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インド、マへ一卜追跡のPakk1－Kutlにある煉瓦の単斜晶系と成分（沢、河野）

1　は　じ　め　に

東洋の二大聖者は、釈尊と孔子である0この両聖者の思想は2，50岬経った

今日でも、人々の心に残っている。釈尊は仏教を教えるために最初に建てた祇

園精舎がある。一方、孔子は儒教を教えた孔子廟がある。心のふるさとを教え

た両聖域は約3，000kmも離れている。この両聖地の成分を比較することは、東

洋遺跡の研究の中で大きいな意義がある。その研究の中で類似成分が多いこと

に感激している。この聖域に構築している煉瓦や土壌を分析と比較することは、

考古学上に大きな意義がある。ゆえに、ここでは、遺跡の分析に用いたのは、

Ⅹ線分析法である。Ⅹ線分析法は、土壌や煉瓦には主成分元素および微崖元素

の定量分析に広く利用されている。近年には、各成分の結晶構造や重量百分率

を得るために、Ⅹ線回折装置や蛍光Ⅹ線分析装置の自動化により迅速かっ簡単

に行われている12）。それはコンピュータのソフトウェアの開発によって高信

頼性が得られているからである。

ここで、マヘート追跡のパァキッ＝クッティ（Pakkl－Kutl）は、釈尊が大

悟のため瞑想にふけていた場所として世界的に有名である。マヘート追跡のパァ

キッ＝クッティの所在は、インド東北地方のUttar Pradesh州の

Kapllavastu－anClenL市である。Kapllavastu（Gorakhpur）は、緯度2605′と

27028′Nの間および東経8307′と84029′軋の問の地点である。

本研究におけるパァキッ＝クソティの煉瓦7）は、東洋における最大聖者の追

跡に関する成分分析（重量百分率）回りや結晶構造（六方晶系の格子定数）の

論文9～13）がある。パアキッ＝クッティにある煉瓦の重量百分率（wt％）8）は、

次のとおりである。

Na20（076），MgO（174），A1203（15．49），SlO。（71．18），P。05（0．10），

K20（310），CaO（042），TlO2（078），MnO（007），Fe。0。（6．37）。

この論文では、Ⅹ線回折法によって分析した結晶構造は、六方晶系9－13）・単

斜晶系1ト17）および非晶質成分の混品であることが判明した。前回の報告では、

パァキソ＝クソティにおける煉瓦の六方晶系の格子定数（Å）13）は、すなわち、

A＝48764Å，C＝54109Åおよび軸比（C／A）＝11096である。今回の研究
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では、単斜晶系の格子定数（A軸・B軸・C軸の3軸の長さ）および軸角β

（0）について決定した。すなわち、次のとおりである。

モデルAでは、A＝111573Å，B＝10．0243Å，C＝8．9757Åおよびβ＝127．540

モテルBでは、A＝76538Å，B＝63518Å，C＝71195Åおよびβ＝109．148。

このモテルA（JCPDS31－0966の信頼性係数120）の格子定数と軸角は、

モテルB（JCPDS20－0452の信顎性係数　218）よりも大きい値である。それ

は、各モデルによって成分が異なっているからである。このチークはパァキッ＝

クソティにある煉瓦と東洋の二大聖者である構築物との成分比較を行い、一定

な結論に通したので、ここに報告する。

2　実験方法

21試料調製のガラスビート作製

本研究に用いた試料は…－、マンマーを用いて試料を約2cmのチップに荒

砕きし、超音波洗浄機を用いて蒸留水で洗浄した。これを恒温槽（100℃）で

12時間以上乾燥後、ポールミルで200メッシュ以下に粉砕した。粉末試料はプ

ラスチック製の試料瓶にに入れて保存した。

試料と融剤の竃を1・10の割合で混合し、希釈率としてガラスビートの作製

方法は、サ／プルには0400gとLIB407（無水四ホウ酸リチウム）を融剤とし

て4000gを加えた。これらを十分に混合させてから白金ルツポに粉末試料を

約1g計妃し、それをマソプル炉を用いて、そのルツポの蓋をかぶせ、政初の

2分間は1200℃に加熱して、その後、加熟したまま5分間も内勤揺動させた。

高周波炉の溶融温度（1200℃）と加熱時間（1200℃）以上灼熟した。灼熱した

無水粉末試料をテンケ一夕内に十分冷却し、電子天秤で0．400gを正確に秤量

した。また融剤として使用する無水四ホウ酸リチウムを粉末試料との重量比率

が正確に101となるように電子天秤で秤量した。用いた融剤は、マップル炉

によって700℃で3時間以上乾燥したもの使用した。隔離剤としてはハロンガ

スを用いた。計量した粉末試料と融剤をメノウの乳鉢で十分に混合させた。こ

れをAu－Pt合金（Au5％．Pt95％）の溶融ルツボに移し、理学電機製全自動卓
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上型高周波ヒートサンプラーを用いてヒートを作製した。粉末試料はプラスチッ

