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１．はじめに	
 

	
 愛知県埋蔵文化財センターの鬼頭剛氏から、愛知県岡崎市の車塚遺跡から出土した耳環

６点に関して、自然科学的な測定の依頼を受ける。そこで、化学組成と鉛同位体比の測定

から資料の材質および産地に関する情報を得たので報告する。	
 

	
 	
 

２．資	
 料	
 

	
 資料が出土した車塚遺跡は愛知県岡崎市岩津町車塚地内（N	
 35°0′46″、E	
 137°10′

23″）にあり、古代から中世の遺構が検出されている。本遺構の中で 09A 区の 888SZ 円墳

から銅芯銀貼り、銅芯金貼りの耳環が出土している(*１)。これら資料の写真を写真 1 から 5

として示す。資料は写真で示される５点と破片となっていた１点であり、資料の出土遺構

などは表１で示す。	
 

	
 	
 

３．測	
 定	
 

	
 3.1	
 化学組成	
 

	
 資料の化学組成の測定には蛍光Ｘ線分析法を用いる。蛍光Ｘ線分析法は資料にＸ線を照

射すると、資料を構成する元素の種類とその濃度によってそれぞれ異なるエネルギー（強

度）と数の蛍光Ｘ線が発生する。この蛍光Ｘ線のエネルギーと数を測定することで、資料

に含まれる元素の種類（化学組成）や濃度を知ることができる。資料表面の化学組成に強

く影響を受ける特徴があり、劣化が進んだ資料を分析する場合には銹や偏析などで元素が

移動するため、本来の化学組成を求めることができない場合もある。今回の測定には別府

大学に設置されている SII ナノテクノロジー社製の蛍光Ｘ線分析装置 SEA5230A を用いる。

測定条件は測定時間：300 秒、雰囲気：大気、Ｘ線管電圧：50kV、管電流：最適測定条件

へ自動制御（～200μＡ）、測定面積：約 1mmφである(*2)。	
 

	
 得られた化学組成を表２で示す。 
	
 

	
 3.2	
 鉛同位体比法	
 

	
 材料産地の推定には鉛同位体比法を用いる。鉛同位体比の測定には別府大学に設置され

ているサーモエレクトロン社製表面電離型質量分析計 MAT262 を用いる(*３)。	
 

	
 

	
 3-2-1)	
 鉛同位体比法の原理	
 

	
 鉛（Pb）は地球が誕生した時にできた岩石の中にウラン（U）やトリウム（Th）などの他

元素と共に含まれていたと推定される。鉛には 204Pb、206Pb、207Pb、208Pb の同位体がある。

時間が経つと岩石中に含まれていた 238U は 206Pb へ、235U は 207Pb へ、232Th は 208Pb へ自然に
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変化（壊変）する。この時の変化は地質学的な時間をかけてゆっくりと、放射能を出しな

がら、またウランとトリウムが減少する速度が異なるため、各鉛同位体の増加量は異なる。

それ故、岩石中の鉛とウラン・トリウム濃度、および岩石中で鉛とウラン・トリウムが共

存していた時間の長さによってそれぞれの鉛の同位体の量比が異なる。この岩石が地殻変

動などを受け、これら鉛が抽出されて鉛鉱山を形成すると考えられる。この鉱山に含まれ

る 204Pb 量と 206Pb、207Pb、208Pb の量比はそれぞれの鉛鉱山ごとに独自の経歴があるため、

異なった鉛同位体比値となる。それ故産地によって特徴ある同位体比を示すため、鉛同位

体比の違いは鉛の産地を示すことになる。今までの研究によって、東アジア地域の鉛と文

化財資料の産地の関係は徐々に解明されつつある（*５,6）。	
 

	
 

	
 3-2-2)	
 測定方法	
 

	
 採取された微少試料を石英製ビーカーに入れ、硝酸を加えて溶解する。この溶液に白金

電極を入れて、直流２V で電気分解し、鉛を二酸化鉛として陽極に集める。析出した二酸

化鉛を硝酸と過酸化水素水で溶解し、鉛濃度を測定する。この溶液から 0.2 ㎍の鉛を分取

し、リン酸とシリカゲルを加えてレニウムフィラメント上に載せ、質量分析計内にセット

する。分析計の諸条件を整え、測定温度を 1200℃に設定し、鉛同位体比を測定する。同一

条件で測定した標準鉛 NBS-SRM-981 で規格化し、測定値とする。	
 

	
 

