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琥珀の主成分は高分子有機化合物であり、これまでの出土琥珀の産地推定は主成分である有機

物の分析により実施されてきた。しかし、有機物の化学変化による劣化などの影響により産地推

定が困難な場合が多いことが分かってきた。そのため、琥珀に含まれる微量の無機元素に着目し

分析することで産地推定を試みた。元素分析は放射光蛍光 X 線分析により実施した。その結果、

標準試料と出土資料のいずれにも土壌に由来すると見られる微量の無機元素が検出された。 
さらに標準琥珀について、産地ごとの検出元素の傾向を調べた。その結果、検出元素に幾分ばら

つきはあるものの一定の傾向がみられることがわかった。 
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背景と研究目的： 
考古学の分野において出土遺物の産地を調査し推定することは、その当時のものの交易や地域

間の交流を研究する上で非常に重要である[1]。全国各地の遺跡から出土した琥珀玉についてもこ

れまで様々な方法で原料の琥珀の産地推定が行われてきた。琥珀は国内では主な産地として岩手、

福島、千葉など、また少量の産地も含めると１０か所以上の産地がある[2]。これまで、琥珀は主

たる成分が高分子有機物であるため、有機物の分析手法である、フーリエ変換赤外線吸収分光分

析（FT-IR）[3]や核磁気共鳴[4]、ガスクロマトグラフ/質量分析（GC/MS）[5]、熱分解-ガスクロマ

トグラフ/質量分析（Py-GCMS）などによる産地推定が実施されてきた。しかし、有機物が主成分

であるため紫外線や熱、水などが影響した化学変化（劣化）が生じ、分子構造が変化する可能性が

高いことが分かっている[6]。特に遺跡出土琥珀ではより劣化の影響が大きく、分子構造が変化し、

産地推定を困難にしてきた。 
加えて、国内の主な産地である岩手県久慈市周辺と福島県いわき市周辺から産出する琥珀は生

成年代がほぼ同じ 8000 万年前の地層から産出し、起源となる植物も同じナンヨウスギ科である

ため[7]、分子構造がほぼ同じで、FT-IR や Py-GC/MS など有機物の分析方法では区別がつかない。

また、千葉県銚子市周辺から産出する琥珀は起源となる植物については同じナンヨウスギ科であ

るが生成年代が古く 1 億 2000 万年前の地層から産出するため、劣化していない場合は久慈市、い

わき市と区別がつく。しかし、劣化が進行すると、有機物の分析方法では区別がつかないことが分

かってきた [8][9]。 
琥珀は樹木から流れ出た樹液が長い年月をかけて高分子化したものでその間に周辺の土壌の影

響を受け土壌成分由来の無機物が取り込まれると考えた。そこで琥珀が埋もれていた土壌に着目

し、琥珀に含まれる微量の無機成分の分析を行い、検出元素の傾向を調べることで産地の区別が

できないかと考えた。それぞれの産地で特徴的な元素が検出できればこれまでの有機物の分析で

は区別がつかなかった出土琥珀について産地推定が可能となると考えた。そこで、出土琥珀中の

微量元素を放射光蛍光 X 線分析により検出し、標準試料中の微量元素と比較することで、出土琥

珀の産地推定を試みた。なお、これまでの有機物の分析方法では出土資料からサンプリングし、潰

したり、加熱させたりと破壊することが多かったが、今回の手法では極微量の資料での分析が可

能である上に、文化財であるためサンプリングが困難な資料に対しても非破壊で分析ができると

いう利点がある。 今回の試みにより出土琥珀の産地について、標準試料との比較から産地の推定

ができれば、琥珀を含む玉類の流通経路の手がかりやこれまで不明であった琥珀玉の交易につい

て新しい知見が得られ、考古学の分野の発展に寄与できると考えた。 



DOI 10.18957/rr.8.2.303 SPring-8/SACLA利用研究成果集 Section A 

 304 

実験： 
①  標準試料 
標準試料は同一地域内で異なる産出地区が存在するため、国

内の主産地である岩手県久慈市、福島県いわき市、千葉県銚子

市から採取した試料（表１：A１~C５）を使用した。これらの琥

珀のうち久慈市といわき市は約 8000 万年前（白亜紀後期）、銚

子市は約 1 億 2000 万年前（白亜紀中期）の地層に琥珀が含ま

れている。これまで有機物の分析方法である赤外分光分析など

では同一年代の地層に含まれる琥珀はほぼ同じ分析結果となる

ため、久慈市といわき市産の琥珀は区別がつかなかった。 
②  出土資料 
これまでの考古学の研究では原料となる材料（琥珀）の産地

は遺跡の所在地と地理的に近いところから調達されるといわれ

てきた。そのため、今回の分析試料としての出土琥珀は久慈市

といわき市に比較的近い岩手県中半入遺跡（表 1：S１、S２）、

青森県田代遺跡（同 S３）、千葉県に比較的近い千葉県駄ノ塚古

墳（同 S４、S５）、千葉県西谷遺跡（同 S６）に加えて、少し

離れた静岡県団子塚遺跡（同 S７）、遠方の長崎県双六遺跡（同 
S８）の計８か所について、標準資料と同様の条件で測定し、そ

の結果を比較した。 
③ 方法 
測定は各試料から採取した微細片５~９個を使用し、多サンプ

ルの極微量蛍光 X 線分析を実施するため、BL05XU に設置して

いるオートサンプラーを配したマルチモード蛍光 X 線分析装置

により分析した。 
今回、通常の縦横 1 μm のマイクロビ

ームでは偏在を鋭敏にとらえてしまう

ため、横長にしてビーム径を大きくす

ることで、励起される面積が広くな

り、再現性の良いスペクトルを取得で

きるようにした。また、今回測定する

琥珀は非常に小さいため、目で正確に X

