術に関する理化学的手法を用い
た研究の結果、アナトリアの青銅器時代から
鉄器時代への移行期にあたる時代に、技術的
断絶が存在する可能性が高いことが分かっ
た(Masubuchi 2016)。この断絶期は「鉄を初め
て利用した文明」として知られるヒッタイト
帝国の崩壊時期と重なり、ヒッタイト以降の
アナトリアにみられる新しい製鉄（鍛冶）技
術はどこから来たのかという技術史上の新
たな問題が浮上した。 
(3) 従来、金属製考古遺物の産地を明らかに
するための理化学的手法として、遺物に含ま
れる鉛の同位体比を用いた産地推定が行わ
れている。しかし、銅・青銅器などと比べる
と鉄器に含まれる鉛は微量であり、遺物から
採取するサンプル量が多く必要であること
や、鉛の単離の難しさ、コンタミネーション
の問題など（平尾 1994）を抱えている。 
 
２．研究の目的 
(1) ヒッタイト崩壊後の新たな鉄器文化の起
源を考える際、別地域からの製品搬入による
ものか、技術者集団の移動によるものかで考
古学的解釈に大きな違いが生じる。一般に、
出土遺物が当該地域で製作されたかどうか
は、考古学的には遺物の形態分類によって判
断されるが、銹化しやすい鉄器の場合には本
アプローチの適用が難しい。このような背景
から本研究では、鉄器が製作された場所の判
別につながる化学種或いは組成比の特定を
目標とする。 
(2) 特に本研究では、高輝度・高エネルギー
の放射光を用いた重元素の非破壊微量分析
法の応用を目指す。116 keV 以上のエネルギ
ーを持つ励起光を用いることで、従来法では
L 線でしか見ることのできなかったルテニウ
ムからウランまでの重元素の K 線を励起す
ることができる（寺田、中井 2004）。これを
利用し、遺物内部に散在する非金属介在物、
腐食層、メタルの不純物として存在する重金
属について、非破壊で組成分析と元素分布の
把握が可能かどうか、また、組成から製作地
の違いを判断することが可能かどうか検討
し、今後の研究の発展性を検討する。 

３．研究の方法 
(1) メタル内部の非金属介在物は、鉄器を製
作する過程で添加されたフラックスや、工房
内の土砂などの表面付着物であると考えら
れる。つまり、鉄鉱石とは異なる地質学的起
源を有し、鍛冶工房ごとに特徴が異なる可能
性が高い。また、非金属介在物は製品の鍛造
方法により特定のパターンをもって分布す
るため、これを観察すれば、折り返し鍛錬等
の鍛造技術が適用されたか否かがわかる。本
研究では、公益財団法人高輝度光科学研究セ
ンター／SPring-8 が近年開発を進める X 線マ
イクロ CT 測定を用い、メタル内の非金属介
在物の分布パターンを把握するとともに、放
射光高エネルギー蛍光 X 線 3D マッピング法
を新たに開発し、実資料の非破壊測定を行い、
重元素組成と元素分布の把握を試みる。そし
て可能であれば、重元素と非金属介在物の分
布の相関の有無を明らかにする。 
(2) 放射光を用いた組成分析の結果に対して
考古学的および技術史的考察を行うため、本
鉄器資料が出土したトルコ共和国カマン・カ
レホユック遺跡の発掘記録の調査を行い、過
去の発掘調査ですでに検出されている工房
址をデータベース化し、組成比較の対象とな
りうる資料（工房址から検出された炉壁片、
鉄滓等）の特定および分析を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 放射光高エネルギー蛍光 X 線分析 
鉄器資料内部の微量重元素組成に関する放
射光高エネルギー蛍光 X 線分析を、SPring-8
の BL08W にて実施した。予備測定では小口
方向の断面が見える形で鉄器資料をサンプ
リングし、断面上でメタルの残存が目視確認
できる部位を分析範囲の目安として測定を
行った。この予備測定では、測定面に対し 45°
の角度で放射光を照射し、半導体検出器を入
射角に対し 90°の位置に設置した。この設定
では資料表面のみならず、放射光が透過した
表面近傍数 mm深さの組成情報も検出器が拾
うことになる。その結果、分析に供した 35
点の鉄器資料のうち 32点からバリウム（Ba）、
およびランタン（La）などの重元素が検出さ
れた（図 1）。 