ク製の試料瓶にに入れて保存した。

2　2　ピーク・サーチと－次検索の定性分析

測定にはⅩ線管球のRh対陰極管を使用した○試料マスクにはステンレス材

の測定試料径（30mm¢）を使用した。測定装置は、理学電機製のⅩ棟回折装

置RINT‾1200（湾曲クラファイト・モノクロメータ使用）である。本装置で

は、制御コンピューターPC9821および付属ソフトウエアにより全自動分析を

行った0今日動分析におけるピーク・サーチの定性分析の測定条件は、次のと

おりである。①Ⅹ線の管球（Cu）、②発散スリット（lO）、③散乱スリソト

（1D）、④管電圧（50kV）、⑤管電流（200mA）、⑥走査軸（2β／∂）、⑦

受光スリソト（030mm）、⑧サンプリング幅（00200）、⑨アタソチメント

（標準試料ホルター）、⑬走査速度（300ソmln）、⑪ゴニオメーター（広角コ

こオメーター）および⑫データ処矧こ用いたⅩ線の波長（154056Å）である。

一次検索の定性分析を行うための検索条件は、次のように分類できる。すな

わち、①信頼性係数再評価は行う、②平滑化点数は9、③最低一致率は10％、

④一致判定許容幅は3、⑤信頼性係数閥値は50、⑥回折角度は2β＝3～80度、

⑦検索ファイルは鉱物ファイル、⑧検索方法はファイル1だけ検索、⑨不定成

分は水素・酸素と炭素の三元素、⑪元素指定方法は指定元素のみ、⑲主成分は

アルミニウム・ケイ素と鉄の三元素。⑫信斬性係数計算方法は角度と強度因子

とも使用、⑬徴成分はマグネシウム・ナトリウム・カルシウム・カリウム・チ

タンと燐のノヽ元素である。

測定結果はオンラインで処理し、フリンクーによって分析結果が出力される

ようになっている。このチーク処理に用いたコンピュータのプロクラム言語は、

FORTRANおよびC言語である。このプロクラムに従ってテp夕の処理を行っ

た0その結果、この定性分析のチャートは鞠．了のとおりである。鞠．了の定

性分析を行うため、ピーク・サーチを行ったものがrb仇kJである。ここで、
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イ／ド、マへ－卜遺跡のPakkl－Kutlにある煉瓦の単斜晶系と成分（沢、河野）
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ィンド、マヘート遺跡のPakk1－Kutlにある煉瓦の単斜晶系と成分（沢、河野）
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インド、マヘート追跡のPakkl－Kutlにある煉瓦の単斜晶系と成分（沢、河野）
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ィント、マヘート追跡のPakkl－Kutlにある煉瓦の単斜晶系と成分（沢、河野）

