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第1章序論

1 -1 はじめに

ガラスは現代の日常生活に欠かせない存在である。ガラスには，黒曜石など天然に産

出するものと人工的に作られるものがある。人工ガラスの起源には諸説 1）あるが，紀元

前 3000年噴までにはメソポタミア，シリア，エジプトでガラスが作られるようになっ

た。その後，ガラスは盛表を繰り返しながらも現在に至るまで作り続けられてきた。

人類の歴史の中で最初にガラス生産が栄えた時期は，エジプト第 18王朝時代（紀元前

16～前 13世紀）である。エジフ。ト第四王朝時代には，メソポタミアで発明されたコア

技法2）によるガラス容器の生産が大きく発展した。

その後，いったんガラス生産は衰退するが，ローマ帝国（紀元前6世紀～後6世紀） 3) 

において再び隆盛する。紀元前1世紀に吹き技法 4）が発明されると，ガラス容器の大量

生産が可能となり，ローマ帝国の交易品としてユーラシア大陸各地に輸出された。ロー

マ帝国の東西分裂後も，ガラス生産はピザンツ帝国（4～15世紀）やササン朝ベルシア

(3～7世紀），イスラム帝国（7～13世紀） 3）などで栄えた。近世以降も，ベネツィ

ア共和国やイギリス，フランス， ドイツなどのヨーロッパ各国で、新しいガラス生産技術

が開発され，現代へとつながるガラス産業が発展した。

一方，地中海周辺や西アジア地域で発達したガラスはインドや中国などに伝わり，そ

れぞれ独自の発展を遂げた。インドでは，紀元前3世紀頃までに南部のアリカメドウ

(Arikamedu）で，インド・パシフィックビーズ（Indo-Pacific Beads) slと呼ばれる

ガラス小玉の生産が始まった（Francis1999, 2002）。インド・パシフィックビーズは，

3世紀頃までアリカメドヮなど南インドで生産されたが，その後，東南アジアに生産地

が拡散した。南アジアから東南アジアの各地で生産されたインド・パシフィックビーズ

は，東アフリカから東アジアの沿岸地域に広く分布し，活発な海上交易活動がおこなわ

れたことを示す資料である。

中国では，戦国時代（紀元前5～前3世紀）に中国独自の化学組成を有する鉛バリウ

ムガラスが長江流域で出現し，漢代には黄河流域や中国東北部などにも広く分布した。

一方で，漢代～貌晋南北朝時代（紀元前3世紀～後6世紀）にはローマ帝国やササン朝

ベルシアで製作されたガラス容器が発見されていることから，これらの西方地域のガラ

1 



スが海や陸のルートを通って活発に交易されていたと考えられている。さらに，長江以

南の漢代の墳墓からは大量のインド・パシフィックビーズも発見されている（熊・李

2011）。

日本列島でも弥生時代以降，多くのガラス製品が流通した。日本列島におけるガラス

製品の出現時期については，近年，縄文時代晩期の遺構からもガラス小玉の出土例が報

告されているものの，確実な事例としては弥生時代前期末が最も古いとされる（大賀

2002，富樫2003）。日本列島に最初に流入したガラスはインド・パシフィックビーズで

ある。インドのアリカメドゥでインド・パシフイックビーズが成立してほどなく，日本

列島まで到達している（大賀 2002）。弥生時代後期には，すでに沖縄本島から北海道東

部までの広い範囲にガラス小玉が流通していた。また，中国起源の鉛バリウムガラス製

の管玉や壁，ササン朝ベルシアのガラス容器など，さまざまな起源をもっガラス製品が

流入した。

以上のように，ガラスは古代社会に共通する普遍的な遺物であると言っても過言では

ない。ガラス製遺物は，古代の物流や技術伝播を解明する手掛かりとなる多くの重要な

情報を内包している。とくに，弥生～古墳時代の日本列島においては，ガラスそのもの

は生産されず，大多数は製品として搬入されたと理解されている（大賀 2002，肥塚・大

賀 2006）。そのため，弥生～古墳時代の遺跡から大量に出土するガラス製遺物の研究を

通して，当時の交易関係や技術交流，さらにはガラスに反映された社会情勢を解明する

ことが可能になる。

1 -2 ガラスの定義と分類

1 -2 -1 ガラスの定義

遺跡から出土するガラス製品から当時の交易関係の様相を明らかにするには，その生

産地や入手経路の解明が課題となる。ガラス製品からこれらの情報を得るためには，形

態的特徴などの考古学的研究だ

けでなく，化学組成の把握など理

化学的な手法を用いた研究が不

可欠である。そこで，ここではま

ずガラスの理化学上の定義につ

いて述べる。

ガラスは特定の物質を意味す

る語ではない。結晶という語が規

則正しい原子配列をもっ物質の

!al (b) 

