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研究成果の概要（和文）： 
古代ガラス・セラミックスの流通や伝播を知る一つの方法として、材質の時代的な変遷や加工

方法に着目した。分析手法としては基本的に非破壊分析とし、蓄積型自然放射線量の測定（AR

法）を取り入れた迅速かつ多量資料の分類、さらに遷移金属などの化学組成に着目して材質の

時代的な変遷に関して調査をおこなった。2 世紀～8 世紀の遺跡出土ガラス・陶器資料約 5280

点の遺物の調査を実施し、材質の変遷、地域による流通の時期差などを明らかにすることがで

きた。 

 
研究成果の概要（英文）： 
The investigation of the ancient glass and ceramics was executed by a nondestructive 
method of taking the measurement of accumulative natural doses of radiation(AR 
method). The analysis about 5280 specimen those are excavated from the site of the 
2nd-8th century was examined. It is a purpose to clarify the transition of the substance 
and the difference of the generation of distribution by the region. The existence of 
potash glass slightly contained in a large amount of glass objects excavated from sites 
was clarified from a prompt analysis of the AR method. From the comparison of the 
transition metal that was the coloring material, the difference of the appearance was 
confirmed of region. The glass beads that used the chromatic material with few 
contents of manganese increased after the 4th century. From the research of 
three-colored ceramics, it was found that there are two typeｓ of white material , 
white glaze and base glaze. 
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紺色ガラス、非破壊分析 
 
１．研究開始当初の背景 
古代ガラスやセラミックスの釉薬の材質

は、鉛ケイ酸塩とアルカリケイ酸塩に大きく

分類することができる。陶磁器の釉薬もガラ

スの製作技法との関連などが議論されるよ

うに、原料や融解方法などについて同様な知

識と技術を要するもので、ガラス同様に東西

交流による技術伝播により発展してきたと

いえる。これらは、材料科学的には同じもの

で、その用途が異なるだけであり、釉薬は土

器とともに発展し、他方ガラスは土器の胎土

から遊離して独自の発展を遂げていった。ま

た、着色材料としての遷移金属元素に着目す

ると、主に鉛ケイ酸塩では銅、アルカリケイ

珪酸塩では、銅・鉄・コバルト・マンガンに

よって着色されているなど両者には、技術的

にも材料科学的にも共通点が多い。また、古

代日本におけるガラスや陶器（鉛釉等）の流

通は、中国や韓国など大陸と密接に関わって

いる。それは、視点を変えるといずれの国に

あっても陸上交易と海上交易により流通し

ていたとも言えるため、アジア全体との関わ

りについての調査研究が必要である。 

材質調査からは原材料を推定できるため、

古代ガラスや鉛釉などの陶器の産地推定が

できる可能性があり、交易・技術伝播を解明

できる手がかりとなりうる。しかしこれらの

出土遺物について、出土点数に対する分析数

の割合が小さい場合などは、材質や製作技法

などの差異を見落としてしまう可能性につ

いての危惧もある。一遺跡から出土したガラ

ス遺物についても、その出土量に関わらず数

点から数十点の分析例により残りのガラス

材質についても考察されている場合が多い

ため、重要な発見が見落とされている可能性

がある。このように科学的な分析結果が、古

代の遺物の流通について解明することの妨

げとなってしまう恐れがある。 

そこで、多くの遺物をできるだけ短時間に

その材質を識別できる手法として、申請者ら

は、イメージングプレート(I.P)を用いた自

然放射線量の検出による識別方法（AR 法）を

見出した。この手法を、従来不可能であった

数千点の遺物に適応することによって、比較

的短時間に遺物の識別をおこない、重要な遺

物については、X 線分析を用いた詳細な調査

をすることにより、日本におけるガラスの流

通・交易およびその生産地などを明らかにで

きるものと考えている。着色材料は、陶磁器

とも共通点が多く、また奈良時代から再び出

現する鉛ガラスと、国内や中国の鉛釉陶器生

産の関連など、両者を同時に調査研究するこ

とにより技術的・材料科学的にも共通点が多

いガラスとセラミックスの、当時の産業・技

術史的な観点から、伝播や流通などの解明に

役立つものと考えている。 

 

