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コンピュータ解析によるインド祇園精舎付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、浜、河野）

1　は　じ　め　に

本研究における祀閑精舎3）は、インド国の東北地方のSravastl市（Sahet

Mahet」ヒ緯27031′と東経8205′の地点）にある。砥閲および精舎とは「祀樹袷

孤独園」の略および今の「寺院」のことである。祀園精舎は、釈尊が約2，500

年抑こ初めて建止され、正法を説かれた「寺院」場所である。すなわち、日本

や世非における仏教の源流地として考えられる。祀園精舎の土質1）に関する成

分分析（含有最）や結晶構造（六方晶系の格子定数）の論文は、沢・河野ら5）

が報告を行っている。祇園土の含有益（Wt％）吊は、Na20（073），MgO

（1・73），A1203（16．32），SlO2（69．44），P205（019），K20（361），CaO

（0．62），TlO2（084），MnO（007），Fe203（645）である。

この論文では、Ⅹ線回折法によって分析した結晶構造は、ノ■、方晶系・単斜晶

系および非晶質成分の混品である。前回の報告では、紙幽精舎伺近にある上質

（席上）の六方晶系の格子定数（Å）5）は、すなわち、A＝49312Å，C＝53512

Åおよび軸比（C／A）＝1．0852である。今回の研究では、単斜晶系の格子定

数（A軸・B軸・C軸の3軸の長さ）およひ軸角β（○）の値を、次のように

求められた。

モデルAでは、A＝112080Å，B＝10．0528Å，C＝8．9728Åおよびβ＝127630、

モテルBでは、A＝76764Å，B＝6．3880Å，C＝72954Åおよびβ＝10906㌔

モデルAはCD－ROM「JCPDS物質の番号（No31－0966）のKAIS1308とい

う長石（Sanldlne）の単斜晶系」である。モテルBはCD－ROM「JCPDS物質

の番弓（No20－0452）のCa（A12S1208）・4H20というGISmOndlneの単斜晶

系」である。単斜晶系の格子定数を算出は、モデルAとモデルBを参照した。

格子定数の相違点は、各モデルにおける面指数の選択によって解析値が異なっ

ているからである。このテ一夕は東洋の二人聖者である孔子廟の構築物と比較

し、双方の足跡に関する成田究明と共通点に一助としたい。



コンピュータ解析によるインド砥園精舎付近にある土田の単斜晶系と成分（沢、渋、河野）

2　実験方法

21試料調製のガラスビート作製

木研究に川いた試料は1）、マンマーを用いて試料を約2cmのチソプに荒砕き

し、超昌妓洗浄機を川いて蒸留水で洗浄した。これを恒温槽（110℃）で12時

間以卜乾燥後、ボールミルで200メッシュ以卜に粉砕した。粉末試料はプラス

チック製の試料瓶に入れて保存した。

試判と融剤の【一ほ110の割合で混合し、希釈率としてカラスヒートの作製

方法は、サンプルには0400gとLlB40（門ホウ駿リチウム）を融剤として4

000g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JltL、それをマップル加を用いて、そのルツポの蓋をかぶせ、最初の2分間

は1200℃に加熱して、その後、加熱したまま5分間も内動揺動させた。高周波

炉の溶融温度（1200℃）と加熱時間（1200℃）以上灼熱した。灼熟した無水粉

末試料をテノケ一夕内に十分冷却し、竜了天秤で0400gをII▲確に秤遺した。ま

た融剤として使川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となるように竜了人秤で秤fl≧した。川いた触剤は、マソプル炉によって

700℃で3時間以l偲壊したものを使用した。隔離剤としてはハロンカスを用

いた。計出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－1〕t合金（Au5％，Pt95％）の溶融ルツポに移し、理学竃電機T業社製気

全自動卓「巧瞞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入れて保〟した。

2．2　ピーク・サーチの定性分析

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SUS製のステ

ンレス材の測定試料祥（30mm¢）のものを使用した。測定装掛ま、理学電機

製のⅩ線回折装吊RINT－1200（捌11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およびィ、J属ソフトウェアによ