・： ~1!141恥 f- M，。：筒井i

図1・1 結晶とガラスの構造模式図 （山根 1989より抜粋）

(a）ガラス. (b）結晶

2 



状態をあらわすように，ガラスという

語は，原子配列が不規則な網目構造を

もち（図 1・1），ガラス転移を示す物質

の状態をあらわすものである（作花

2007）。現代では様々な方法でガラス

が製造されているが，古代においてガ

ラスは融液の冷却によって作られた。

ガラスがその原子配列において不

規則な網目構造をもっとする説は不

規則網目構造説と呼ばれ，サッカリア

セン（Zachariasen）によって提唱さ

れた。その後，この説は多数の研究者

によって支持され，現在に至っている

（山根 1989）。図 1・2にガラスとなる

融液の体積と温度の関係を模式図と

して示す。融点九以上の温度で液体である物質の温度を下げると，体積は液体の膨張

係数に従って減少するが，融点付近での粘度が低く，結晶化しやすい融液は，融点で急

激に結品に変化して体積が減少する。結晶となる物質は粘度の高い状態を経ずに固体と

なるため，巻いたり伸ばしたりする加工はできない。これに対して，融点付近での粘度

が高くガラス化しやすい融液は，融点で急激な体積の変化を起こすことなく過冷却の液

体となり，液体の膨張係数に従って体積の減少を続ける。それと同時に，粘度は温度が

下がるにつれて増大する。次いで，ガラス転移温度号まで温度が下がると，過冷却液体

は固いガラスにガラス転移し，それ以下の温度では，結晶と近似の膨張係数に従って体

積が減少する。ガラス転移点に至るまでの過冷却の融液の状態においては，各温度段階

に合わせて様々な加工を施すことができる。

以上のようなガラスの定義に合致する物質は，一般的な酸化物ガラスに限られるもの

ではなく，硫化物やセレン化物などもガラスになる。また，現代では分子量の大きい有

機化合物や金属合金にも，ガラスの定義に合致する物質が存在する。ただし，古代ガラ

ス 7）として知られるガラスは，酸化物ガラスのなかでも二酸化珪（ケイ）素（Si02）を

主成分とする珪（ケイ）酸塩ガラスである。

図1・2 ガラスと結晶における体積の温度変化
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揮

ま企

ガラスの分類と名称

古代ガラスを化学組成で分類する基準はなく，現代ガラスの分類法にならって主要な

酸化物の組み合わせにより分類される場合が多い。ガラスを構成する酸化物は，ガラス
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の不規則網目構造説に基づき，役割に応じて三種類に分類される。サッカリアセンが提

唱したガラスの不規則網目構造説によると，ガラスを構成する酸化物は，網目形成酸化

物，網目修飾酸化物および網目中間酸化物からなる。網目形成酸化物とは，単独で3次

元網目構造を形成しうる酸化物のことであり，古代ガラスの場合はすべて二酸化珪素

(Si02）である。これに対し，網目修飾酸化物は単独で網目構造を形成することはでき

ないが，ガラスの性質に重要な影響を与える酸化物であり，酸化ナトリウム（Na20),

酸化カリウム（K20），酸化マグネシウム（MgO），酸化カルシウム（CaO）などが相当

する。網目中間酸化物は，網目形成酸化物の一部と置換して網目構造の形成に加わると

ともに，網目修飾酸化物としての役割も果たしうる成分で，酸化アルミニウム（Ah03),

酸化鉛（PbO）などが相当する。

網目修飾酸化物がガラスの性質に与える最も大きい効果は，溶融温度の低下である。

したがって，古代ガラスは，主要な融剤として働く修飾酸化物の種類で分類されること

が多く，融剤としてアルカリ酸化物を用いるものと鉛酸化物を用いるものに大別される

（肥塚 1995）。アノレカリ酸化物には，酸化ナトリウムと酸化カリウムがある。酸化ナト

リウムを融剤として用いる場合，酸化ナトリウムと二酸化珪素の二成分系では化学的耐

久性が著しく低下して実用ガラスとはならない（山根 1989）。そのため，通常は酸化カ

ルシウムを加えて三成分系とすることから，一般にソーダ石灰ガラスと呼ばれる。また，

主要な酸化物を列記して， Na20・CaO・Si02系ガラスのように記載することもある。

一方，酸化カリウムを融剤とした場合は，二酸化珪素との二成分系で実用ガラスの製

作が可能である。そこで，酸化カルシウムなどの他の修飾酸化物の含有量が少ないもの

は，単純にカリガラス（K20・Si02系ガラス）と呼ばれる。一方，中世ヨーロッパのヴア

ルトグラス（黒JII2009）のように，酸化カリウムに加えて酸化カルシウムの含有量が

10%前後と多いものは，カリ石灰ガラス（K20・CaO・Si02系ガラス）として区別される。

しかし，カリガラスとカリ石灰ガラスを区別する明確な基準はなく，酸化カルシウムの

含有量が 1%前後であっても，カリ石灰ガラスと記載されることもある（ブリル 1993）。

また，酸化ナトリウムと酸化カリウムが両者とも多く含まれる場合には，混合アルカリ

ガラスと呼ばれることもある（肥塚 1995）。これについても，混合アルカリガラスと酸

化カリウムを数%含むソーダ石灰ガラスや，反対に酸化ナトリウムを数%含むカリガラ

スとを区別する明確な基準はなく，目的に応じて便宜的に分類されていることが多い。

鉛酸化物を融剤とした古代の鉛珪酸塩ガラスには，二成分系の鉛ガラス（PbO・Si02

系ガラス）と酸化バリウム（BaO）を多く含む鉛バリウムガラス（PbO・BaO司Si02系ガ

ラス）とが知られている。鉛バリウムガラスには，酸化ナトリウムや酸化カルシウムな

ど他の修飾酸化物を数%含有するものも存在する（肥塚 1995）が，それらはとくに区別

されず，鉛バリウムガラス内の変異と理解されている。
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上述のような網目形成酸化物，網目修飾酸化物および網目中間酸化物という概念を用