左側は回折のデータであり、このデータに対応するのが中央部のモデルAや右

側のモテルBである。廟指数は回折角度によってそれぞれが異なっている0回

折角度2β（0）と面間隔d（Å）は、ブラソグの反射条件式によって決定さ

れる9～1㌔

nス＝2dS乙几β

ここで、人は波長（Å）で、この回折角度と波長によって計算した面間隔の範

囲は、rd肋了のとおりである。

相対強度が5％以上になっているのはγα地上と鞠・Jである0すなわち、

耐指数をピーク順にすれば、次のとおりである0まず、モデルA「JCPDS

（N。31－0966）のKAlSl。08という長石（Sanldlne）の単斜晶系」では、相対

強度26（20－1）面、100（220）面、5（002）面、7（240）面、6（33－2）面、

7（241）面、9（350）面および7（024）面の8個の面指数である0次にモ

テルB「JCPDS（No20－0452）のCa（A12S120B）・4Hz0というGISmOndlne

の単斜晶系」では、26（12－1）面、100（130）面、5（310）面、7（004）面、

6（14－2）面、7（214）面および7（440）面の7個の面指数である0パァキソ＝

クソティにある煉瓦は、東洋の二大聖者である構築物成分（煉瓦と土質）の相

対強度と類似点が多いことが判明した。

さらに、半値幅が0300以上の面指数はrαbkJのとおりである。すなわち、

モデルAでは039（021）面、033（11－2）面、036（31－2）面、036（2411）

面、030（310）面、030（33－2）面、030（22－3）面、0・30（241）面、0・36

（51－2）面および0．30（46－1）面の10面である。モテルBでは、0・33（11－1）面、

039（021）血、033（12－2）面、036（21－3）面、0・36（312）面、0・30（041）

面、030（14－2）面、030（313）面および0・30（214）面の9面である0パァ

キソ＝クソティにある煉瓦は、東洋の二大聖者である構築物成分（煉瓦と土質）

の相対強度と類似点が異なっている。

一11－



イ／ド、マヘート遺跡のPakkl－Kutlにある煉瓦の単斜晶系と成分（沢、河野）

2　3　二次検索の定性分析

全自動分析を行った0全自動分析における二次検索の定性分析の測定条件は、

次のとおりである。①Ⅹ緑の管球（Cu）、②発散スリノト（1。）、⑨散乱ス

リソト（10）、④管電圧（50kV）、⑤管電流（200mA）、⑥走査軸（20／0）、

⑦受光スリット（060mm）、⑧サンプリング幅（00200）、⑨アタソチメント

（標準試料ホルダー）、⑩走査速度（3・00ソmln）、⑪ゴニオメーター（広角ゴ

二オメーター）および⑫データ処理に用いたⅩ線の波長（1．54056Å）である。

3　検　　　　討

31定量分析と結晶構造の決め方

この定性分析値（垂員百分率wt％）は、自動定性オーダー分析によると8）

次の15成分である。すなわち、次のとおりである。

Na20（078），MgO（180）・A1203（1600），SlOg（70・00），P202（0．10），

SO3（004），K20（3・20）－CaO（052），TlO2（083），MnO（008），

Fe202（670）・ZnO（002），SrO（Trace）、ZrO2（003）、Au20（003）。

このサンプルに近い成分は、JCPDS物質の番号（No．33－1161）のSl02とい

う石英（Quartz）の六方晶系、JCPDS物質の番号（No31－0966）のKAlS130日

という長石（Sanldlne）の単斜晶系（モデルA）およびJCPDS物質の番号

（No20－0452）のCa（AlBS1208）・4H20というGISmOndlneの単斜晶系（モテ

ルB）である。石英の六方晶系は報告を行った18）。今回は単斜晶系のモデルA

とモテルBを引用町7〉して単斜晶系の数値解析を行って格子定数を求めた。

3　2　単斜晶系の格子定数の決め方

単斜晶系の格子定数は、面間隔（d）と面指数（hkl）によって求められる。

これらの関係式は、次のとおりである。

－12一



ィント、マヘート遺跡のPakkl－Kutlにある煉瓦の単斜晶系と成分（沢、河野）

震わ＝羞＋意十一詫言一莞鵠　（2）

面間隔［d（hkl）］は、プラッグの反射条件式の血指数（hkl）と格子定数

（A、B、C）によって求められる。面指数（hkl）は、Tablelのように決定し、

格了定数を求めるためにテ一夕シートを表示した。71αあわJにおける面間隔

（d）と血指数（hkl）から副、2乗法によって、格子定数（A、B、C）が求め

られる什組みを行った。格子定数（A、B、C）および軸角βの値を手計算と

平行して、IiITACM－660－120EシステムでBrent法による数値計算も試みた0

結果は、精据解と少なくとも有効数字4桁まで一致し、実用上遜色はなかった。

なお、Brent法は日＼工製品名「日立数値計算プロクラムライブラリMSL」であ

る。計算の手順は式（1）を苦さかえると次のようになる。式（2）の右辺第1