り全日動分析を行った。全H勅分析におけるピーク・サーチの定性分析の測定

－3－



コンピュータ解析によるイント祀園精舎付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、狼、河野）

条件は、次のとおりである。

①Ⅹ線の管球（Cu）　　　　　　　　（訂発散スリット（lO）

（診散乱スリソト（lO）　　　　　　　（動管内の電圧（40kV）

⑤管内の電流（50mA）　　　　　　　（動走査軸（2∂／∂）

⑦受光スリット（015mm）　　　　　　⑧サンブリンク軸（00200）

⑨アタッチメント（標準試料ホルター）　⑩走査速度（4．000／mln）

⑪コこオメーター（広角コニオメーター）および

⑫テ一夕処理に用いたX線の波長（1．54056Å）である。

測定結果はオンラインで処理し、プリンターによって分析結果が出力される

ようになっている。このデータ処理に用いたコンピュータのプログラム宗吾は、

FORTRANりおよびC言語である。この定性分析のチャートはFig．1のと

おりである。回折角度は、Cukα線の2∂を3度から90度までの範囲で行った。

ダね．了の定性分析を行うため、ピーク・サーチを行ったものがm鋸eJである。

面指数は回折角度によってそれぞれが異なっている。回折角度と面間隔d（

AO）は、プラソクの反射条件式によって決定される6）。

n A＝2d S乙几∂

ここで、人は波長（AO）、dは面間隔（AO）およびβは回折角度（D）

である。この回折角度（3～900）と波長によって計算した面間隔の範囲は、

rα鋸eJのとおりで、（2643～120AO）である。

相対強度4％以上をγα地上とダね」に表示下。面指数にすれば、次のとお

りである。モデルAでは、相対強度4（021）面、17（20－1）面、4（11－2）

面、100（220）血、4（20－2）面、13（002）面、4（1ト3）面、5（241）面

および10（350）面の9面指数である。これらの面間隔は、44937Å（回折角

度19740）から18197Å（回折角度50．080）の範囲にある。モデルBでは、

相対強度4（012）面、17（12－1）血、4（12－2）血、100（130）面、13（310）

面、4（14－2）両、5（214）面および10（440）面の8面指数である。これら

－4－



コンピュータ解析によるイント祇園精舎付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、渋、河野）
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コンピュータ解析によるイント祀園精舎付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、渋、河野）
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コンビュ【夕解析によるインド相国精舎付近にある土肇の単斜晶系と成分（沢、軋河野）
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コンピュータ解析によるイント祇園糀合す、】近にある土質の単斜晶系と成分（沢、淡、河野）
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コンピュータ解析によるインド祇園精舎月近にある土質の単斜晶系と成分（沢、浜、河野）
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コ／ピューク解析によるイント祀園精舎付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、渋、河野）

の面間隔は、44937Å（回折角度19740）から1．820Å（回折角度50080）の

範囲である。

さらに、半値幅が0300以上の面指数は、γα鋸eJのとおりである。すなわ

ち、モデルAでは、、l∠価幅045（021）面、0．30（31－1）面、030（24－1）血、

030（11－3）面、030（22－3）面および0．36（20－4）面の6面指数である。これ

らの面間隔は、4494Å（回折角度19740）から1802Å（回折角度50．620）

の範閑である。モデルBでは、半価幅045（012）面、030（30－2）面、030

（041）血、030（14－2）面および030（313）面の5両指数である。これらの両

指数の而間隔は、44937Å（回折角度19740）から18018Å（回折角度50．62

0）までの範囲に集中している。

2．3　二次検索の定性分析

一次検索の定性分析を行うための検索条件は、次のとおりである。すなわち、

①信頼性係数再評価は行う

（訃平滑化点数は11である

③最低一致率は10％である

④一致判定ぎl呑幅は3である

⑤信頼性係数閲値は50である

⑥同折角度は2∂＝3～80度である

⑦検索ファイルは鉱物ファイルである

⑧検索方法はファイル1だけ検索する

⑨不定成分は水素・吸素と炭素である

⑲主成分はアルミニウム・ケイ素と鉄

⑪元素指定方法は指定元素のみである

⑫信頼性係数計算方法は角度と強度因子とも用いる

⑬微成分はマクネンウム・ナトリウム・カルゾウム・カリウム・チタンと燐

である。
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コンピュータ解析によるイント祀閲精舎付近にある上質の単斜晶系と成分（沢、汲、河野）