 

図 1 鉄器資料より得られた 
高エネルギー放射光蛍光Ｘ線スペクトルの例 



(2) 放射光蛍光 X 線マッピング測定 
次に同ビームラインにて実施した放射光実
験では、資料の微量重元素分布の把握を目的
としたマッピングシステムの開発を行い、実
資料の測定を試みた。装置条件を工夫し、最
終的にはスリットで縦横それぞれ約 500 m
に絞った放射光を測定面に垂直に照射した。
YZ ステージで資料を縦横に走査するととも
に、入射光に対し 90°の角度、つまり X 軸方
向に 500 m 幅のコリメーターを配置し、奥
行き方向の組成情報の空間的範囲を限定し
て測定を行った（図 2）。 

 
図 2 放射光高エネルギー蛍光 X 線 

3D マッピング装置写真 
 

(3) 本システムを用いて計 3 点の鉄器資料に
対するマッピング測定を実施した。予備測定
で検出された重元素のうち、バリウムとラン
タンのピーク強度（cps）をもとに作成した資
料小口面のマッピング像の例を図 3 と図 4 に
示す。この資料においてバリウムはメタル外
縁部の腐食層に多く分布し、ランタンはメタ
ル中心部に多くみられることがわかる。他の
資料では、バリウムがメタル内部に点在する
例もあった。いずれにせよ、本研究期間内に
マッピング測定を行った資料全てに共通し
て認められた特徴は、バリウムとランタンの
分布挙動が必ずしも一致しないことであっ
た。即ちこれらの重元素は、鉄器資料への混
入過程が異なる可能性が高い。 

 
図 3 バリウムの 2 次元マッピング結果 

 
図 4 ランタンの 2 次元マッピング結果 

 
(4) 放射光 X 線マイクロ CT 測定 
SPring-8 のビームライン BL28B2 および
BL20B2 にて、X 線マイクロ CT 測定を実施し
た。初めに利用した BL28B2 では、測定に供
した鉄器内部の再構成画像は得られたもの
の、測定条件を調整しても非金属介在物の分
布が判別できなかった（図 5）。本結果を踏ま
え、より高分解能の画像が得られる BL20B2
にビームラインを変更し測定を行ったとこ
ろ、図 6 のように、製品外表面を覆う腐食層
のみならず、メタル（白色部）とその内部の
非金属介在物（黒色の点）の分布も観察可能
な明瞭な再構成画像を得ることができた。 

 

 
図 5 BL28B2 で得られた資料断面 CT 像 

 
図 6 BL20B2 で得られた資料断面 CT 像 



(5) 本研究期間内に行った元素マッピングは
空間分解能がまだ低く、試料内部に多く検出
されたランタンが非金属介在物由来かどう
かについて、放射光 X 線マイクロ CT 測定に
よる分布像との比較から判断するには至ら
なかった。また時間的制約のため、検出され
た微量重金属元素の定量性についての評価
を行うこともできなかった。今後、重元素を
用いた実資料の特性化を行う際に必要不可
欠なプロセスであるため、研究の継続がのぞ
まれる。 
(6) 鉄器資料の特性化の基礎研究として、資
料が出土したカマン・カレホユック遺跡の炉
址・工房址に関する発掘記録の調査を行った。
将来的には、今回特定した工房址から採取保
管されている炉壁片、鉄滓等に対しても放射
光高エネルギー蛍光Ｘ線分析を行い、ランタ
ノイド元素を中心とした重金属組成につい
て鉄器資料との比較を行うことで、当該鉄器
が遺跡内で製造された可能性があるのかど
うかなどの判別を行い、考古学的議論につな
げたい。 
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