線を当てることは困難である。そのた

め、横長のマイクロビームを上下スキ

ャンすることで、最適な測定位置を見

出すことができるようにした。 

測定条件は、Ｘ線エネルギーを 20 
keV とし、X 線ビームの大きさは水平

方向は 300 µm、縦方向には KB ミラー

集光により 1.2 µm とした。縦方向に 8 
µm ステップで試料を移動し、100 ステ

ップで 800 µm の領域を 200 秒間かけ

てスキャンした。データ処理は 200 秒

間のカウントを積算して行った。 

この分析方法は極微量の試料を非破

壊で分析できるため、文化財の分析に適

し、今回の出土琥珀についても適切な手

法であると言える。 
 

結果および考察： 
同一地区の標準試料において、１０か

所の異なる測定点の XRF の結果は、同

表 1. 標準試料及び出土資料 

表 2. 各試料の XRF 分析結果 
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一地区では検出される元素とピーク強度がほぼ同じ傾向を示し、再現性があることが分かった。

そのため、地区ごとで検出された元素のカウント数を平均し、元素ごとにカウント数の多少を濃

淡で示した（表２）。その結果、久慈市周辺から産出した琥珀は８か所すべての地区で Fe のピー

ク強度が強く、As や Sr、Zr などがほとんどの地区から検出されるなど、検出元素と強度の傾向が

比較的類似した結果となった（表２：A１～A８）。一方、いわき市と銚子市は５地区における検出

元素の傾向がそれぞれ異なり、いわき市では Fe の強度の強い南沢、末続と弱い入間沢、その中間

の広野町、白岩に分かれ、その他の土壌成分に由来する微量元素（Ti、Mn、Cu、Zn、Sr、Y、Zr）
も地区ごとで異なった傾向を示した（表２：B１～B５）。また、銚子市はどの元素も比較的強度が

弱い中で、Fe については比較的強度の強い酉明浦、犬吠埼と弱い君ヶ浜、波止山、長崎橋下に分

かれた（表２：C１～C５）。これらのことから、いわき市と銚子市においては、地域全体をまとめ

て検討するのではなく、さらに限定された地区ごとの検討ができる可能性を示しているといえる。 
 次に、出土資料についても、標準試料と同様に同一遺跡の試料で異なる１０か所の測定点のカ

ウント数を比較した結果、検出元素の傾向は標準試料に比べてさらに類似する結果となった。そ

こで標準試料と同様に検出元素のピーク強度を濃淡で表し、標準試料と比較した（表 2）。さらに

出土資料でも標準試料と同様の土壌成分に由来する元素について着目し、それぞれの遺跡ごとの

特徴を検討した。その結果、Fe は標準試料に比べ強度の弱いものが多く、標準試料で検出された

他の元素も同様に検出されたが、全

体的に強度が弱いかほとんど検出

されないものが多い結果となった。 
 一方、すべての元素を総合的に見

て、標準試料の中での類似性と標準

試料と出土資料の関係を調べるた

め樹形図を作成しクラスター分析

を行った。樹形図は、Python のライ

ブラリを用いてコサイン類似度・最

短距離法を用いて作成した（図１）。 
その結果、標準試料では土壌成分

に由来するピーク強度を中心に検

討した結果と同様に、久慈市周辺の

産地はいずれも比較的近くに位置

する結果となったが、いわき市周辺

と銚子市産琥珀は地区ごとでばら

つきが多く、関係性が掴めない結果

となった。出土琥珀については千葉

県駄ノ塚古墳 O120（S5）と長崎県

双六古墳（S8）以外の６点は比較的近いところに位置したが、銚子市産 3 点（C3、C4、C5）とい

わき市産 1 点（B4）を除いて、標準琥珀とは離れているものが多いため、標準琥珀との比較から

産地を推定するには至らなかった。 
以上の結果はこれまでの考古学的な見方や有機物の分析結果と比較すると必ずしも一致しない。

遺跡出土琥珀については一部の遺跡では区別できる可能性を有したが、そのほとんどは標準試料

との類似性が低く、今回の結果からでは産地推定に応用できる可能性が低い結果となった。 
出土資料は本来の産地から採取され、原石や製品として移動した後使用され、再度土中に埋も

れるため、遺跡の土壌の影響を受けることが考えられる。そのため、今回の結果が当初の土壌由来

の元素だけを反映しているかは原産地および遺跡の土壌の分析などを行い、検証することも必要

であると考えた。 
 
今後の課題： 
今回、初めて琥珀に含まれる微量元素の XRF による分析を行った。その結果、微量元素が存在

すること、試料ごとの結果には再現性があることが確認できた。さらに有機物の分析では区別で

きなかった久慈市といわき市の試料については今回の分析では区別できる可能性を有する結果と

なった。しかし、標準試料と出土琥珀との類似性を認めるまでは至らなかった。さらに、検出元素

に一定の傾向はみられたが、ばらつきも多いことが分かった。 

図１. 各試料の XRF 分析結果による樹形図 
プログラミング言語 pythonのライブラリ（scipy及び matplotlib）
を用い、コサイン類似度・最短距離法を使用して作成 
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さらに今回は検出元素すべてを考慮した樹木図を用い産地間の関係を検討したが、今後は区別

するための指標となる元素を選んで検討することも必要であると考えた。産地推定を可能とする

ためには指標となる元素の選定を再度検討することが必要であり、今後多くの資料の分析を行い、

データを蓄積することが必要である。 
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