いた古代ガラスの理解は，できあがったガラス中でのそれらの酸化物が果たす役割を説

明するものであり，古代ガラスの製作の段階でそれぞれの酸化物の役割が意識されてい

たわけではない。一方，古代ガラスを実際の製作活動に関係する原料という観点から分

類することもある。原料の差異はガラス製法の伝統の差異を反映している（ブリル 1993）。

したがって，古代ガラスを原料から分類し，時期変遷や分布を把握することも，古代の

交易関係や技術伝播を解明するためには重要で、ある。

古代ガラスの原料は主剤，融剤，着色剤に大別できる。主剤は主成分となる二酸化珪

素源となる物質のことで，石英磯や石英粒子を多く含む砂（砂漠の砂や川砂）が候補と

なる。ガラスの化学組成および当時の絵画や文字資料から古代エジフ。トのガラスの原料

を推定した／レカス（Lucas1934）やターナー（虫irner1956）は，石英礁ではなく，適

当な量の石灰分（酸化カルシウム）を含んだ砂漠の砂が主原料として用いられたとした。

石英機を用いた場合には二酸化珪素以外の不純物の含有量が極めて少ないのに対し，砂

を主原料とした場合，酸化鉄など多くの不純物を伴うことから判断できる。

融剤原料としては，蒸発塩（鉱物系のソーダ原料）や植物灰，カリ硝石などのアノレカ

リ原料と，方鉛鉱などの鉛原料がある。酸化ナトリウムを融剤としたガラスには，鉱物

系のソーダ原料を利用したものと植物灰を利用したものが存在し（Sayre1963），酸化

カリウムを融剤としたガラスにも，鉱物系のカリ硝石を利用したものと植物灰を利用し

たものがある（肥塚 1997）。これらは，酸化マグネシウムや酸化カリウムの含有量で区

別される。

着色剤原料には，銅やコバルトなどの金属やそれらの元素を含む鉱物が利用されるほ

か，人工的に合成した顔料が添加されることもある。化学組成では，酸化銅（CuO）や

酸化コバルト（CoO）などの金属酸化物が着色剤成分と考えられる。

ただし，古代ガラスを構成する各酸化物は，主剤，融剤，着色剤のどれかひとつに由

来するとは限らない。たとえば，酸化鉄は，着色剤に由来する可能性もあると同時に，

主剤となる珪砂に由来する可能性もある。このように，ガラスを構成する酸化物の含有

量から原料を推定し，その差異から古代ガラスを分類する場合も様々な問題が存在する。

以上のように，古代ガラスを化学組成から分類する適当な基準がないことから，古代

ガラスの分類法には，主要成分を組み合わせる方法や，原料に基づいて分類する方法な

どが混在している。ただし，いずれの場合もガラス形成に不可欠な主剤と融剤に由来す

る成分の含有量が分類の基準とされ，これらによって分類された分類単位をガラスの材

質とよぶことがある。しかし，材質という語では，着色剤に由来する成分を含むのかど

うか暖昧である。そこで，本論文では，主剤と融剤に由来する成分のことを基礎ガラス

成分と呼び，その分類単位を基礎ガラスの種類とよぶ。
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1 -3 理化学的手法による古代ガラスの研究史

1 -3 -1 地中海周辺地域および西アジアの古代ガラス

理化学的手法による古代ガラスの研究は，欧米の研究者を中心に 1920年代からおこ

なわれるようになり， 1950年代に大きく進展した（Sayre1965）。そして，ガラス出現

期のメソポタミアやエジプト，ローマ帝国，ササン朝ペルシアのガラスなど，地中海周

辺地域や西アジアの古代ガラスを対象に化学分析が進められた。

地中海周辺地域や西アジアの古代ガラスは，主に融剤にアルカリ酸化物を利用するア

ルカリ珪酸塩ガラスである。アルカリにはナトリウム（ソーダ）が利用された。これら

は，酸化マグネシウムと酸化カリウムの含有量によって大きく二分される（Sayre1963）。

酸化マグネシウムと酸化カリウムの含有量の差異は，融剤であるソーダ原料の差異に起

因する。すなわち，酸化マグネシウムと酸化カリウムの両成分の含有量が 1.5～2%8）よ

りも少ないガラスはナトロン（Natron）をソーダ原料に使用し，両成分の含有量が 1.5

～2%よりも多いガラスは植物灰をソーダ原料としたと推定されている。それぞれ，ナ

トロンガラスおよび植物灰ガラス，あるいはナトロンタイプおよび植物灰タイプとよば

れている。

ナトロンは，炭酸ナトリウムや炭酸水素ナトリウムなどを主成分とする鉱物系のソー

ダ原料の一種であり，エジプトなどの塩湖で蒸発塩として産出された（Lucas1934）。

ナトロンの産地としては，東アフリカのケニア南部にあるマガディ湖（LakeMagadi) 

やエジプトのナトルーンの谷（WadiNatrun）などが有名である。ナトロンは古代エジ

プトの特産品で， 1世紀のローマの博物学者大プリニウス（Plinythe Elder）が著した

『博物誌』のガラス誕生にまつわる説話の中にも登場する。ナトロンはミイラ作成の防

腐剤（Lucas1934）や医薬品としてエジプト人に珍重され，エジプトがローマ帝国の支

配下に入るとローマ帝国の専売品となった（丸山 1973）。

植物灰については，メソポタミアのニネヴ、ェ土版に，ガラス生産に用いるアルカリ原

料には海岸のザリコルニア（Salicornia)（和名：アツケシソウ）という植物を用いたと

いう記述がある（Turner1956）。植物灰は，ナトロンなど鉱物系のソーダ原料に比べて

入手が容易であり，各地で様々な種類の植物の灰が用いられた（丸山 1973）。

1960年代以降には，ソーダ原料の異なるこれら二種類のソーダ石灰ガラスの時期変遷

や分布域の検討が進んだ。ガラスが発明されたメソポタミアや古代エジフ。ト，ササン朝

ベルシアなどでは，植物灰をソーダ原料としたソーダ石灰ガラスが生産され，ローマ帝

国および9世紀頃までのピザンツ帝国やイスラム帝国初期の地中海周辺地域では，ナト

ロンをソーダ原料としたソーダ石灰ガラスが生産されていた（Sayre1963, Gratuze and 

Barrandon 1990, Freestone et al. 2000）。ただし，ナトロンの生産地を支配下に置い
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ていた古代エジプトでは，新王朝からプトレマイオス期にかけて一部のガラスにナトロ