3　検　討

31溶岩の定量分析と結晶構造の決め方

この溶岩の定吊分析楢（重u百分率Wt％）は、日動定性オーダー分析によ

ると4）次の15成分である。すなわち、

Na20（088），MgO（170），A1203（1500），5102（6900），P205（0．70），

SO3（005），K20（350），CaO　（120），TlO2（076），MnO（011），

Fe203（690），ZnO（001），SrO　（Trace），ZrO2（0．03），Au20（0．04）。

このサンプルに近い成分は、JCPDS物質の番号（No33－1161）のSl02とい

うイ】英（Quartz）の／■ヽ方晶系とJCPDS物窯の番号（No20－0452）のCa（A12

S12O8）・4H20というGISmOndlneの甲斜晶系（モテルB）である。以前に石

英の六人晶系は紺野一一養子Jったので、今回は甲斜晶系のモデルA16）とモデルB

を引用して単斜局系の数値解析を行って栴了定数を求めた。

3　2　単斜晶系の格子定数の求め方

単斜晶系の格子定数は、南関隔（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。

這う2　A憲す＋意＋羞一芸窓告…・（2）

血間隔［d（hkl）］は、フラノクの反射条件式の血指数（hkl）と格子定数

（八、B、C）によって求められる。両指数（hkl）は、γα鋸eJのように決定

し、格／定数を求めるためにテータンートを表示した。rα抽了における面間

隔（d）と面指数（hkl）から眩小2乗法によって、格イ定数（A、B、C軸）

と軸角（β）が求められる仕組みである。格子定数および帥率の値を手計算と

平子］して、HITAC M－660－120EンステムでBrent法による数値計算も試みた。

結果は、精解解と少なくとも有効数‘子4桁まで一致し、実用上遜色はなかった。

－11－



コンピュータ解析によるインド祀園精舎付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、浜、河野）

rdbk2　rんe恥α己はαhueAmαヱッSZ古材75土鹿αrC／レ肋土Cん／or

g口上Jgαmpk♪om亡ねとαUmαULたαrα，加dlα

No． �4ｨ�ｸ6���B�化　　　学　　　式 侏8���b�gｸ���B�一致本数 ��

1 �38�ﾃ��c��QUARTZ，LOW ��b�16 塔�2�

2 3 �#��ﾃ�CS"�#h�ﾃ�����GISMONDINE ILLITE＿2Ml �������11 18 �3C��#C"�

4 5 ����ﾃ�#�"�3��ﾃ�#c��SCAWTITE �������15 16 �#�R��コ�

6 7 度�ﾃ��C"���ﾃ�Cs�� �������16 17 ��sb��c��

8 ����ﾃ�3Sr� ��r�11 ��Sb�

9 �#��ﾃ�S#�� ����17 ��3r�

10 �#8�ﾃ���r�JULGOLDITE ����13 ��3R�

11 ����ﾃ��ィ�ALBITE．LOW ����15 ��3B�

12 �3��ﾃ�鼎"� ��r�11 ��#B�

13 �#��ﾃ�s#�� ����12 ��#B�

14 ��x�ﾃ�SC�� ��"�10 �����

15 度�ﾃ��#R� ����15 �����

16 �3��ﾃ�ccB�LAIHUNITE ����11 涛R�

17 祷�ﾃ�C#r�ALMANDINE ��R�11 涛2�

18 �3��ﾃ�c3R� ����11 涛��

19 ����ﾃ�#モ� ��B�11 塔��

20 �#X�ﾃ��sr� ����13 塔��

21 �#h�ﾃ�3��� ����14 塔r�

22 �#��ﾃ��3r�USSINGITE ����14 都r�

23 �#X�ﾃ�c��� ����15 都��

24 �#��ﾃ�塔��MERLINOITE ����16 都��

25 祷�ﾃ�3C2� ��b�15 都��

26 27 �3H�ﾃ��ヲ�#��ﾃ�3ッ��X�ﾃ����� �������14 13 田r�cb�

28 儂ATRON，SYN ����13 田R�

29 ��(�ﾃ�c#R�YODERITE ����14 田2�

30 �#H�ﾃ�#���AUGITE ����13 田2�

31 ����ﾃ�C迭� ����14 田��

33 �#X�ﾃ�イ2�MAJORITE ��R�10 田��

33 ��H�ﾃ�C#b�USSINGITE ����14 鉄��

34 �#��ﾃ�3#�� ��B�9 鉄r�

35 �#H�ﾃ�#�R� ����13 鉄R�

36 �#��ﾃ�C迭�RECTORITE ����14 鉄R�

37 �#��ﾃ�3c��BROOKITE ����13 鉄B�

38 39 �#H�ﾃ��#r��H�ﾃ�Sc��CALCITE ��R����11 13 鉄��S��

40 �3x�ﾃ�C��� ����15 鼎��

41 42 �#H�ﾃ�#�2�#��ﾃ�3cR�AUGITE YAGIITE �������13 13 鼎r�CB�

43 �38�ﾃ�ccB� ��2�8 鼎2�

44 45 �#X�ﾃ��Sb��H�ﾃ�3s�� �������12 13 �3��3��

46 �#��ﾃ�cc��SANIDINE ����15 �3r�

47 ����ﾃ�##r�����15 �3R�

48 �38�ﾃ�#S�� ����13 �3R�

49 50 �3H�ﾃ��cb��8�ﾃ��#"�ANDALUSITE �������12 15 �3B�3"�
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コンピュータ解析によるインド祀園精舎付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、浜、河野）

なお、Brent法はH正製品名は「日立数値計算プログラムライブラリMSLII」

である。計算の手順は式（1）を書き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

言己し、これらを奴小2乗法で求める。次に確定となったX．、・・、X。を使っ

て、条什（＊）の蓋でA，B，C，βを次のように連骨させて求める。（＊）の

A，B，Cは止の実数、方／2＜β＜汀とする。

A2sln2β

1

B2

1

CZsln2β

－2cosβ

ACslnZβ

Ⅹ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

Ⅹ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

Ⅹ3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

Ⅹ1 （6）

3　2（＝　格子定数（B）の求め方

式（4）をB2＝1／Xコと書き換えると、条件（＊）から次のように格子定数

Bが求められる。

B　＝√l／Ⅹ2

3．2β　軸角（β）の求め方

X．とX、は式（3）と（5）である。この式（3）と（5）や条件（＊）より

Jx．xrぅ　＝1／（ACsln2β）　　　　　　　　　　　　　　‥（8）

かえられる。この等式の右辺を式（6）の左辺と比へれば、等式

－2cosβJx．x＝う　＝　X。‥　　　　　　　　　　　　　　・（9）

－13－



コ／ピューク解析によるイント機関精舎付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、渋、河野）

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＝－÷マ貢貢㌃　　　　　　（10）

また、COSβから式（11）のような軸角のslnZβが求まる。

sln2β＝1－COSZβ＝1－÷憲嘉一岬　　（11）

したがって、式（川より軸角（β）は、打／2くβく方の範囲で求まる。

β＝COS－1（－÷嵩）　　　　（la

3　2γ　格子定数（A）の求め方

式（3）をAUについて解くと、次のようになる。

A2＝÷嘉一意志夏空古瓦賢打‥　（13）

したがって、条件（＊）から格子定数Aは、式（用のように求められる。

A　＝　2 Ⅹ3／（4Ⅹ1Ⅹ3－Ⅹ42）

3．26　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　＝
4Ⅹ1

4Ⅹ1Ⅹ3－Ⅹ42

、11、

（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。

－14【一一



コンピュータ解析によるインド祀固精舎付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、供、河野）

C　＝　2 Ⅹ】／（4Ⅹ】X，－Ⅹ。2）　　　　　　　　　　　　　（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）