項より第4項の未知の部分をそれぞれX．、・、Ⅹ4と略記し、これらを最

小2乗法で求める。次に確定となったⅩ⊥、・‥、Ⅹ4を使って、条件（＊）

の基でA，B，C，βを次のように連立させて求める。（＊）のA，B，Cは正の実

数、方／2＜β＜打とする。

しコ＼

（4）

（5）

（6）

3　2⊂【格子定数（B）の求め方

式（4）をB2＝1／XZと書き換えると、条件（＊）から次のように格子

定数Bが求められる。

1こトー



イント、マへ－卜遺跡のPakkl－Kutlにある煉瓦の単斜晶系と成分（沢、河野）

B＝ノ1／Ⅹ2

3　2β　軸角（β）の求め方

XtとⅩ3ほ式（3）と（5）である。この式（3）と（5）や条件（＊）より

√‾汀＝1／（ACslnZβ）‥　　　　　　　　　・（8）

がえられる。この等式の右辺を式（6）の左辺と比べれば、等式

－2COSβJ▼訂頂丁＝Ⅹ4・‥　　　　　　　　　　・（9）

が得られる。これから式（9）を書きかえると式（10）のようになる。

COSβ＝‾‾‾手7貢雷●日日　　　　　　　・（10）

また、COSβから式（11）のような軸角のsln2βが求まる。

Sln2β＝トcos2β＝トー7－－－妄言「…・　・（11）

したがって、式（11）より軸角（β）は、方／2くβ＜方の範囲で求まる。

β＝cos‾1（一丁嵩）・　　　・（12）

3　2γ　格子定数（A）の求め方

式（3）をA2について解くと、次のようになる。

A2＝‾嘉一．言語す．＝Xl（4Ⅹ1Ⅹ3－Ⅹ42）4Ⅹ．Xヨ一一Ⅹ42

・（13）

したがって、条件（＊）から格子定数Aは、式（14）のように求められる。
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インド、マへ－ト追跡のPakkl－Kutlにある煉瓦の単斜晶系と成分（沢、河野）

A＝2Jx3／（4Ⅹ】X。－Ⅹ12）…‥　　　　　　　　　　（14）

3　28　格子定数（C）の求め方

式（5）をC2について解くと、A2の場合と同様に、式（15）が得られる。

C2＝。Xl崇±Ⅹ。2・・　　　　　・（15）

したがって、条件（＊）から格子定数Cは、式（16）のように求まる。

C＝2JX1／（4ⅩlX。－Ⅹ42）・・　　　　　　　　　・（16）

3　3　手計算による連立方程式の解法（クラーメルの公式）

血間隔（d）から1／d（hkl）2＝LL、面指数（hkl）からhB＝a、k2＝β、

12＝7およびhk＝∂と書くとⅩ1、・‥・、Ⅹ4を求める正規方程式の係数か

ら作られる行列式は次のようになる。

（17）

この正規方程式から作られる行列式（17）は、モデルA（△A）とB（△n）

の係数では、

32，351，908，266，692

－15
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インド、マヘート遺跡のPakkl】Kutlにある煉瓦の単斜晶系と成分（沢、河野）

（17日）

＝693，648，364，439

である0まず、式（3）のXlを求めるクラーメルの公式とその値は、式（18）

のようになる。

（18）

この1E規方程式から作られる行列式（18）は、モデルA（Ⅹ1A）とモデルB

（Ⅹ1。）の係数では、

XlB二・五‾

のようになる。式（18）をⅩ1値として、モデルA（Ⅹ1A）は001277324であ

り、モデルB（XlB）は001912758である。つぎに、式（4）のⅩ2を求めるク

ラーメルの公式とその値は、式（19）のようになる。

－16－
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（19）

のようになる。この正規方程式から作られる行列式（19）は、モデルA（Ⅹ2人）

とモテルB（Ⅹ姐）の係数では、

のようになる。式（19）をⅩ2値として、モデルA（Ⅹ2人）は000995160であ

り、モデルB（Ⅹ姐）は00248575である。また、式（5）のⅩ3を求めるクラー

メルの公式とその値は、式（20）のようになる。

（20）

のようになる。この正規方程式から作られる行列式（20）は、モデルA（Ⅹ餌）

とモテルB（X。ヨ）の係数では、

17一
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イント、マへ－卜追跡のPakkl－Kutlにある煉瓦の単斜晶系と成分（沢、河野）

（20A）

のようになる。式（20）をⅩ3倍として、モデルA（ⅩSA）は0．01973669であ

り、モデルB（Ⅹ3B）は002120621である。最後に、式（6）のⅩ4の値を求め

るクラーメルの公式とその倍は、式（21）のようになる。

（21）

のようになる。この正規方程式から作られる行列式（21）は、モデルA（Ⅹ。A）

とモデルB（Ⅹ偲）の係数では、

（21人）
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インド、マヘート遺跡のPakkトKutlにある煉瓦の単斜晶系と成分（沢、河野）