ンが用いられた（Lucas1934，丸山 1973,Freestone et al. 2000）。その後， 9世紀頃

に，ナトロンを原料としたソーダ石灰ガラスは衰退する。ナトロンが枯渇したことが原

因であるとも言われている（黒JII2009）。

2000年代に入ると，エジプトやシリア，西北ヨーロッパなどのナトロンをソーダ原料

としたソーダ石灰ガラスの化学組成の分析が急速に進展した。フリーストーンら

(Freestone et al. 2002）の集中生産説やジャクソン（Jackson2005）の分散生産説な

どを中心に様々な論考が発表され，ローマ帝国期～イスラム帝国初期のガラスの細分や

生産地の推定がおこなわれている。

また，植物灰をソーダ原料としたソーダ石灰ガラスについても，分析資料の増加によ

り細分が進んでいる。近年では，ササン朝ベルシアの中心地であるイラン高原で出土す

るものと，ササン朝ベルシアと技術的な交流があったと考えられる中央アジアで出土す

るものでは，化学組成に差があることが明らかとなってきた（Brill2009, Lankton et al. 

2009，谷一2011）。中央アジアのガラスは酸化カリウムが4%以上，もしくは酸化カリ

ウムが酸化マグネシウムよりも多いという特徴が示されている。

1 -3 -2 南アジア，東南アジア，東アジアの古代ガラス

1980年代になると，南～東南アジアおよび東アジアで発見される古代ガラスに注目が

集まり，その分布域や出現時期などに関する研究が進展した（Brill1987）。ブリルは，

南～東南アジアおよび東アジアで発達したガラスを「アジアのガラス」と呼び，地中海

周辺や西アジア地域で発達した「西のガラス」 9）に比べて化学組成が多様で、あることを

指摘した（プリル 1993）。「アジアのガラス」には，鉛を融剤に用いた鉛ガラスや鉛バ

リウムガラスなどの鉛珪酸塩ガラスのほか，アルカリ珪酸塩ガラスでも酸化カリウムを

融剤としたカリガラスや酸化アノレミニウムの含有量の多いソーダ石灰ガラスが知られる

ようになった。

鉛ガラスおよび鉛ノ〈リウムガラスについては，鉛同位体比法による生産地の研究が進

展し，中国産，朝鮮半島産，日本列島産のいずれかを判別することが可能となった。鉛

ガラスは， 3世紀頃までは中国で生産されたものが朝鮮半島や日本列島にもたらされ，

7世紀頃に朝鮮半島や日本列島でも自国産の鉛ガラスが生産されるようになることが明

らかとなった（肥塚 1995，肥塚2001，国立扶余文化財研究所2007）。

カリガラスは，広東省や広西チワン族自治区などの漢代の墳墓から多量に出土するこ

と，ならびに典型的な中国様式の容器が存在することから，中国で生産された可能性が

指摘された（Shiet al. 1986）。ただし，カリガラス製品には，中国以外でも生産可能な

ガラス小玉も多数存在している。とくに注目すべき資料として，広西省の後漢墓などで
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は銅のコロイド着色による赤褐色不透明ガラス小玉が発見されている。当時の中国には

室岡コロイドによる着色技術はなく，すでにこの技術を獲得していたインドで生産された

可能性も指摘された（Zhang1991）。近年では，ランクトンら（Lanktonand Dussubieux 

2006）が南アジアや東南アジア，韓国などに分布するカリガラスを酸化アルミニウムお

よび酸化カルシウムの含有量によって細分し，それぞれの分布域を明らかにしている。

酸化アルミニウムの含有量の多いソーダ石灰ガラスに初めて注目したのはブリルであ

る（ブリル 1993）。ブリルは，インドの生産地遺跡などから出土したガラスに地中海周

辺や西アジアのソーダ石灰ガラスに比べて酸化アルミニウムの含有量が異常に多く（6

～10%），酸化カルシウムが極端に少ない（1～4%）ソーダ石灰ガラスが存在すること

を見出した。さらに，この種のガラスは東南アジアや朝鮮半島など広範な地域に分布す

ることを明らかにした。プリルは，これらのガラスは川砂とレ（reh) （天然ソーダの一

種）を原料として作られたと推定した。

一方，南インドや中国南部沿岸地域の漢代の墳墓などでは，「西のガラスjであるロー

マガラス 10）が発見されている（Stern1991，安 1992,Gan 2009）。中国では，内陸部

の新彊ウイグル自治区などでもローマガラスやササン朝ベルシアのガラスが発見されて

いる（安 1992,Gan 2009）。したがって，南アジアから東アジアにかけても「西のガラ

ス」が海や陸のルートを通って流入していたことは明らかである。朝鮮半島でも，韓国

の慶尚北道慶州市の新羅時代の墳墓などで多くのガラス容器が出土している。これらは，

形態的特徴からローマガラスの可能性も指摘されてきた（由水 2001）。しかし，近年，

皇南王塚南墳出土のガラス容器類について化学組成の分析調査が実施され，ローマ系の

ナトロンガラスではなく，植物灰ガラスであることが明らかとなった（Lanktonet al. 