面間隔（d）からl／d（hkl）2＝〟、面指数（hkl）からhZ＝a、kZ＝β、

12＝γおよびhk＝∂と一書くと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。

∑α2　　∑αβ　　∑αγ　　∑α∂

∑αβ　　∑βヨ　　∑βγ　　∑β∂

∑αγ　　∑βγ　　∑γ2　　∑γ∂

∑α∂　　∑β∂　　∑γ∂　　∑∂2

3日武

この正規〟程式から作られる子J列式（17）は、モデルA（△A）とB（△B）

の係数では、

△A

△R＝

l＿書き至上喜享等巨喜三言墓室享

32，351，908，266，692

ll童書上狛…巨；書享

（17A）

（17B）

＝693，648，364，439

である。まず、式（3）のX．を求めるクラーメルの公式とその値は、式（1団のよ

うになる。

－15－



コンピュータ解析によるイント祀園精舎付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、決、河野）

Xl

∑α〟　　∑αβ　　∑αγ　　∑α∂

∑β〟　∑β2　　∑β†　∑β∂

∑7〃　　∑βγ　　∑†2　　∑76

∑∂〟　　∑β∂　　∑7∂　　∑62

（18）

この正規方程式から作られる行列式（18）は、モデルA（XlA）とモデルB

（Ⅹ．。）の係数では、

Ⅹ】A＝ぅ

Ⅹ1B＝ぅ

80230　　2005　　1231¶1753

76．806　　6133　　　791－　713

45396　　　791　1443　－　835

32297　－　713　　－　835　1231

22590　　　512　　　591　　205

26．049　　1679　　　613　－　77

24．886　　　613　　1213　　193

3802　　－　77　　　193　　591

（18A）

（18B）

のようになる。式は8）をⅩ1倍として、モデルA（Ⅹ1A）は001269190であり、

モデルB（Ⅹ1。）は0．01899557である。つぎに、式（4）のX。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。

Ⅹ2＝÷l鋸樟雄 両日

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（Ⅹ2A）

とモデルB（Ⅹ2B）の係数では、

16



コンビコ」－一夕解析によるイント舐閑精舎付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、浜、河野）

X寸薫蒸＿：喜喜圭；：毒害要
（19A）

（19B）

のようになる。式（19）をⅩ2伯として、モデルA（Ⅹ2人）は0．0098953であり、

モデルB（Ⅹ‖う）は0．0245062である。また、式（5）のⅩユを求めるクラーメル

の公式とその他は、式伽）のようになる。

∑α2　　∑αβ　∑α〟　∑α∂

∑αβ　∑β2　　∑β〟　∑β∂

∑α7　∑βγ　∑∂〟　∑γ∂

∑α∂　∑β∂　∑γ〟　∑∂2

捌

のようになる。この正規方程式から作られる行列式銅は、モデルA（X。A）

とモデルB（Ⅹ紺）の係数では、

XIA＝云

Ⅹ3B＝‾▼首」

4117　　2005　　80230　－175

2005　　6133　　76806　－　71

1231　　791　　45396　－　83

1753　－　713　－32297　123

1182　　　512　　22590

512　　1679　　26049

591　　613　　24886

205　　－　77　　　3802

－17－
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コンピュータ解析によるインド権園精舎ィ、J近にある土質の単斜晶系と成分（沢、決、河野）

のようになる。式（20）をX。値として、モデルA（Ⅹ3A）は0．01980303であ

り、モテルB（Ⅹ33）は002103148である。最後に、式（6）のX。の値を求める

クラーメルの公式とその他は、式（21）のようになる。

寸鋸招雄 （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＝

）とモテルB（Ⅹ4B）の係数では、

（21A）

（21B）

のようになる。式（21）をX。値として、モデルA（Ⅹ4A）は－001935933で

あり、モテルB（X。B）は001305368である。

3．4　モデル（AとB）に関する単科晶系の格子定数

クループ分析による重量百分率（Wt％）d）は、rb伽kgのとおりである。

Na20（090），MgO（1．64），Al203（1489），SlO2（7117），P205（070），K20

（340），CaO（103），TlO2（071），MnO（008）およひFe203（548）。

このクループ分析による含有出からの格子定数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。

－18－
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コンピュータ解析によるインド砥園精舎付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、洪、河野）
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コンピュータ解析によるインド祇園精舎付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、洪、河野）