のようになる。式（21）をⅩ4倍として、モデルA（X4A）は－0．01934465で

あり、モデルB（Ⅹ岨）は一0．01348647である。

3　4　モデル（AとB）に関する単斜晶系の格子定数

グループ分析による重量百分率（wt％）8は、m抽タのように、

Na20（0。76），MgO（1．74），A1203（15．49），SlO2（7118），P205（0．10），

KzO（310），CaO（0．42）．TlO3（0．78），MnO（0．07），Fe203（6．37）。

などの10成分である。このグループ分析による重量百分率からの格子定数Aは、

モデルA（AA）とモデルB（A。）に関して、式（14）から式（22）のように

求められる。

0019737／（4＊0．012773＊0．019737－0019345）　・・（22A）

0021206／（4＊0．019128　＊0．021206－00134862）　・（22。）

＝　76538Å

格子定数Bは、モデルA（BA）とモデルB（BB）に関して、式（7）から式

（23）のように求められる。

1／00099516＝100243Å　　　　　　　　　　　　（23人）

1／00247858＝63518Å　　　　　　　　　　　　　（23。）

格子定数Cは、モデルA（CA）とモデルB（CB）に関して、式（16）から式

（24）のように求められる。

0．012773／（4＊0012773　＊0．019737－0．0193452）・（24A）

0019128／（4＊0019128　＊0021206－0．0134862）・（24。）

＝7．1195Å

軸角（β）は、モデルA（βÅ）とモデルB（β。）に関して、式（12）から

式（25）のように求められる。
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インド、マヘート遺跡のPakkl－Kutlにある煉瓦の単斜鼠系と成分（沢、河野）

βA＝COSl（÷蒜）＝127540　（25A）

「√0．019128＊0．0212dす）
βn＝。。Sl（÷

＝109140　　　　（25。）

3　5　グループ分析値と六方晶系の格子定数との関係

イントの祇園精舎、中国の孔Ⅲ滑やパァキソ＝クッティにある煉瓦と土質の

主成分は石英である。イ損の結晶構造はノ＼方晶系である。ここで、六方晶系の

Ah軸格子定数川∋）は4877Åから4931Åまでの範囲で、平均値は4．898Åであ

る。パァキソ＝クッティィ、」近にある煉且の格子定数（Ah48764Å）は、両聖

者遺跡と比べると、00007Åの最知格了定数のデータ（rα鋸eβの右側）であ

る。パァキソ＝クッティ付近にある煉瓦の格子定数（Ch　54109Å）は、向

聖者遺跡9～13）と比へると、祇園精舎の煉瓦や土壌より大きく、その他の遺跡物

より小さいデータ（γα抽3右側）である。

パァキソ＝クソティにある煉瓦の格子定数の傾向は、歪塁自分率の増人とは

関係なくほほ同じで測定誤差の範凶内である。微細に分析すれば、含有率が増

人するにつれ、格子定数（Ah）】3）はわずかに増大し、（Ch）13）は侍かな減少の傾

向である。これらの3成分とノ＼力晶系の格了定数（AhとCh）との関係を、

っさのような「11帰係数を求めた（ダjg．3）。

Ah（Å）＝4897十000001（wt％）・　　　　　　　・（26）

Ch（Å）＝5390－000001（wt％）‥　　　　　　　　　（27）

ここで、酸化第‾＿鉄（ng．gl二図のイ√側矢印）、酸化アルミニウム（爪♂・糾－

の上二図の中火よりイ一柳矢印）、ケイ酸（爪♂．かいの下凶の中央より右側矢印）

およひこの3成分（ダ匂．∂卜囲）の亜昆百分率と六方晶系の格子定数との関係

を表小した。毛足百分率と六九品系の格子定数との関係図では、パァキッ＝クッ

ティにある慨化第＿鉄（ダ毎．gL図）と酸化アルミニウム（ダね・β中の上図）

の電昆百分率は小さく、ケイ駿（ダね．中のド図）は大きい。この3成分を比

21－



インド、マへ－ト遺跡のPakkトKutlにある煉瓦の単斜晶系と成分（沢、河野）
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イント、マヘート追跡のPakkl－Kutlにある煉瓦の単斜晶系と成分（沢、河野）

