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研究成果の概要（和文）：

鉛ガラスおよび鉛釉陶器の原材料に関して、時期的・地域的な相違に関して検討した。特に７
世紀に出土する鉛釉陶器や奈良三彩が出現する８世紀の出土資料に着目して分析調査をおこな
い、それらの科学的特徴を明確にした。７世紀には複数地域の鉛原料の使用が認められたが、
その中で飛鳥池遺跡出土資料から国産鉛原料を使用した鉛釉陶器の存在を明らかにし、７世紀
後半には鉛釉陶器の国内生産が行われていたことを確認した。また８世紀の奈良三彩・緑釉陶
器の中から、鉛同位体比が今まで奈良時代の集中領域と言われていた領域以外に存在する資料
を新たに見出した。さらに緑釉の原料である緑色顔料は、少なくとも２種類存在することを明
らかにすることができた。

研究成果の概要（英文）：
The raw materials of the lead-glass and lead-glazed ceramics were examined the difference 
about age and productive region. It paid attention to the two type of lead-glazed ceramics; 
(1)Excavated in the 7th century site, (2)Japanese tri-colored ware which appeared in the 
8th century. These shards were analyzed to clarify the chemical characteristics. Though the 
use of the lead raw material in two or more regions was admitted in the 7th century, the 
existence of glaze using a domestic lead raw material was clarified in Asukaike site. So it 
was confirmed that domestic production had been done in the latter half of the 7th century. 
Moreover, the shards that existed besides the area where the lead isotope had been called 
'concentrated area of the Nara era' up to now was newly found from the Japanese 
lead-glaze among the 8th century shards. In addition, the green pigment that was the raw 
material of the green glaze was able to clarify existence by at least two types.
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１．研究開始当初の背景
申請者らは、これまで古代ガラス・釉

薬の研究を継続しており、以下のような
成果と得るとともに、本研究を申請する
動機となる点も明らかになってきた。
(1)古代から中世に出現しているガラス
材質について明らかにし、さらにそれぞ
れのガラスの出現時期、衰退時期につい
て時代的な変遷を明らかにした。
(2)ガラスの化学組成から流通経路の推
定をおこない、特に中国系、西アジア系、
東南アジア（インドパシフィック）系な
どの存在を明らかにした。
(3)鉛釉陶器の中国および日本での製作
技術の差異および中国でみられた蝋抜き
法に関して製作技法が明らかになってき
た。
(4)顕微鏡観察から、施釉方法やガラスの
加工方法が推定され、さらに最近ではデ
ジタルラジオグラフィを導入することに
より、詳細な加工方法が明らかになって
きた。
これら研究成果から、加工方法とガラス

の材質調査をおこなうことにより産地が推
定できる可能性がでてきた。また、ガラス・
釉薬の製造・加工方法については推定の域
を得ず、物性に関する研究の必要性が明ら
かになった。

ガラス・釉薬の加工方法に関しては、様々
な説があり、古代ガラスの物性については、
アメリカ・コーニングで実施された実験用
ガラス試料によるものが唯一である。

古代ガラス・釉薬には気泡、融液中の溶け
残り粒子や結晶の析出、脈理スジなど加工痕
跡が残存している遺物がある。これらは融解
時または加工時の履歴の一部でもあり、遺物
の化学組成、粘度を含む諸物性、温度などに
密接に関連がある。そこで本研究では、加工
方法と粘度などの物性を明確にし、古代ガラ
ス・釉薬の製作技術的な発展を考える上で重
要な知見を得ることにより、日本における国
産の鉛釉・鉛ガラス誕生に向けた製作技術や
原材料の流通を明らかにすることを目的と
している。

２．研究の目的
古代ガラス・釉薬の材質に関する研究はお
こなわれているが、ガラス・釉薬の物性に
ついては、一般的に多成分系でできている
ため測定は難しく、物性に関する研究は初
等的な段階にとどまっているのが現状であ
る。ガラス・釉薬など高温の融液を加工・
利用する際には、その化学組成と作業時の
温度により、粘度や体積膨張率、表面調力
などの物性が異なる。加工方法を検討する
場合、さまざまな条件を考慮する必要があ