／（4＊0．012691＊0019803－00193592）

002103148／（4＊0．01899557＊0．02103148 0013053682）

（22A）

・（22B）

＝76764Å

格子定数Bは、モテルA（BA）とモテルB（B。）に関して、式（7）から式

（23）のように求められる。

BA＝Jl／0．009895㌃＝10．0528Å　‥　　　　　　　　　・（23A）

B。＝イ1／0．0245062　＝6．3880Å・　　　　　　　　　　（23B）

格子定数Cは、モテル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。

0012692／（4＊0 012692＊0．019803－0．0193592）　　・（24A）

001899557／（4＊0 01899557＊002103148－0013053682）

・（24B）

＝72954Å

触角（β）は、モテルA（βA）とモデルB（β。）に関して、式（laから式

βA＝COS一・（－÷而諾荒。8。3）＝127・63。・‥（25A）

βB＝COS－1卜」

0．01305368
＝109060　・（25B）



コンピュータ解析によるイント紙園精舎付近にある土空耳の単斜晶系と成分（沢、洪、河野）

3　5　グループ分析値と六方晶系の格子定数との関係

両聖者遺跡の関する試料について、六方晶系のAh軸格子定数…）は4877Å

から4931Åの範凶である。その差は0054Å、平均は4898Å、標準偏差は0

022および分散は0001である。含有最と六力晶系の格了定数との関係を解析す

るために、γα鋸eタから最大含有吊である3成分（ケイ酸（6944Wt％）、酸化

第二鉄（645Wt％）、酸化アルミニウム（16．32Wt％））を選んだ。含有出と

六方晶系の格r定数との関係を検討した。すなわち、酸化第∴鉄の含有量と格

了定数との関係は爪タ．タのL段部に、酸化アルミニウムの含有丑と格子定数と

の関係は利親タの「部から2段目に、ケイ酸の含有出と格子定数との関係を

ダね．3の上部から3段目に表小した。

祓十の格了定数（Ah）と含有員（爪洩βにおける卜部の三段）は、両聖者

遺跡のrl」では、それぞれ故人と巾間である。これらの3成分と六方晶系の格了

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。

Wt（SlO2）＝107▼　731Ah　……（R2＝0021）　　　　　（26）

Wt（Fe203）二一67＋1486Ah・（R2＝0．113）・　　　　（27）

Wt（A1203）＝　58＋1491Ah　　…（RZ＝0129）　　　　　（28）

格子定数Ahが大きくなるにつれ、ケイ酸（式26）はわずかに小さく、酸化

第二鉄（式27）・酸化アルミニウム（式28）はわずかに大きくなる傾向である。

rロ了帰係数と決定係数は、ともにケイ酸、酸化第二鉄、徴化アルミニウムの順に

人きくなる傾向である。これは、ケイ酸よりも酸化第二鉄と酸化アルミニウム

の変化昂が大きいからである。

Jl■氏土の格予定数（Ch）と含布山げ毎．3における上郡の三段）は、両聖者

の遺跡の巾では、それぞれ最大と中間である。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。
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コンピュータ解析によるイント祀園精舎付近にある土質の甲斜品系と成分（沢、決、河野）

Wt（S102）＝40＋　576Ch　　（R2＝0016）・　　　　（29）

Wt（Fe203）＝87－1344Ch　・（R2＝0122）　　　　　（30）

Wt（A1203）＝81－1394Ch　　‥（R2＝0．129）　　　　　（31）

格了定数（Ch）か大きくなるにつれ、ケイ酸（式29）はわずかに大きく、

酸化第二鉄（式30）と酸化アルミニウム（式31）はわずかに小さくなる傾向で

ある。すなわち、回帰係数は、格／定数Ahとは逆の現象で、決定係数は類似

している。

紙上における3成分の含有最と格子定数との関係をダね．3における段下段に

表示し、つきのような回帰係数を求めた。

Ah（Å）＝4897＋000001Wt　　　　　　　　　　　　　　（32）

Ch（Å）ニ5390－000001Wt　‥　　　　　　　　　　　　　（33）

含有Hが人きくなるにつれ、Ah格了定数はわずかに大きい。それは、式26

～28から分かるように、マイナスである回帰係数のケイ酸よりもプラスである

回帰係数の懐化第二鉄と酸化アルミニウムの変化罠が人きいからである。一方、

含有局か大きくなるにつれ、Ch格子定数はわずかに小さく変化する傾向であ

る。それは、式29～31から分かるように、プラスである回帰係数のケイ酸より

もマイナスであるLL∫1帰係数の憤化第二鉄と酸化アルミニウムの変化星が大きい

からである。

3　6　グループ分析値と単斜晶系の格子定数（Am）との関係

両聖者遺跡に関する格子定数の八m軸は111608Åから112080Åの範岡であ

る。その、ド均は11190Å、差は00494Åである。クループ分析により求めた含

有止が6Wt％以【の成分は、酸化アルミニウム、ケイ酸およひ駿化第2鉄の

3成分である。これらの3成分と単斜晶系の格子定数（Am）との関係（

rα抽タとダ毎．イ上段部）を、つきのような回帰係数と決定係数を求めた。

Wt（SlO2）二一一23888＋2769Am　…・（R2＝0321）　　　（34）
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コンピュータ解析によるインド祀園精舎付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、渋、河野）

Wt（A1203）＝13953－1114Am H・…（R2＝0077）・　　（35）

Wt（Fe203）＝14559－12．54Am　・・（R2＝0085）・　　（36）

正の回帰係数はケイ酸（27．69）、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）およびケイ酸（0321）の順