較したのが、ダね．3下図である。この3成分を選んだの酸化第二鉄（4．37wt．％）・

酸化アルミニウム（1549wt．％）・ケイ酸（7118wt％）等が最大級の含有率

であるからである。したがって、爪伊．∂下から重責百分率が大きくなるにした

がって、格子定数Ahはわずかに増大し、Chはわずかに減少していることが

確認された。これらの3成分と六方晶系の格子定数（Ah）との関係を、つき

のような回帰係数と決定係数を求めた。

W（SlO2）＝107　－　7．31Ah　……（R2＝0021）・　　　・（28）

W（Fe。0。）＝　－67＋1486Ah・・（RZ＝0113）　　　　　（29）

W（Al。0。）＝　58＋1491Ah……（RZ＝0129）・　　・（30）

格子定数Ahが大きくなるにつれ、ケイ酸はわずかに小さく（式28）、酸化第

二鉄（式29）・酸化アルミニウム（式29）はわずかに大きくなる傾向であるこ

とが、数値解析によって確認した。一方、これらの3成分と六方晶系の格子定

数（Ch）との関係を、つきのような回帰係数と決定係数を求めた。

W（SlO2）＝　40＋　576Ch……（R2＝0016）　　　　・（31）

W（Fe。0。）＝　87　－1344Ch・・（R2＝0122）　　　　・（32）

W（Al。03）＝　81－1394Ch…‥・（R2＝0．129）　　　　・（33）

この式により格子定数Chが大きくなるにつれ、ケイ酸はわずかに大きく（式

31）、酸化第二鉄（式32）・酸化アルミニウム（式33）はわずかに小さくなる傾

向であることが理解できる。ここで、塵昆百分率が大きくなると、Ahは大き

く、Chは小さくなる逆の傾向が見られたのである。

3　6　グループ分析値と単斜晶系の格子定数（Am）との関係

両聖者の遺跡にある格子定数のAm軸1卜17）は111608Åから112080Åの範囲

で、平均値は11．190、差は0．0494Åである。パァキッ＝クッティにある格子定

数Amは11．157Åで、平均との差は0033Å、両聖者遺跡9叫13）と比へる、最短の

格子定数である。格子定数Amと東員百分率の関係として、格子廟の格子定数

はダ由．イ右上図の左側矢印である。グループ分析により求めた重量百分率が6
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イ／ド、マへ－ト遺跡のPakkl－Kutlにある煉瓦の単斜晶系と成分（沢、河野）

Wt％以上の成分は、酸化アルミニウム、ケイ酸および酸化第2鉄の3成分で

ある。この3成分と単斜晶系の格子定数（Am）との関係（rα鋸egとダfg．イ上）

を、つきのような回帰係数と決定係数を求めた。

W（SlOz）＝－239．88＋4616Am・（R2＝0321）　・（34）

W（A1203）＝　139．53－11．14Am・・・”・（R2＝0．077）　　（35）

W（Fe203）＝　14559L1254Am・・・・（R2＝0．085）・・（36）

この関係式における正の回帰係数はケイ酸（46．16）、負の回帰係数は酸化アル

ミニウム（11・14）と酸化第2鉄（1254）である。決定係数の小さい値から大

きい順にすれば、酸化第2鉄（0085）や酸化アルミニウム（0077）およびケ

イ駿（0321）の順である。その範囲は、0．77から0321であり、その差は0．244

である。格了定数（Am）の値が大きくなるにつれ、重責百分率が小さくなる

成分は酸化アルミニウムと酸化第2鉄であり、大きくなる成分はケイ酸である。

3　7　グループ分析値と単斜晶系の格子定数（Bm）との関係

両聖者にある遺跡の格子定数Bml州）は100451Åから100624Åの範囲で、

平均値は10．055Å、差は00173である。パァキソ＝クッティにある格子定数B

mは10024Åで、平均との差は0021Å、両聖者遺跡…3）と比べる、格子定数の

Am軸と同様に、最短の格子定数である。格子定数Bmと重量百分率の関係と

して、パァキッ＝クソティの格子定数はダJg．4中仙の左側矢印である。この3

成分と単斜占占系の格子定数（Bm）との関係を、つきのような回帰係数と決定

係数を求めた。

W（SlO2）＝　52．54＋182Bm……（R2＝0001）　　・（37）

W（Al203）＝　98．95－836Bm””・・（R2＝0017）　　　（38）

W（Fe20｝）＝23778－2283Bm　‥（R2＝0109）　　　（39）

格子定数Bmが大きくなるにつれ、ケイ酸、酸化第二鉄と酸アルミニウムの傾

向は36と同様の傾向である。
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ィント、マヘート追跡のPakkl－Kutlにある煉瓦の単斜晶系と成分（沢、河野）
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インド、マへ－ト遺跡のPakkトEutlにある煉瓦の単斜晶系と成分（沢、河野）