２．研究の目的 

古代ガラス・セラミックスの材質調査から、

国内での流通・伝播の差異を明らかにし、当

時の権力機構による分配の構造や、産業・技

術史的な流れを解明することを目的とする。

本研究では AR 法について、基礎的研究とし

て放射線量の蓄積量を数量化することによ

って、測定条件が異なる測定である場合に、

どこまで比較が可能であるか、また定量化が

可能であるかどうかに向けた研究に取り組

む。 

さらに材質による識別をおこなった後、重

要な遺物については X線分析を用いた精密な

分析調査をおこなうことにより、当時の産

業・技術史的な流れを明らかにする。着目し

たい元素としてマグネシウム、アルミニウム、

コバルト、マンガン、鉄等が挙げられる。例

えばマンガン含有量などからカリガラスの

生産地は中国と考えられてきたが、マンガン

含有量の少ないタイプについては南アジア

で生産が行なわれていた可能性も考えられ

るため、これらの生産地問題を解明していく。

鉛釉の着色材料についても同様な調査をお

こない、当時の産業・技術史な流れを明らか

にする。 

 

３．研究の方法 

考古資料の選定として、関東・中部・近畿・

中国地方の 60 遺跡から出土しているガラス

資料、唐三彩の窯跡および平城京出土の陶磁

器資料約 5280 点の分析調査をおこなってい

る。 

(1)内部構造調査と顕微鏡観察による加工方

法に関する調査 

I.P を用いた透過 X 線撮影（CR（ｺﾝﾋﾟｭｰﾃｯ

ﾄﾞﾗｼﾞｵｸﾞﾗﾌｨｰ））法により内部構造調査、画

像解析、および鉛ケイ酸塩ガラスとアルカリ

ケイ酸塩ガラスの検出を実施した。実体顕微

鏡では、加工方法について大きく管切法、鋳



型法、その他に分類し、類似する特徴を有す

る資料を抽出し、それらの特徴を記載するこ

ととした。CR法での測定条件は、資料形状に

より異なるが、およそ管電圧 40-55kV、管電

流 40-60μA、照射時間 40-60 秒である。 

 

(2)材質に関する調査 

I.P を用いた AR 法と、ED-XRF 分析をおこ

なった。非破壊分析のため、風化層の影響

を含んでいると考えられるが、100 倍率の

顕微鏡観察からできるだけ風化および付着

物の影響が少ない部分を選び測定をおこな

った。定量化にはガラス標準試料（アルカ

リケイ酸塩ガラス 7点、鉛ケイ酸塩ガラス

10 点）を用いて検出元素を各酸化物にし、

100wt%になるよう規格化し FP 法により定

量した。 

 

(3)I.P を用いた蓄積型自然放射線量の測

定(AR 法) 

 ガラスおよび粘土の標準試料を利用し、蓄

積した自然放射線量を数値化するための実

験をおこなった。AR 法では日本標準岩石試料

や標準ガラス試料を異なる条件で測定し、AR

画像データや PSL 値の比較検討をしていく。

放射能強度に対する PSLの応答性が均一であ

ることが，定量的解析を保証する上で重要で

ある。出土遺物の場合、PSL の応答性に影響

する要因としては、部分的劣化や土などの汚

染、キズあるいは資料の反り（曲面）、ピク

セル当たりの放射線到達量が少ない場合の

統計的変動などが挙げられる。そこで出土遺

物の場合の PSLの応答性に影響する要因につ

いて検討するため、まず標準試料等を用いて

測定し、風化の影響については出土遺物を用

いて測定をおこなった。 

 

４．研究成果 

(1)内部構造調査と顕微鏡観察による加工方 

 法 

CR 法を用いた内部構造調査では、ガラスで

は表面の風化や色調の濃い資料など透過光

による観察が困難な資料について適応し、内

部の気泡、流理などが顕著な資料を分類する

ことができた。さらに鋳型法、その他の資料

で内孔部に顕著な凹凸を持つ資料を検出し

た。また陶磁器資料では内部に釉薬が内包さ

れている資料があり、これらから製造過程で

の作業を推定できる可能性もある。加工法は

管切法と考えられる特徴を持つ資料が多い

が、土口将軍塚古墳や四辻土壙墓などのガラ

ス資料では、加工方法と化学組成の相関が見

られる資料もある。 

 