2009）。このように，ガラス製遺物の化学組成から新たな事実が次々と明らかとなって

おり，理化学的な手法による古代ガラスの研究の重要性はますます高まっている。

1 -3 -3 日本列島の古代ガラス

日本では， 1912年から 1913年にかけて古谷清が，数点の古墳出土ガラスの定性分析

をおこなった結果を「本邦上代硝子に閲する新研究j と題して， 6回にわたり『考古学

雑誌』に報告している（古谷 1912～1913）。この報告の中で，古谷は，ガラスに鉛ガラ

スとアルカリ石灰ガラスがあることを指摘した。次いで 1931年に中尾万三が，京都府

美濃山古墳，京都府二子塚古墳，宮崎県西都原古墳群より出土したガラス小玉や，中国

と朝鮮半島などで出土したガラスの分析をおこない，これらのガラスがアルカリ石灰ガ

ラスであると報告している（中尾 1931）。

1950年代からは，山崎一雄を中心にガラス製遺物の分析調査が進められ，弥生時代の

鉛ガラスには，漢代以前の中国のガラスと密接な関係をもっ鉛ノ〈リウムガラスが存在す
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ることが明らかになった（山崎 1962）。さらに，山崎は，アルカリ石灰ガラスにはナト

リウムの多いものとカリウムの多いものが存在することを指摘した。

ガラス製遺物の分析値の蓄積を受けて，小林行雄は，日本列島で発見される古代ガラ

スの変遷について初めて論じた（小林 1964,1978）。小林は，鉛ガラス（鉛ノ〈リウムガ

ラスを含む）は弥生時代中期に多く，アノレカリ石灰ガラスは弥生時代後期以降に多いこ

とや，古墳時代のなかでアルカリ石灰ガラスがカリウムの多いものからナトリウムの多

いものに変化することを指摘した。

1980年代以降になると，山崎一雄（1987）や馬淵久夫（1989）はガラス製遺物の化

学組成の分析を進めるとともに，鉛同位体比による鉛ガラスや鉛ノ〈リウムガラスの研究

を進展させた。その結果，弥生時代の鉛ガラスや鉛バリウムガラスには中国産の鉛鉱石

が用いられ，古墳時代後期の鉛ガラスには朝鮮半島産の鉛鉱石が使用されていたことが

明らかとなった。さらに， 1990年代には，肥塚隆保や平尾良光により，奈良県飛鳥池遺

跡から出土したガラスおよびガラス製作関連遺物（ガラス士甘塙，原料鉱石など）の化学

組成の調査と鉛同位体比測定がおこなわれ， 7世紀後半に日本列島産の鉛鉱石を用いた

国産ガラスの生産が始まったことが示された（肥塚ほか1993，肥塚 1995）。

また，肥塚隆保は，弥生時代後期～奈良時代の約 1000点におよぶガラス製遺物の化

学組成を調査し，日本列島における古代ガラスの化学組成の時期変遷をまとめた（肥塚

1995）。

肥塚は，弥生時代から奈良時代のガラスを，化学組成から鉛酸化物を融剤とする鉛珪

酸塩ガラスとアルカリ酸化物を融剤とするアルカリ珪酸塩ガラスに大別した。また，鉛

珪酸塩ガラスには，バリウムを含まない鉛ガラス（PbO・Si02系）とバリウムを含む鉛ノ〈

リウムガラス（PbO・BaO・Si02系）が，アルカリ珪酸塩ガラスには，カリガラス（K20”Si02

系），低アルミナソーダ石灰ガラス（Na20・CaO・Si02系）および高アルミナソーダ石灰

ガラス（Na20-AbOs-CaO・Si02系）が流通したことを明らかにした。そして，日本列島

で出土するガラス製遺物の材質（基礎ガラス）が，弥生時代末と古墳時代の終わりごろ

に大きく変化することを指摘した。以下，肥塚によるガラスの変遷観を概観する（図 1-3）。

日本列島に初めて出現するガラスは，鉛珪酸塩ガラス（鉛ガラスもしくは鉛バリウム

ガラス）とカリガラスである。弥生時代を通じて，この二種類のガラスが流通の中心で

あり，ソーダ石灰ガラスは少数である。一方，古墳時代になると，カリガラスは流通し

続けたが，鉛珪酸塩ガラスは途絶える。そして，二種類のソーダ石灰ガラスが本格的に

流通し始める。さらに，古墳時代末頃には，古墳時代を通じて流通したカリガラスが途

絶え，再び鉛ガラスが出現する。
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さらに肥塚は，ガラスの材質（基礎ガラス）と色調に対応関係があることを見出した。

低アルミナソーダ石灰ガラスは，例外的なものを除いてコバルト着色の紺色透明である

のに対し，赤褐色不透明や黄色不透明，黄緑色不透明など多彩な色調のガラスは高アル

ミナソーダ石灰ガラスであることを明らかにしたのである。これは，化学組成と考古学

的な観察との接点として評価され（大賀 2002），以後，様々な考古学的研究に肥塚の分

類や変遷観が参照されている（大賀2002，小寺2006，谷津2011）。
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図1・3 肥塚による日本列島の古代ガラスの変遷観（肥塚1995)