38　グループ分析値と単科晶系の格子定数（cm）との関係

両聖者にある遺跡の格子定数Cml叫は8・9247Åから9・0229Åの範囲で、平

均値は8・972Å、差は0982Åである0パァキッ＝クッティにある格子定数cm

は8・976Å、平均との差は0004Å大きく、両聖者遺跡9－は）と比べる、大きい方

の格子定数であるD格子廟にある煉瓦の梅子定数cmと重量百分率の関係では、

鞠・4下の中央矢印である0これらの3成分と単斜晶系の格子定数（cm）と

の関係を、つぎのような回帰係数と決定係数を求めた。

W（SlO2）＝295・67－25・06cm……（R2＝0．5090）　・（40）

W（A1203）＝　9・86＋　0・57cm・・・”・（R2＝0．0004）　・（41）

W（Fe203）＝1083－　0・61cm…”・（R2＝0．0003）　‥（42）

格子定数cmが大きくなるにつれ、ケイ酸と酸化第二鉄はわずかに小さく、酸

化アルミニウムはわずかに大きくなる傾向である。

3・9　ケイ酸と（N820＋K20）との関係

ケイ酸に対するアルカリ性（酸化ナトリウムと酸化カリウムの和）との関係

を表示した0m戯協（上段）と鞠・β（パァキッ＝クッティの煉瓦矢印）では、

アルカリ成分が比較的に少ないことが分かる。広い分野ではケイ酸が増大する

につれ、アルカリ成分も同様に増していることが見られる。が、ここでの狭い

領域では見られないof・fg・5上と下にある番号は、それぞれ頑固精舎にある煉

瓦4’、祀園精舎にある土壌5）、孔子廟にある煉瓦6）、孔子廟にある土壌7）およ

びパァキッ＝クッティにある煉瓦（矢印）8）である。

ここでは両聖者の追跡である成分を確認するために、ケイ酸の重量百分率か

ら基準を定めた鉱物名から分類できる1腑）○この分額によりケイ酸は、最大値

（72・47wt・％）と最小値（69A4wt・％）および平均値（70．708wt％）である。

このデ‾夕（鞠・5下図）から分かるようにパァキッ＝クソティの煉瓦は石英

安山岩や酸性岩（低アルカリ系）で、主成分は石英であり、長石と雲母である

ことが確認された。
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インド、マへ－卜遺跡のPakkl－Kutlにある煉瓦の単斜晶系と成分（沢、河野）
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イント、マへ‾卜遺跡のPakkトKutlにある煉瓦の単斜晶系と成分（沢、河野）

クッティの煉瓦は右側の矢印）で、アルカリ成分の中で酸化カリウムが比較的

に多い領域である。すなわち、酸化カリウムは両聖者の中で中間である。すな

わち、舐園精舎と孔子廟遺跡の中間である。またhlgh－Kとmedlum－Kの中間線

上の下側にあるためmedlum－Kであることが確認された。Fig．Gは、広い分野

ではケイ酸が増大するにつれ、酸化カリウムも同様に増していることが見られ

る0　ここでは、狭い範囲なので識別は困難である。

311ケイ酸と（酎ヒマグネシウム、硬化第2鉄、酸化カリウム）との関係

ケイ酸に対する酸化マクネシウム、酸化第2鉄、酸化カリウムとの関係を検

討したのか、rα抽β（上段）と鞠．7（パァキッ＝クッティの煉瓦は右側矢印）

である0一般に広い分野について、ケイ酸の含有員が少ないところでは、酸化

マクネシウムと酸化第2鉄なとは富む塩基性である。一方ケイ厳の含有題が多

くところでは、酸化マクネンウムと酸化第2鉄などが少ない酸性である。パァ

キソ＝クッティにある煉瓦は、広い分野での傾向と類似していることが確認さ

れた1卜】7）。

312　酸化カリウムと酸化ナトリウムとの関係

軽金属のaに属する酸化カリウム（第2期）と酸化ナトリウム（第3期）と

の関係を検討した。酸化カリウムに対する酸化ナトリウムとの関係は、Tb鋸eg

（L段）とダわ．β（パァキッ＝クッティの煉瓦は左中の矢印）で、酸化カリウム

が中間で、酸化ナトリウムが少ない。すなわち、一般に広い分野では酸化カリ

ウムが増大するにつれ、酸化ナトリウムも同様に増していることが見られるが、

両聖者にある遺跡の狭い分野ではその逆の傾向である炬17）。

313　有色鉱物と無色鉱物との関係

有色鉱物（MgO＋Fe203十CaO）と無色鉱物（SlO2＋Na。0＋K20）との

関係図は、弛むJβ（上段）とダね．タ（パァキソ＝クッティの煉瓦は左上の矢印）

である。有色鉱物は周期律表におけるaのマグネシウムとカルシウムで、無色

鉱物はaのナトリウムとカリウムはである。ここでは有色鉱物と無色鉱物にお
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ィンド、マヘート遺跡のPakkl－Kutlにある煉瓦の単斜晶系と成分（沢、河野）
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インド、マへ－卜遺跡のPakkl－Kutlにある煉瓦の単斜晶系と成分（沢、河野）