である。その範囲は、0．77から0．321、その差は0244である。格子定数（Am）

の値が大きくなるにつれ、含有量が大きくなる成分はケイ酸（式34）で、小さ

くなる成分は酸化アルミニウム（式35）と酸化第2鉄（式36）である。この3

成分における単斜晶系（Am）の回帰方程式は、六方晶系（Ah）と類似してい

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

画聖者遺跡に関する格子定数Bmは10．0451Åから10．0624Åの範囲である。

その平均は10055Å、差は00173Åである。36と同様に、この3成分と六方晶

系の格子定数（Bm）との関係（rα鋸egとダfg．才の中段部）を、つきのよう

な回帰係数と決定係数を求めた。

Wt（SlO2）＝5254＋182Bm　‥・（RZ＝0001）・　　　（37）

Wt（A1203）＝98．95－　836Bm　・”・（RB＝0017）　　　（38）

Wt（Fe203）＝237．78－2283Bm　…・・・（R2＝0109）・　　（39）

正の回帰係数はケイ酸（182）、負の回帰係数は酸化アルミニウム（8．36）

と酸化第2鉄（2283）である。決定係数の小さい値から大きい順にすれば、

ケイ酸（0001）、酸化アルミニウム（0017）、酸化第2鉄（0109）の順である。

その範囲は0001から0．109、その差は0108である。格了定数（Bm）の値が大

きくなるにつれ、含有塁が大きくなる成分はケイ穀（式37）で、小さくなる成

分は酸化アルミニウム（式38）と酸化第2鉄（式39）である。この3成分にお

ける単斜晶系（Bm）の回帰方程式は、六力晶系（Ah）や単斜晶系（Am）と

頸似している。
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コンピュータ解析によるイント祀閑精舎付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、渋、河野）
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コンピュータ解析によるイント祀固精舎付近にある⊥質の単斜崩系と成分（沢、洪、河野）

3　8　グループ分析値と単斜晶系の格子定数（cm）との関係

両聖者にある遺跡の格子定数cmは89247Åから9．0229Åの範囲である。そ

の平均は8972Å、差は0982Åである。36と同様に、この3成分と六方晶系の

格了定数（cm）との関係（rα抽βとダね．才の下段部）を、つきのような回

帰係数と決定係数を求めた。

Wt（SlO2）＝29567－2506cm　・・（R2＝05090）

Wt（A1203）＝　986＋　057cm・・（R2＝00004）

Wt（Fe203）＝1083－　0．61cm　……（R2＝0．0003）

止の回帰係数は取化アルミニウム（057）、負の回帰係数はケイ暖（2506）、

酸化第2鉄（061）である。決定係数の大きい値から小さい順にすれば、ケイ

酸（05090）、硬化アルミニウム（00004）、酸化第2鉄（00003）の順である。

その範囲は00003から05090、その差は0．5087である。格子定数（cm）の値

が大きくなるにつれ、含有局が小さくなる成分はケイ駿（式40）と酸化第2鉄

（式42）で、人きくなる成分は酸化アルミニウム（式41）である。

3　9　ケイ酸とアルカリ性との関係

ケイ酸に対するアルカリ性（Na20＋K20）との関係を検討した。ダね．古に

おけるアルカリ瓶は、（Na20＋K20）が比較的に多い領域では、ケイ酸が大

きくなるにつれ、（Na20＋K20）は大きい。一万、両聖者における関係は、

狭い範聞なので、その逆である。ダ毎．古における○内の番号は、①祀園精舎に

ある煉血（雌蝶）り、②祀園精舎にある土壌（舐土）10）、③孔子廟にある煉瓦

（孔煉）11）、④孔子櫛にある十壌（fLl）127　および⑤マヘートにある煉瓦（マ

煉）13）である。ここでは両聖者遺跡である成分を確認するために、ケイ酸の含

有最から基準を定めた鉱物名から分類できる111㌔

ケイ酸の含有頂は、最大値（7247Wt％）と五壷中値（69．44Wt％）およひ平

均値（70708Wt％）である。このデータから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。一方、混
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コンピュータ解析によるインド祀越路一子舎付近にある土質の単斜品系と成分（沢、渋、河野）

①砥開村舎蚊血　　　　　　　　　④ 

芸‡［ニ慧竿完　　　　　　①②⑨ 

⑨マへ一卜煉瓦　♂ 　　⑤ 

70　　　　　　74

Sl02（Wt％）

fo－d雨／誌。tr8。h ，’tOPhr血＼Jb。S。．t．C8 「b8Sanitera。hyは慧ふ、 　b8S8lt 凉－　　　　　rhyolitO ndeS圧0㌔・ 

l l ���t2��ﾈt��

lbas自Itb8S抽C8ndesite b8Salt 剿FV8�WC���MB�

ULTRABASFCl8AS・CI FNTERMED・ATEI AC・D S・02（Wt％）

45　　　　　52　　　　　　　　　63

ダね　　Cんpm－C口上Cが吋乙ぐqhonα几dⅣnmenCdure〆VocmLC月oc g

uSmg〃揉7’DdA摘α川PrSu95ェJLeC（rAS）か1αgrαm（埴erエe月αS

合合力吊の（Na201K20）は、最人佃（455WL％）と最小値（430Wt％）

および平均値（438WL％）である。f’ね．5卜と卜にある番号より比較を行っ

た。その結果、②祀l祁汚斜こある上質のケイ駿は、各成分の・日間値で、①舐燦

と④孔十より多く、その他より少ない。また、②紙上のアルカリ性は、①戒煉、
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コンピュータ解析によるインド紙園精舎付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、浜、河野）
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③孔煉と④孔十より小さく、⑤マ妹より大きい。