1 -4 問題の所在

日本列島で出土するガラス製品に関する化学組成の分析値は確実に蓄積されてきてい

るものの，なお多くの問題が残されている。

古代ガラスの研究では，化学組成を把握するための理化学的研究のほかに，製作技法

や色調による分類に基づく分布や変遷についての研究も重要な位置を占める。弥生～古

墳時代にかけて流通したガラス製品には，甜｜｜，壁や容器などもわずかに知られるが，大

半は勾玉，管玉，小玉などの玉類である。これらガラス玉類の形態や製作技法の研究も

多くおこなわれ，その多様性や変遷も明らかとなってきている。一方で，製作技法と化

学組成との対応関係についての研究は少ない。

製作技法の推定がガラス製品の研究に重要となる理由には大きくふたつある。ひとつ

は，ガラス製品の化学組成の評価において，ガラス製品の「一次的生産と二次的生産の
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区別が必須」（大賀2010,p.27, 11.36）であるためである。大賀克彦（2010）によると，

一次的な生産とは原料からガラス素材を製作する過程であり，二次的な生産とはガラス

素材からガラス製品を製作する過程であると定義される。ガラス玉類の二次的生産に用

いられるガラス素材には，未加工ガラスだけではなく，いったん製品化されたガラスが

再利用される場合があり，必ずしも同じ種類のガラスのみが素材として利用されるわけ

ではない。そのため，化学組成の異なるガラスが混合されることによって，中間的な化

学組成をもっ個体が出現する可能性がある。とくに注意を要するのが，日本列島や朝鮮

半島で出土するガラス小玉成形用鋳型（いわゆる「たこ焼き型鋳型J（肥塚 2002，田中

2007））を用いて製作されたガラス小玉の分析値の取り扱いで、ある。鋳型を用いて製作

されたと考えられるガラス小玉には，実際に基礎ガラスの異なるガラスが数種類含まれ

ていることが明らかとなっている（田村ほか2011）。

ふたつ目の理由は，製作技法も化学組成と同様にガラス製作集団の系統を反映する要

素となりうるためである。ガラスの種類とガラス玉類の製作技法との関係は，それらが

製品として舶載されたものであるか，日本列島で加工されたものであるかによって評価

が異なる。これまでの考古学的調査から，弥生～古墳時代の日本列島内では，研磨や穿

孔，融着などの方法や鋳型を用いたガラス玉類の二次的な生産の痕跡は認められるもの

の，引き伸ばし法や巻き付け法などその他の技法を用いたガラス玉の製作を示す痕跡は

見つかっていない。そのため，製作技法と化学組成の対応関係を把握することによって，

ガラス玉の生産地推定に有意義な情報を得ることができると考えられる。

ガラス製品の製作技法と化学組成との対応関係については，小林行雄や木下佳子が，

最も出現頻度の高い材質（基礎ガラスの種類）が，勾玉，管玉，小玉という玉の種類に

よって異なることを指摘している（小林 1964, 1978，木下 1986）。全体的な傾向とし

て，勾玉，管玉には鉛酸化物を融剤としたガラスが多く，小玉にはアルカリ酸化物を融

剤としたガラスが多い。

大賀克彦（2002）は，弥生～古墳時代のガラス小玉の製作技法を，引き伸ばし法，連

珠法，巻き付け法，鋳型法，分割研磨法，加熱貫入法，融着法に分類したうえで，肥塚

(1995）が示した日本列島で流通したガラスの種類と組み合わせることによって日本列

島におけるガラス小玉の分類体系を提示し，それぞれの消長について検討をおこなって

いる。しかし，従来の化学組成によるガラス小玉の分類には，大賀がその論考中で「膨

大なガラス玉の中では十分とはいえない点に由来する偏向J（大賀2002,p.127, 11.16) 

と指摘した問題が存在する。すなわち，古墳時代前期や古墳時代後期のガラス小玉の分

析事例が比較的多い一方，弥生時代や古墳時代中期の資料の調査事例が極めて少ないと

いう分析資料の点数に関する時期的な偏りである。さらに，製作技法別にみると，引き

伸ばし法以外の技法で製作されたアルカリ珪酸塩ガラス小玉の分析事例が極めて少ない
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という問題も存在する。そのため，大賀（2002）の分類でも引き伸ばし法以外の製作技