ける含有量の比を目安として図示した0したがって、パァキッ＝クッティの煉

瓦は、両聖者の中で無色鉱物と有色鉱物ともに、中間の含有率であることが碓

認された1ト1㌔

4　おわ　り　に

インド、パァキッ＝クッティにある煉瓦成分に対して、Ⅹ線回折図形とコン

ピュータ処理を行った0その内容は格子定数の決定、格子定数と含有率との関

係および各化合物間の関係を解析したのである0さらに東洋の聖者追跡の成分

との比較を行い結論に遷したので、ここに要約する。

（a）　ピーク・サーチの定性分析

回折角度の28（8～800）の範囲において、それぞれ102個のピークをサー

チした0相対強度（5％以上）の面指数は、モデルAでは8面指数とモデルB

では7面指数であるDこれらの面間隔は、4・512Åから1485Åの範囲である。

半値幅（033Å以上）の面指数は、モデルAでは10面指数とモテルBでは9面

指数である0これらの面間隔は5・941Åから2．129Åの範囲である。

（b）　ニ次検索の定性分析

パァキソ＝クッティにある煉瓦の成分は、それぞれの化学式を解明した。す

なわち、各層に近いJCPDS番号・化学式・鉱物名および結晶構造は、JCPDS

番号No・33－1161）のSl02という石英（Quartz）の六方晶系である。次に近い

のはJCPDS番号（No・31－0966）のKAIS130。という長石（Sanldlne）の単斜晶

系（モデルA）である0東洋聖者の追跡鉱物との比較のために信頼性評価をす

るため、JCPDS番号（No．20－0452）のCa（A12S120。）・4H20というGiSm。n

dlneの単斜晶系（モデルB）についても分析を行ったのである。

（C）　結晶構造と格子定数

パァキッ＝クソティにある煉瓦は、石英（主成分）と長石と同質であること

が、蛍光Ⅹ線分析の含有率とⅩ線分析の回折によって相関性を解明した。また、
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インド、マへ－卜遺跡のPakkl－Kutlにある煉瓦の単斜晶系と成分（沢、河野）

結晶構造は主に六方晶系と翠斜晶系等からなる混合した晶系であることも確認

された。ここでは単斜晶系における格子定数と軸角を決定した。すなわち、モ

デルAでは格子定数はA軸＝111573Å、B軸＝100243Å、C軸＝8．9757Åお

よび軸角はβ＝12754。モデルAでは格子定数はA軸＝76538Å、B軸＝6

3518Å、C軸＝7．1195Åおよび軸角はβ＝109げである。

（d）　重量百分率と単斜晶系の格子定数

パァキッ＝クッティにある煉瓦の最大成分であるケイ酸・酸化アルミニウム

および酸化第2鉄に関して重量百分率と単斜晶系の格子定数との関係をコンピュー

タ解析によって明らかにされた。さらに、パァキッ＝クッティにある煉瓦の鉱

物名はQuartz（石英　主成分）とOrthoclase（長石）・Musc。Vlte（雲母）の

化合物であることが定性されたのである。

（e）　ケイ酸とNa20＋K20との関係

パァキッ＝クソティの煉瓦では、アルカリ成分が比較的に少ないことが分か

る。広い分野ではケイ酸が増大するにつれ、アルカリ成分も同様に増している

ことが見られる。が、ここでの狭い領域では見られない。

この分掛こよりケイ酸は、最大値（7247wL％）と最小値（69．44wt．％）お

よび平均値（70・708wt％）である。このデータ（即伊．5下図）から分かるよう

にパァキッ＝クソティの煉瓦は石英安山岩や酸性岩（低アルカリ系）で、主成

分は石英であり、長石と雲母であることが確認された。

（f）ケイ酸と酸化マグネシウム、酸化第2鉄、酸化カリウムとの関係

一般に広い分野について、ケイ酸の含有量が少ないところでは、酸化マクネ

ンウムと酸化第2鉄なとは富む塩基性である。一方ケイ酸の含有立が多くとこ

ろでは、酸化マクネシウムと酸化第2鉄なとが少ない酸性である。パァキッ＝

クッティにある煉瓦は、広い分野での傾向と類似していることが確認された。

（g）　ケイ酸と酸化カリウムとの関係
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イント、マヘート遺跡のPakkl－Kutlにある煉瓦の単斜晶系と成分（沢、河野）

ケイ酸に対する酸化カリウムとの関係は、アルカリ成分の中で酸化カリウム

が比較的に多い領域である。すなわち、酸化カリウムは両聖者の中で中間であ

る。すなわち、相関粕舎と孔子廟遺跡の中間である。またhlgh－Kとmedlum－K

の中間線卜の下側にあるためmedlum－Kであることが確認された。

（h）　有色鉱物と無色鉱物との関係

有色鉱物（MgO十Fc203＋CaO）と無色鉱物（SlO2＋Na20＋K20）との

関係では、有色鉱物は周期律表におけるaのマクネンウムとカルシウムで、無

色鉱物はaのナトリウムとカリウムはである。したがって、パァキソ＝クソティ

の煉瓦は、面聖者の中で無色鉱物と有色鉱物ともに、中間の含有率であること

が確認された。
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