るが、本申請では特に「粘度」という物性
に着目して古代ガラス・釉薬の加工方法を
解明していく。弥生時代に流通していた鉛
ガラスは、その後古墳時代に一旦途絶え、
アルカリガラスが主流となる。しかし７世
紀には鉛釉が出現し、飛鳥池工房遺跡では
鉛ガラスの生産が開始されていく。このよ
うな変遷の中で、ガラスの加工方法および
物性と、ガラスの種類や時代による差異を
明確にし、ガラス・釉薬の初期国産段階の
製造・加工方法に関する技術を明らかにす
る。

調査対象資料としては、製品として流通
していた完成品であるガラス・施釉陶器と
ともに、工房遺跡などから出土するルツボ
残存物、鋳型、未製品など、製品以外の出
土遺物を対象とし、それらの加工方法と物
性調査を実施し、その化学組成や作業範囲
温度などの製作技術を検討していく。遺物
の加工法については、顕微鏡観察によるほ
か、ｲﾒｰｼﾞﾝｸﾞﾌﾟﾚｰﾄ（IP）を用いた高精細 X
線透過撮影（ｺﾝﾋﾟｭｰﾃｯﾄﾞﾗｼﾞｵｸﾞﾗﾌｨｰ法：CR
法）を実施し内部の構造を明らかにする。
遺物の化学組成に関しては蛍光 X 線分析に
ておこない、さらに微量元素分析・鉛同位
体比などもおこない、産地推定に有用なデ
ータを獲得することにより、多方面から鉛
ガラス・鉛釉陶器の化学的特徴を捉えてい
く。

鉛ガラス・鉛釉の出現には中国・朝鮮半
島の影響が考えられている。当時の産業・
技術史的な視点からガラスや釉薬の製作技
術がどのように伝播するのかなど、地域的、
時代的な関連について解明していく。

３．研究の方法
本研究の目的を達成させるため、まず工房

遺跡出土品（製品・未成品）に対して加工方
法に関する観察調査、材質・物性調査を実施
する。調査手法は透過光による顕微鏡観察お
よび高精細画像の獲得が可能である IP を用
いた透過 X線撮影（CR 法）、粘度などの物性
調査には、主なガラス組成について軟化点、
徐冷点、流動温度、作業温度範囲を測定する。
一部の実験については、参考（標準）試料を
製作することにより、実験に要するサンプル
量に関わる問題を回避し、不足データを補う。
さらに比較検討の対象として、弥生・奈良時
代の鉛ガラスや古墳時代のアルカリガラス、
東アジア地域のガラス・釉薬資料に対しても
分析調査をおこない、当時の加工方法・製作
技術とその変遷を解明していく。

４．研究成果
（１）飛鳥・藤原地域から出土した所属時期
が７世紀の鉛釉陶器の鉛原料は、中国華南領



域、朝鮮半島領域、百済地域、遼東半島と考
えられる範囲に分布する鉛同位体比の値を
示した。このため当該時期には同一地域の鉛
原料ではなく複数の鉛原料産地の製品が認
められるといえ、当時の活発な交流が窺える
結果となった。また焼成温度が唐三彩ほど高
温ではない資料に割合が多いことがわかっ
た。
（２）飛鳥池遺跡出土の鉛釉陶器の鉛同位体
比分析結果から、国内産の鉛原料が使用され
ている資料が含まれていることがわかった。
このことから飛鳥池遺跡では国内産原材料
を用いた鉛釉陶器の生産がおこなわれてい
たことが確認できた。さらに、飛鳥池遺跡か
らは、朝鮮半島産および百済地域の範囲の分
布する鉛同位体比値の結果も得られた。この
ことから飛鳥池遺跡の鉛釉陶器の生産には
朝鮮半島の影響が原材料の調査からも矛盾
しない結果となった。
（３）8 世紀の国内産の鉛ガラス・鉛釉の分
析調査から、青銅製品に多くみられる奈良時
代の鉛といわれる長登鉱山・蔵目喜鉱山周辺
と考えられている鉛同位体比分析値の範囲
以外の値を示す資料の存在を明らかとした。
このため、この時期に短期間の操業もしくは
未知の鉱山があった可能性が考えられる。
（４）緑釉に用いられる緑色顔料は、銅を主
成分とする顔料であるといえる。この緑釉の
調査から、亜鉛を含む銅が主成分の顔料と、
亜鉛を含まない銅が主成分の顔料があるこ
とがわかった。７世紀から１１世紀の緑釉お
よび河南省の複数の窯後出土資料でも確認