法に対応するガラス小玉の化学組成については 色調などからの推定が多い。この問題

は，これまでの理化学的な分析手法によるガラス製品の研究が，製作技法の分類やその

時期的変遷などの考古学的な研究成果を積極的に活用することなく，無作為に分析資料

を抽出してきたことに起因する。日本列島で出土したガラス小玉から無作為に分析資料

を抽出すると，圧倒的多数を占める引き伸ばし法によるガラス小玉に偏り，結果的に製

作技法と化学組成の対応関係の把握が不十分とならざるをえないのである。

また，日本列島で出土するガラス製品の生産地の評価も十分でない。鉛珪酸塩ガラス

については鉛同位体比法による原料鉱石の産地推定が進み，弥生時代は中国産， 7世紀

前半は朝鮮半島産， 7世紀後半以降では日本列島産の鉛鉱石が用いられたことが明らか

となっている。しかし，アルカリ珪酸塩ガラスに関しては不明な点が多い。ランクトン

ら（Lanktonand Dussubieux 2006）は，南アジアや東南アジア，中固などに分布する

カリガラスを酸化アルミニウムおよび酸化カルシウムの含有量によって細分し，それぞ

れの分布域を明らかにしている。一方，日本列島で出土するカリガラスについては，着

色成分以外の観点を用いた細分はなされず，中国南部の漢代の墓から多量に出土するこ

とや，着色剤としてのコバルト原料の特徴から，中国産と推定されているにとどまる（肥

塚 1995）。

高アルミナソーダ石灰ガラスは「アジアのガラス」と呼ばれ，中国，朝鮮半島，日本

列島，インド，スマトラなどの地域で出土する。インド・パシフィックビーズの素材と

して使用されていることが多く とくに赤色または茶色不透明を呈する小玉はインドが

起源である可能性が指摘されている。日本列島では，古墳時代になって大量に流通した

とされるが，近年，弥生時代の出土事例も増加しつつある。しかし，弥生時代の資料の

分析事例は極めて少なく，古墳時代の類例との比較は十分になされていなし、。

低アルミナソーダ石灰ガラスについては，西アジアから地中海周辺地域で発達した「西

のガラス」と推定されている（肥塚 1995）。しかし，西方のどの地域で生産されたのか

という具体的な検討はおこなわれていない。「西のガラス」の生産地である西アジアや地

中海周辺地域で出土するソーダ石灰ガラスは，酸化マグネシウムと酸化カリウムの含有

量によってナトロンガラスと植物灰ガラスに分類され，それぞれの分布の中心地も明ら

かとなっている（e.g.Sayre 1963）。日本列島で出土する低アルミナソーダ石灰ガラスに

ついても，細分の可能性を検討する必要がある。

また，肥塚（1995）が示したガラスの種類と色調の対応関係も，一部修正を要する。

低アルミナソーダ石灰ガラスは，例外的なものを除いて，ほぼコバルト着色による青紺

色に限られると言われてきたが，黄色，黄緑色，淡青色など多彩な色調が存在すること

が明らかとなってきたからである（田村ほか 2011）。これらの色調は，従来，高アルミ
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ナソーダ石灰ガラスによって実現されたと考えられてきた。一方，高アルミナソーダ石

灰ガラスにもコバルト着色による紺色のものが一定量存在することもわかってきた（田

村ほか2009）。

称生～古墳時代に流通したアルカリ珪酸塩ガラスに関する以上の問題点は，以下の三

点に集約することができる。すなわち，第一に，これらのガラスは基礎ガラスの化学組

成による従来の分類体系を再検討する必要があること，第二に，これまで化学組成の分

析調査が十分で、なかった時期の資料の調査を進める必要があること，そして第三に，ア

ルカリ珪酸塩ガラスの製作技法，基礎ガラスの化学組成，着色剤の対応関係を把握する

必要があることである。

1 -5 研究の目的

本研究は，弥生～古墳時代の日本列島で流通したガラス製品の生産地を推定し，その

消長からユーラシア大陸における古代ガラスの交易ルートとその時期変遷を明らかにす

ることを目的とする。

本研究では，弥生～古墳時代のアルカリ珪酸塩ガラスの製作技法と基礎ガラスの化学

組成，および着色剤の多様性を明らかにするとともに，これらの対応関係を把握する。

その上で，それらの対応関係を，製作技法や色調に基づくガラス製品の時期変遷や分布

に関する考古学的な研究成果と照らし合わせることにより，各々の種類のアルカリ珪酸

塩ガラスの流通時期の変遷モデ、ルを提示する。さらに，ガラスの生産地があったと推定

されている地域や日本列島の隣接地域で出土した資料との比較から，弥生～古墳時代に

日本列島で流通したアルカリ珪酸塩ガラスの生産地および日本列島への流入経路とその

変遷について明らかにする。

註

1) 主要なものには，銅の精錬時に溶融窯の中に偶然できたガラス質の物質から発達したという説と，

軸薬から独立して単体のガラスとして発達したとする説がある。また，大プリニウスの博物誌第

36巻65章の説話も有名である。すなわち，フェニキア商人が海岸で、炊事をする際，炉を築くのに

積み荷のソーダ塊を用いたところ，海岸の砂とソーダ塊が溶けてガラスができたというものであ

る。ただし，ガラスの起源は大プリニウスの時代よりもはるかに遡ることから，これは単なる説

話にすぎないと考えられている。

2) 金属棒の先につけた粘土芯（コア）を軟化させたガラスで覆い，固化成形した後に中の粘土芯

を取り除いて容器を得る方法。
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3) ローマ帝国とは，一般にイタリア半島に都市国家として誕生した古代ローマが，領域国家へ発展

