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ポータブル複合Ⅹ線分析による
浙江省陶磁器の元素分析（その2）

會　澤　純　雄※1・桑　　　　静※2・平　原　英　俊※1

沈　　　岳　明※3・徐　　　　軍※3・徳　留　大　輔※4

１．はじめに

　岩手大学平泉文化研究センターは、1）平泉出土の青磁の産地推定、2）青磁の流通の動態、3）龍
泉窯における窯業のあり方を解明するために、当研究センターが所有するポータブル X 線回折・蛍
光 X 線分析装置（Portable X-ray diffractometer equipped with XRF，以後，XRDF と略記する）
を用いて、陶磁器の主要元素の成分と組成を明らかにする調査研究を、中国および平泉で平成23年
より行っている（會澤ら2014）。XRDF は、陶磁器の主要元素の一つである Na が測定できないと
いう問題点はあるものの、分析装置を中国現地まで持ち運び文化財を非破壊で計測することができ、
同条件下で出土した試料を計測することが可能であるという大きな利点がある。先行の研究では、試
料を保管する機関以外に試料を持ち出し計測するため、計測試料数が限定的であった。しかし、本研
究では現地での滞在時間が許す限り、数多くの試料を計測できるという利点がある。そのため統計処
理も可能とし、各陶磁器の特徴と比較を可能とした点が中国陶磁器の産地推定に関する研究に対して
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図１　XRDF 測定時のキャピラリーと試料の位置関係（左）ならびに浙江省文物考古研究所での XRDF の設置（右）
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大きく寄与するものといえる。
　最終的には当研究センター所有の蛍光 X 線分析機により、詳細な分析を将来的に行うための、基
礎的研究として位置付け本研究を行っている。

2．計測装置および計測の方法

　測定は理研機器（株）製ポータブル複合 X 線分析装置 DF-01を用いた。測定に用いた X 線源は
CrK α線（管電流35 kV、管電圧0.8 mA）であり、図1に示したとおり、キャピラリーの先端から
試料までの距離0.5 cm の位置から X 線を照射し、半導体検出器とマルチチャンネルアナライザーに
より測定を行った。回折線を除去するために、2つの角度θ = 55°および60°においてそれぞれ60秒
間測定した。また、空気雰囲気下では感度の低い元素の分析にも対応できるように、高純度の He ガ
スをキャピラリーから試料へ流通させることにより、高感度で測定することが可能である。
　定量分析は測定ソフトウェアに搭載された FP（ファンダメンタルパラメータ）法により行った。
測定元素は Al、Si、K、Ti、Fe、Ca、Mn とし、それぞれ酸化物濃度に換算して求めた。

3．試料

　2013年～2014年にかけて3回に分けて調査を行った。
　場所：浙江省文物考古研究所会議室
　試料：表1
　大きく2つの区域、龍泉東区と南区の試料を計測した。龍泉窯で質の高い製品を数多く焼造してい
る龍泉南区（大窯、金村窯）、日本を含む輸出用の製品も数多く焼造していると考えられている龍泉
東区の合計58点である。平泉出土の中国陶磁器との比較を行うために12世紀代の製品を中心に試料
を選択したが、窯間や時代差についても確認する目的もあるため、一部、13世紀代の製品について
もとりあげ計測を行った。
　龍泉南区：1980金村 y1、1980金村菜園窯、13金村 YA3－22TG3①
　　　　　　2012龍泉 Y34亭後 TG1⑦、2012大窯 Y38TG2⑥、13龍 Y62TG ②
　龍泉東区：（79）龍 BY22（金中湾地点）
　　 　　　　（81）雲 Y2堆（雲和）

4．測定結果

　浙江省文物考古研究所が所有する陶磁器を XRDF によって測定し，元素分析した結果を表1に、
測定した陶磁器の写真を図2に示す。元素分析の結果の一部は、昨年度の報告書と重複する試料も記
載しているが、組成を比較するため再計算を行った結果である。表1の測定位置は、断面が胎土、表
面が釉薬を示している。
　断面の胎土について、主成分である SiO2は60～70％、Al2O3は13～20％、K2O は8～12％、
Fe2O3は2～5％であった。CaO は0～4％程度と含有率にばらつきがみられ、用いた原土の組成によ
ると推察された。その他に TiO2、MnO は1％以下の含有率であった。
　表面の釉薬について、SiO2は50～60％、Al2O3は9～15％、K2O は4～12％、Fe2O3は1～4％であっ
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た。CaO は12～30％程度とばらつきがみられ、窯間による影響が示唆された。また、TiO2、MnO は2％
以下の含有率であった。
　本研究では同一窯址において、櫛描文を施文するタイプ（12世紀代）と蓮弁文を施文するタイプ

（主に13世紀代）と異なる時期の青磁についても計測を行ったが、両者には胎の組成においては時期
による差異は顕著には認められなかった。
　一方で地域差については次のような可能性が想定される。本計測を行う以前から、考古学的研究を
通して、龍泉窯内には南区と東区が存在し、大窯や金村窯に代表されるように非常に質の高い製品が
作られていることが、経験的に分かっている。そのため少なくとも南区と東区では地域差が存在する
可能性が想定される。また例えば南区においても大窯と金村窯は地質学的には同じ地域と評価できる
が、両者は山を挟んで一定の距離を有しており、青磁の素地土造りなどにおいて地域差が存在する可
能性も想定され、それらが元素組成上に表れるという仮説のもとに、試料の計測分析を行った。
　ここでは金村窯における地点別の元素組成の様相をまとめておきたい。下図は金村窯における異
なる地点で焼造された青磁の Al2O3/SiO2と K2O/SiO2の割合（図1）を示したものと、Al2O3/SiO2と
Fe2O3/SiO2の割合（図2）を示している。図1の様相では y1地点と YA3地点とでは Al2O3/SiO2との
関係で見ると差異が見られるが、菜素園地点を見ると両者に重複するような形で広がっており、明確
な差異は見られない。一方で、図2の様相では、やはり三者は重複する部分は見られるが、少しずつ
中心的な分布域が地点別に異なっている。これは特に Fe2O3の含有率が大きく関わっている。龍泉窯
青磁の素地土には鉄分が多く含まれる紫金土を配合することが広く知られる。このためこの差異は青
磁作りにおいて素地土を造る際の土の配合の違いが表れている可能性があり、同じ金村窯の地域内で
も、各地点あるは各窯単位でそれぞれ独自に素地土作りを行っていたことを予期させるものである。
　龍泉窯全体における比較については、最終年度の整理を終えた段階で改めて行いたい。
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図１　金村窯における地点別の元素組成の様相
（Al2O3/SiO2と K2O/SiO2）

図２　金村窯における地点別の元素組成の様相
（Al2O3/SiO2と Fe2O3/SiO2）
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