できたことから地域、時代を超えて流通して
いる顔料であるといえる。また絵画資料の緑
色顔料としても国内では奈良時代と考えら
れる部分からも検出しているため、緑色顔料
と同じもしくは類似する緑色顔料が緑釉に
も使用されていたといえることがわかった。

（５）中国河南省窯跡出土資料の調査から、
焼成温度は約 1100 度以上の資料で占められ
ていることがわかった。このことから二度焼
きであることが確認できた。また鉛原料に関
する調査では、鉛同位体比の値が、黄冶窯出
土資料の集中範囲を示す資料を、藤原京・平
城京出土資料に認めることができ、これらの
資料が黄冶窯の製品である可能性を示唆す
ることができた。
（６）８世紀前半は、奈良三彩の生産が開始
される時期である。このため、所属時期が初
現期にあたる資料の国内産原料の使用を明
確にし、さらにその資料の科学的特徴を示す
ことが重要である。そこで、奈良三彩の初現
期と推定されている資料の分析調査をおこ
なった。これらの胎土分析、釉薬の鉛同位体
比分析結果から、現在最も古い時期に相当す
る奈良三彩を確認するに至り、その特徴も示
すことができた。
（7）鉛ガラスの化学組成のうち、PbO 含有量
を 40％、55％、60％、65％、70％と変化させ、
ガラス転移温度を測定した。古代には
30-40％前後の組成と 60-70％前後の組成の2
種類があるといわれているため、これらの化
学組成の資料を作成した。40％PbOと 70％PbO
を比較すると、ガラス転移温度は 456℃と

図１ 飛鳥・藤原地域出土鉛釉陶器の鉛同位体比分析結果

（上；a式図、下；b式図）

図２ 奈良時代資料でみられた鉛同位体比値

図４ 緑釉から検出される亜鉛（春日北窯跡出土緑釉の例）



560℃となり、約 100℃異なることがわかった。
また屈伏点は、40％PbO と 70％PbO ではそれ
ぞれ 488℃と 652℃であった。
（8）胎土のマトリックス部の微少量の胎土
分析から、化学組成による差異を検出するこ
とが可能であることがわかった。今回は特に
鉄含有量とアルミナ含有量に着目した。鉄含
有量は、奈良三彩で灰白色を呈している資料
よりも唐三彩資料の鉄含有量は少ないこと
がわかった。また 7世紀の朝鮮半島産の鉛原
料が使用された鉛釉陶器の鉄含有量は、４～
６％程度と高い値を示していることがわか
った。

（9）中世に新たに出現するカリウム鉛ガ
ラス資料について、博多遺跡から出土した坩
堝付着ガラス質に関して調査をおこなった。
新たに設定された坩堝形式にしたがって分
類が行われた坩堝資料に対して鉛同位体比
分析を実施し、その付着物であるカリウム
鉛ガラスの鉛原料の産地推定をおこなった。
今回の測定から、所属時期に対応して、11
世紀から 12 世紀前半までは、朝鮮半島産・
対州鉱山産、およびそれらが混合された可
能性を含む、複数の産地の鉛が使用されて
いたのに対し、12 世紀後半以降はむしろ日
本産の鉛のほうが多く、対州鉱山産の原料
のみによる生産へと収斂していることがい
える。さらに 12 世紀以降には日本産の鉛
原料のほうが多いことから、一次生産関連
遺物は検出されていないものの、国内にお
いてカリウム鉛ガラスの一次生産がおこな
われていた可能性が高いと考えられる。
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