	
 3-2-3)	
 測定値の表し方	
 

	
 鉛同位体比の測定値を表わす方法として、図１のように縦軸が 208Pb/206Pb の値、横軸が
207Pb/206Pb の値である図をＡ式図として用いる。また図２のように縦軸が 207Pb/204Pb の値、

横軸が 206Pb/204Pb の値である図をＢ式図として利用する。これらの図において、中国前漢

鏡が主として分布する領域を後の資料との比較から中国華北産鉛の領域、中国後漢鏡およ

び三国時代の銅鏡が分布する領域を後の資料との比較から中国華南産鉛の領域と仮定する。

現代日本産の主要鉛鉱石が集中する領域を日本産鉛の領域とする。そして多鈕細文鏡が分

布する領域を朝鮮半島産鉛の領域と仮定する。	
 

これらの図は主として日本の弥生時代の青銅製品を測定して得られており、古墳時代の

資料にどれだけ応用できるかは定かでないが、ひとつの比較材料として利用する。	
 

	
 得られた鉛同位体比値を表３で示す。資料は純銅製品なので、本質的には鉛が含まれ

ていない。資料に含まれる鉛量は極めて少なかったが、とにかく同位体比を測定できた。

資料６からは測定できるほどの鉛を集められなかったので、鉛同位体比を測定できなかっ

た。	
 

	
 

４	
 結	
 果	
 

	
 4-1）化学組成	
 

	
 	
 表２に各資料の銅部分と金銀塗膜面の化学組成を載せる。地金部分の化学組成はどの

資料も銅濃度が 100％と高いので純銅である。純銅であるため、鉛や鉄の濃度が低くなっ

ていると判断される。資料２のヒ素（As）濃度が 14％と高い値を示している。銅 86％，ヒ

素 14％という化学組成を持つ銅-ヒ素合金は一般的にはあり得ない。錆やヒ素の偏析でた

またまヒ素が多い部分を測定したのかもしれない。他に鉛やスズなどが含まれていないこ
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とから、この資料も純銅製あるいはヒ素を含んだ銅である可能性がある。	
 

	
 鍍金銀部分に関しては、資料番号１と５で金濃度が高く、また目視観察で金色に光って

いることから、鍍金されていたと判断される。資料番号２，３，４、６には金と共に銀が

検出されている。そこでこの部分には銅の芯があり、これに鍍金し、さらにその上に水銀

で鍍銀していると推定される。鍍金・鍍銀した場合は加熱して水銀を蒸発させるが、金の

上に銀を載せた場合には水銀が残りやすい結果が示されている（*7,8）。それ故、金と銀が検

出される資料には水銀が残っているケースが多いと判断できる。金と銀を層状ではなく、

混合して鍍金銀したとも考えられる。しかし、金と銀が 50％ずつの合金はほとんど銀色を

呈するので、本資料のように銀が約 60％、金が約 30-40％であることは見た目には完全に

銀色である。このことから金を加える意味がないと思われる。それ故、これらの耳環は銀

色を呈するように意図的に作られたと推測される。鍍銀は銅の上には直接載りにくいとも

言われるので、まず銅の表面に鍍金してから鍍銀したと推測される。	
 

	
 