310　ケイ酸と酸化カリウムとの関係

ケイ酸に対する酸化カリウムとの関係は、ダね．βのとおりである。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、酸化ナトリウムよりも2～4倍多い。広い分野ではケイ酸が増大するにつ

れ、酸化カリウムは増大する傾向である。一方、両聖者における関係は、狭い

範囲なので、その逆である。苅玖βの上にある番号は、凧短．百上と同様である。

したがって、舐土はhlgh－Kであることが確認され、①砥煉より小さく、その

他より大きい。

311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

ケイ酸に対する酸化マグネシウム、酸化第2鉄、酸化カリウムとの関係

（SlO2－（MgO、Fe203、K20）を検討（爪彿7）である。この関係は、比較
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コンピュータ解析によるイント砥園精舎付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、決、河野）
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的に広い領域で、ケイ酸が人きくなるにつれ、酸化マグネシウム、酸化第2鉄、

酸化カリウムは減少の傾向である。両聖者における関係は、広い領域と同様に

減少の傾向である。ケイ酸と酸化第2鉄との関係では、ケイ酸が増大するにつ

れ、酸化第2鉄は放物線状に減少している。また、ケイ酸と酸化マクネゾウム

や放化カリウムとの関係では、ケイ酸が増大するにつれ、酸化マクネンウムや

酸化かノウムは直線状に減少している。この中で、ケイ酸と酸化マクネシウム

との相関係数が人きい。

312　酸化カリウムと酸化ナトリウムとの関係

軽金属のIaに屈する酸化カリウムと酸化ナトリウムとの関係を検討した。

酸化カリウムに対する懐化ナトリウムとの関係は、ダ匂．βのとおりである。

都丸βにおけるアルカリ項は（K20－Na20）の関係図であり、含有量のアル

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、この両組

成は、軽金属のIa属（カリウムは第2周期とナトリウムは第3周期）である。

広い範閑では硬化カリウムが増大するにつれ、顧化ナトリウムは一定な傾向は

見られない。が、両壁者追跡の狭い範閑では双曲線状に減少する逆の傾向であ
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コンピュータ解析によるインド祀l卦精舎付近にある上質の単斜晶系と成分（沢、決、河野）

（ガ3，bl 

②3・40くさ　　　　　　　　　②癖氏園精舎土質 
［］ 

－　⑤3．10　　　　　　　　　　　　④孔子頗上質 

③2・58（鉱57 

07　　　09　　11　　13　　15　　17　　19

N820（Wt％）
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る。ダね．βにある番号は、釣れ古土と同様である。したがって、祀土では、両

聖者の中で酸化カリウムは多く、暦化ナトリウムは小さいことが確認され

た■4・1㌔　これは、広い範囲と疑似の傾向である。

313　有色鉱物と無色鉱物との関係

有色鉱物と無色鉱物との関係を検討した。有色鉱物（MgO＋Fe203十CaO）

と無色鉱物（SlO2＋Na20＋K20）との関係図は、ダね．タのとおりである。周

期律表におけるⅡaのマクネゾウムとカルシウムは有色鉱物であり、Iaのナ

トリウムとカリウムは無色鉱物である。ここでは、有色鉱物と無色鉱物におけ

る硫比のH安として開示した。有色鉱物と無色鉱物は、それぞれの場所に地政

表面にある岩石の風化作川によって生じた無機物と、いろいろな動物や植物が

腐敗して地表に堆積したものである。それゆえに、有色・無色鉱物は、それぞ

れの地域によって成分が異なるのも当然である。広い範囲では、有色鉱物が多

いほど、無色鉱物が少なくなる傾向である。両聖者における構築物の成分は、

広い範囲の場合と類似している。砿土は、有色鉱物では孔蚊より少なく、他よ

り多い、さらに、無色鉱物では孔煉瓦より多く、他より少ない傾向がある。
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コンピュータ解析によるインド祀園精舎付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、決、河野）