(2) 材質に関する調査 
AR 法により修飾（中間）酸化物で分類した

資料について、非破壊分析的な手法として蛍

光 X線分析法にて調査をおこなった。特にマ

グネシウム、アルミニウム、マンガン、コバ

ルト、鉄、銅などに着目し、紺色ガラスの色

料と鉛釉陶器や染付の青料についても比較

検討をおこない、あわせて時代的・地域的な

変遷を検討した。 

各時期の着色料について、マンガン・鉄を

コバルトで規格化したグラフを図 1 に示す。

今回の調査資料では、弥生時代後期に出現す

る紺色ソーダ石灰ガラスはすべて酸化マン

ガン含有量の多いタイプで、その分布はカリ

ガラスと類似する傾向がある。次の段階では

酸化マンガン含有量の多いものと、酸化マン

ガン含有量の少ないソーダ石灰ガラスの両

方が確認され、丹後半島出土資料では古墳時

代前期に、瀬戸内海沿岸・本州中部の資料で

は古墳時代中期に両方が確認できるなど地

域差が認められた。またマグネシウム含有量

の差異が認められる。古墳時代後期ではほと

んどが酸化マンガン含有量の少なく、マグネ

シウム含有量が多いソーダ石灰ガラスであ

った。これら 2種類の紺色ソーダ石灰ガラス

では、酸化アルミニウム含有量にも差異が認

められ、弥生時代後期に確認された酸化マン

ガン含有量の多い資料は、酸化マグネシウム

含有量は少ないという特徴を示し、淡青色ソ

ーダ石灰ガラス（酸化アルミニウム含有量が

写真 1：CR 法・AR 法の一例 

上：CR 画像（密度が高いほど白い） 

下：AR 画像（カリウム含有量が多いほど黒い）



多く酸化カルシウム含有量の少ない）資料と

比較すると、酸化アルミニウム含有量も少な

い傾向を示している。また、高アルミナのソ

ーダ石灰ガラスではコバルトをほとんど含

まないマンガンと銅を含む資料が認められ、

それらは古墳時代後期に顕著に認められる

(図 2)。カリガラスの青料についての時期差

は検出できなかったが、弥生時代の資料に Fe

含有量が若干多い資料が検出できたため今

後注意して分析資料数を増やし検討してい

きたいと考えている。 

陶器資料については、7～8世紀にかけて

の唐三彩窯跡の資料（生産地遺跡）と平城

京（消費地遺跡）での材質・焼成温度の差

異、国内におけるそれらの変遷について調

査し、さらに青料についての差異などを比

較検討した。青料については、近世の青花・

染付資料の分析値についてもあわせて検討

をおこなった。釉薬部の微量元素として砒

素、亜鉛などが生産地遺跡と消費地遺跡で

は異なる傾向を示し、焼成温度や基礎釉と

白釉の差異などが明らかになった。青料に

ついては、マンガン含有量が少ないことな

どは、古墳時代に流通する紺色ガラスと類

似するが、鉄、コバルト、マンガンの相対

的な比較では分布領域が異なる。このため

青料については、さらなる検討が必要であ

ると考える。 

分析はすべて非破壊分析であるため、風化

などの影響で、資料によっては値にばらつき

が認められるものの、非破壊分析ではあるが、

分析点数が多いため、個々の差異とともに、

全体の傾向を掴むことが可能であった。材質

調査を実施した調査研究資料約5280点につ

いて、化学組成および色調、形状などの観

察・分析結果を基にして資料データの蓄積を

進め、焼成温度などの差異、白色釉薬の使い

分けの可能性、加工方法の特徴、材質の変遷

などに関する知見を得ることができたと考

えている。 

 

(3) I.P を用いた蓄積型自然放射線量の測定

(AR 法) 

検討事項として次の 3点に着目し測定を実

施した。①IP に接している試料面積、②IP

と試料間の距離、③測定時間である。 

AR 法を用いた新しい比較検討法について

は、PSL の応答性に影響する要因について、

標準試料を用いた実験から要因の一部につ

いては軽減できる可能性があり、出土資料に

関しては X線分析結果とのクロスチェックを

おこなうなど、本手法の精度を高めていくこ

とにより、利用の可能性はあるといえる。さ

図 1；MnO/CoO-Fe2O3/CoO の分布 

上からカリガラス、ソーダ石灰ガラスの各時期 

（弥生時代後期、古墳時代前期、中期、後期） 



らに PSL値の変動が許容される範囲にあるか

どうかを検証するために、風化した出土遺物

を資料として用いて X線分析結果とのクロス

チェックをおこなった。非破壊 X線分析では、

表面風化層の影響で検出できない中間酸化

物の差異が AR 法により検出できているが、

PSL 値の変動は資料による差異が大きく、資

料形状含めて測定条件など考慮すべき点な

どの検証を引き続きおこなう必要がある。 

AR 法では放射線量を数量化しカリウム含

有量の定量化を目指したが、標準資料による

実験では測定条件ごとに可能ではあったも

のの、非破壊分析による考古資料の場合では、

形状および表面付着土壌などによる影響が

大きく、資料が IPと接する面積については、

ある程度の規格化が必要となるなどの課題

が残った。しかし AR 法を用いた迅速なアル

カリガラスに関する分類については、1 遺跡

から出土したガラス約 1557 点中に 12点のみ

含まれていたカリガラスの存在を明らかに

することができたことなど従来と同様に有

意義な成果を得ることができた。 
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