	
 4-2）鉛同位体比	
 

	
 得られた表３の値をＡ式図・Ｂ式図に図１と図２として作図する。まず、資料番号 1,2,4

は両図でほとんど同一の場所に位置することから、材料産地は同一である可能性がある。

図1と図2の両図で耳環１〜５はＡ式図で中国華南産材料の領域下辺付近に位置しており、

Ｂ式図では日本産材料領域に位置している。古墳時代には日本で銅の生産はまだ始まって

なかったと推測されるので、日本産材料とは判断しにくい。少なくとも華南産材料ではな

さそうである。そこで比較のために今までに測定された耳環の鉛同位体比を図３と図４と

して示す（*９）。今までの耳環資料の鉛同位体比は中国産材料であるＡ領域、Ｂ領域よりも

かなり広く分布しており、中国産材料であったとしてもいわゆる銅鏡を製作した材料とは

分布系統が異なっている。耳環資料のかなりの部分がＡ式図で中国華南産材料領域の下辺

部分に集まっており、またＢ式図でも華南産材料領域の下辺部に集まっていることから、

材料は華南産であるとは認めにくい。これらの値を示す朝鮮半島産材料もまだ判らない故、

産地を積極的に推定しにくいのが現状である。考古学的に耳環は朝鮮半島で製作されたと

推測される例が多いことから朝鮮半島産である可能性を否定できない。Ａ式図右上に拡が

った試料は鉛鉱石の分布（*10）から朝鮮半島北部の材料である可能性が示唆される。またＡ

式図で左下方向の３資料は弥生時代のカルメル修道院の銅釧に類似した値が見られ、朝鮮

半島産材料であろう（*11）。	
 

	
 本資料を含むかなりの数の資料が同位体比的にまとまっていることから、耳環を製作す

る集団があったのかもしれない。この場合、銅材料は混合されていることも考えられ、産

地の判定は難しくなる。	
 

	
 耳環に関しては比較資料が少なく、全体の傾向を把握できていないので、本資料に関し

ても産地を推定しにくい状況である。	
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図 3と図 4で示される全資料 33点の中でＡ式図とＢ式図で華南産材料領域に含まれる資料

は 2〜3 点である。	
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表１ 資料のまとめ 

      資料番号 出土地」 出土場所 出 土 位 置           日  時 

耳環資料１ 車塚遺跡 

 

3VKZ09B 7F888SZ Dot186   20100106 

耳環資料２ 車塚遺跡 

 

3VKZ09B 7F3n 888SZ 2 区   20091221 

耳環資料３ 車塚遺跡 

 

3VKZ10A 29 

耳環資料４ 車塚遺跡 

 

3VKZ10A 32             

耳環資料５ 車塚遺跡 

 

3VKZ10A 10A 7F11q 013SK-1 20110126 

耳環資料６ 車塚遺跡     

 

表２	
 愛知県岡崎市の車塚遺跡から出土した耳環の化学組成(質量％)	
 

資料番号 資料名_測定箇所 Cr  Fe Cu As Ag Au Hg Pb 

1 地金部分 

 

0.1  100   

 

0.1  

  

0.01  

1 鍍金表面   0.2  1.3  0.2  4  94    0.04  

2 地金部分 

 

0.1  86  14    

  

0.01  

2 鍍金表面     10    67  18  6  

 3 地金部分     100          0.1  

3 鍍金表面   0.1  3    65  32  0    

4 地金部分 

 

0.2  100    0.9  

  

0.3  

4 鍍金表面 

 

0.1  3  

 

59  32  

  5 地金部分   0.2  100      0.5    0.04  

5 鍍金表面     10    0.5  89      

6 鍍金板（耳環から剥落か） 0.2  9    46  39  6    

これら数値は別府大でクリーニング処理した後に測定された値である。	
 

	
 

表３	
 愛知県岡崎市の車塚遺跡から出土した耳環の鉛同位体比	
 

資料

番号 
資料名 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb 207Pb/206Pb 208Pb/206Pb 

分析 

番号 

１ 耳環－１ 18.324 15.592 38.472 0.8509 2.0996 BP5919 

２ 耳環－２ 18.304 15.571 38.412 0.8507 2.0985 BP5919 

３ 耳環－３ 18.495 15.660 38.739 0.8467 2.0946 BP5920 

４ 耳環－４ 18.320 15.577 38.445 0.8503 2.0986 BP5924 

５ 耳環－５ 18.194 15.556 38.359 0.8550 2.1083 BP5925 

誤差範囲(1σ) ±0.010 ±0.010 ±0.030 ±0.0003 ±0.0006   
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写真１	
 耳環１（写真は愛知県埋蔵文化財センター	
 鬼頭氏提供）	
 

	
 

	
 

写真２	
 耳環２（写真は愛知県埋蔵文化財センター	
 鬼頭氏提供）	
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写真３	
 耳環３（写真は愛知県埋蔵文化財センター	
 鬼頭氏提供）	
 

	
 

	
 
	
 写真４	
 耳環４（写真は愛知県埋蔵文化財センター	
 鬼頭氏提供）	
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写真５	
 耳環５（写真は愛知県埋蔵文化財センター	
 鬼頭氏提供）	
 

	
 