一食k　董誓要撃李藁≡ ＼＼ 

、一一＼＿　　　　　④□ 

〔！）□ 

8　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　10

MgO＋FezOヨ＋CaO（Wt％）

F柑・　月eαhonbeueemCompoぶれ0mルな0＋員122仇」Cα0α几d

gH右＋〃勘0十方20qr50とヱ助mpk♪om亡／efαU朋αUとんαrα，Jnd乙α

4　お　わ　り　に

イント、成上成分に対して、Ⅹ線回折図形とコンピュータの情報処理によっ

て、単斜晶系の格予定数と各成分の解析を行った。その結果は、次のとおりで

ある。

（a）　ピーク・サーチの定性分析

l口l折角圧の2β（3～800）の職凶において、それぞれ42個のピークをサー

チした。相対強度か4％以仁の面桁数として、モテルAでは、（021）血、

（20－1）lnl、（11－2）血、（220）血、（20－2）面、（002）両、（11－3）面、（241）

面および（350）面面の9伯］指数である。モデルBでは、（012）面、（12－1）面、

（12－2）面、（130）面、（310）面、（14－2）面、（214）面および（440）面の8

血指数である。

さらに、半佃凧カⅦ30Å以卜の血指数は、モデルAでは、（021）面、（3ト1）

血、（24－1）面、（11－3）血、（22－3）l細および（20－4）面の6両指数である。モ

テルBでは、（012）血、（30－2）面、（041）血、（14－2）血および（313）面の

－31－
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コンピュータ解析によるインド紙闘精舎付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、浜、河野）

5面指数である。

（b）　二次検索の定性分析

両氏土の成分は、それぞれの化学式を決定することができた。その決定に対し

て、元素標準ピーク本数、一致本数および信頼性係数から確認することができ

た。各層に近い化学式と結晶構造は、主成分として、SlO2（石英：Quartz

六方晶系）およびCa（A12S120B）・4H20（GISmOndlne）の単斜晶系である。

この単斜晶系の解析には、モデルBを導入した。

（C）　結晶構造と格子定数

この十質は長石と同盟であることが、蛍光Ⅹ線分析の含有量とⅩ線分析の回

折によって相関性から単斜晶系を確認した。この単斜晶系の格子定数は、回折

角度より求めた面間隔と面指数を用いて、最小二乗法によるコンピュータ処理

を行った。すなわち、モデルAでは、格子定数はA軸＝11．2080Å、B軸＝10

0528Å、C軸＝89728Åおよび軸角のβは127．630　である。モテルBでは、格

子定数はA軸＝76764Å、B軸＝63880Å、C軸＝72956Åおよび軸角のβは

109060　である。

（d）　含有量と六方晶系の格子定数

紙上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

含有童と六方晶系の格子定数との関係を求めた。Ah軸の格子定数が大きくな

るにつれSlO2含有星は小さくなるが、Fe203とA1203は大きくなる。一方、

Ch格－r定数では、Ah格子定数の逆である。

（e）　含有量と単車晶系の格子定数

紙上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

含有量と単車晶系の格子定数との関係を求めた。Am軸とBmの格子定数が大

きくなるにつれSl02の含有有員は大きくが、Fe203とA1203の含有有毒蚤は

少ない。一方、cmの格子定数が大きくなるにつれ、A1203の含有王道は多く、
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コンピュータ解析によるインド祇園精舎付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、渋、河野）

S102とFe203の含有吊は少ない。

（f）　ケイ酸とアルカリ性との関係

含有量のケイ酸は、最大値（7247Wt％）と最小値（69．44Wt％）および平

均値（70708Wt％）である。このデータから石英安山岩（酸性岩）で、主成

分はイl英であり良心と雲丹等が含まれている。その結果、砥土はhlgh－Kであ

ることが碓認された。また、②砥トは、①マ燦より多く、その他より少ない。

（g）　ケイ酸と酸化カリウムとの関係

山、分野ではケイ酸が増大するにつれ、傲化カリウムは増大する傾向である。

一万、両聖者における関係は、狭い範囲なので、その逆である。したがって、

紙上はhlgh－Kであることが確認され、①祀嫌より小さく、その他より人きい。

祀十はこのSl02とNa20の関係からもhlghLKであることが確認された。また、

②祀土のK20は、①砥煉より小さく、その他より人きい。

（h）　ケイ酸と酸化マグネシウム、酸化第2鉄、懐化カリウムとの関係

ケイ酸に対する3組成（MgO、Fe203、K20）の関係では、比較的に広い

領域で、ケイ懐が人きくなるにつれ、3糾成は減少の傾向である。両聖者にお

ける関係は、広い領域と同様に減少の傾向である。ケイ酸と酸化第2鉄との関

係では、ケイ酸が増大するにつれ、酸化第2鉄は放物線状に減少している。ま

た、ケイ酸と酸化マクネンウムや酸化カリウムとの関係では、ケイ酸が増大す

るにつれ、酸化マクネゾウムや敢化カリウムは直線状に減少している。この中

で、ケイ慨と酸化マクネゾウムとの相関係数が人きい。

（l）　酸化カリウムと硬化ナトリウムとの関係

広い分野では酸化カリウムが増人するにつれ、酸化ナトリウムは一定な傾向

は見られない。が、両聖者遺跡の狭い分野では双曲線状における逆の傾向であ

る。したがって、祀十では、l耳聖者の巾で酸化カリウムは多く、顧化ナトリウ

ムは小さいことが確認され、広い領域と同様の傾向である。
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コンピュータ解析によるイント祀園精舎付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、浜、河野）

（り　有色鉱物と無色鉱物との関係

広い分野では、有色鉱物が多いほど、無色鉱物が少なくなっている傾向であ

る。これは、広い分野の場合と類似している。祀土は、有色鉱物では孔棟より

少なく、他より多い、さらに、無色鉱物では孔煉瓦より多く、他より少ない傾

向がある。
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