した段階以降をさす（本村2007）。したがって厳密には共和政期のローマ（紀元前 509～27年）

を含む。一方，その終鷲は西ローマ帝国の滅亡（476年）をさすのが一般的である。

4) 金属の管（吹竿）に軟化したガラスを巻き付けて，息を吹き込みながら成形する方法。初期は型

の中に溶けたガラスを吹き込んで成型する「型吹き法Jで、あった。型を用いず，吹竿に巻き取っ

たガラスを宙で吹いて成形する「宙吹き法Jが1世紀頃までには成立した（谷－ 1999）。

5) 正統カリフ時代（632～661年）からアッパース朝期（750～1258年）までのイスラム国家をさ

すものとする。

6) インド・パシフィックビーズ（lndo・PacificBeads）とは，“In.do-PacificMonochrome Drown Glass 

Beads，，の略で，引き伸ばし法（drawingtechnique）で製作された，径がおおよそ6mm宋満の単

色のガラス小玉をさす。ラダ Clada）と呼ばれる金属管を用いた特殊な方法 Cladatube drawing, 

ラダ技法）で軟化したガラス塊を引き伸ばしてガラス管を作り，それを分割して小玉を得たとさ

れる（Fransis1990）。

7) 世界史における古代の定義は，政治史的観点と社会史的観点から様々な説があり，国や地域によ

つでも異なる。たとえば，日本史では主に飛鳥時代（または奈良時代）から平安時代をさすが，

西洋史では西ローマ帝国の崩壊をもって古代の終駕とすることが多い。また，中国史では秦の成

立から後漢の崩壊，あるいは唐の崩壊までをさす。本論文では，日本列島にガラスが出現した弥

生時代から古墳時代のガラス製品を中心に扱うことから，ガラス発生期（紀元前3000年頃）から

7世紀頃までのガラスを古代ガラスとする。

8) これら二種類のソーダ石灰ガラスを区分する酸化マグネシウムと酸化カリウムの含有量の境界

は1.5%とされることが一般的だが， 2%とする場合もある（Brill2009）。

9) 西アジアのガラスを「西のガラス」に分類し，「アジアのガラス」に含めないのは用語として矛

盾するが，ここでは先行研究に従う。

10) 一般にローマ帝国領内で製作されたガラス製品をさす。
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第2章資料と方法

2 -1 調査資料

本研究では，弥生～古墳時代のアルカリ珪酸塩ガラス製品のほとんどを占める小玉を

研究対象とした。ガラス小玉は，大賀克彦が指摘するように，「頻度的にも数量的にも普

遍的である，自給的な財ではなく広域的な流通が活発である，種類が多様で生産地も複

数存在する，系統的な分類といった基礎的な作業が進展している」（大賀 2003,p.80, 

11.3’7）ため，製作技法と化学組成の対応関係を明らかにすることで当該時期の交易関係

を解明する有効なツールとなりうると考えられる。

本研究では，弥生時代後期～古墳時代後期末の遺構（13都府県 103遺構）から出土し

た約 5900点のガラス小玉を調査対象とした。日本列島で出土する莫大な数のガラス小

玉の全体的な傾向を，限られた分析結果から把握するため，調査資料の選定にあたって

は以下の点に留意した。ひとつは，全国で出土したガラス小玉を概観したうえで，弥生

時代後期～古墳時代後期の各時期に流通した主要なガラス小玉を網羅することである。

もうひとつは，同時期に流通した主要なガラス小玉とは製作技法や色調という可視的な

特徴が異なり，かっ一定量の流通が認められる資料を選択的に調査することである。

さらに，これまでは分析例が少なく不明な点の多い弥生時代後期や古墳時代中期の資

料を中心に，分析をおこなった。また，ガラス小玉の時期的な枠組みを提示するうえで，

後世の資料が混入する可能性をできるだけ排除するため，墳墓出土資料を中心に調査し

た。なお，本研究では単色のガラス小玉を対象とし， トンボ玉や雁木玉などの多色ガラ

ス玉は議論の対象としないこととした。調査資料の内訳を表2・1に示す。

2 -2 調査方法

本研究で実施するガラス小玉の調査手法は，製作技法の推定を目的とするものと，化

学組成の把握を目的とするものがある。遺跡から出土したガラス小玉は貴重な文化財で

あり，非破壊的な手法で調査をおこなうのが原則である。これに基づき，製作技法の推

定には，顕微鏡観察および X線透過撮影法としてコンビューテッドラジオグラフィ法

(Computed Radiography法：以下， CR法）を適用した。
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表2-1 調査対象資料一覧

時代 都道府県 市町村 遺構名 点数

弥生後期前半 静岡県 袋井市 高尾向山26号方形周溝墓第1主体 8 

高尾向山57号方形周溝墓第2主体 17 
福岡県 宗像市 朝町竹重遺跡2次（SK-185) 1388 

春日市 須玖唐梨2号土績墓 108 
糸島市 ＝雲・井原遺跡ヤリミゾ地区15号聾棺墓 色2

弥生後期後半～終末期 東京都 北区 田端西台通遺跡方形周溝墓SZ07主体部 147 
田端西台通遺跡方形周溝墓SZ07周溝肉土坑 9 

千葉県 木更津市 大山台5号方形周溝墓第1主体 6 
大山台5号方形周溝墓第2主体 6 
大山台5号方形周溝墓北側溝肉 日

東谷28号方形周溝墓第1主体 24 

東谷28号方形周溝墓第2主体 9 
東谷27号方形周溝墓

東谷47号方形周溝墓第1主体 2 

東谷47号方形周溝墓第2主体
東谷22号方形周溝墓
東谷18号方形周溝墓 2 
東谷15号方形周溝墓 22 
東谷23号方形周溝墓 6 
東谷19号方形周溝墓 10 
東谷16号方形周溝墓 27 
東谷49号方形周溝墓 4 
東谷29号方形周溝墓 25 
東谷46号方形周溝墓第1主体 7 
東谷36号方形周溝墓 5 
東谷45号方形周溝墓 10 
東谷41号方形周溝墓 2 
東谷227号土墳墓
東谷33号方形周溝墓第1主体 5 
東谷33号方形周溝墓第2主体 4 
東谷33号方形周溝墓第3主体 4 
東谷14号方形周溝墓 4 

神奈川県 南足柄市 御茶屋通遺跡方形周溝墓 4 
静岡県 掛川市 本村SF04

本村SF06 3 
本村SF07 3 

広島県 三次市 矢谷D地点方形周溝墓（MS2)No.3主体 3 
福岡県 春日市 小倉原因3号3号土擁墓 75 

立石26号土壌墓 6 
福岡市 宮の前1号箱式石棺墓 120 

野方久保（第1次）1号聾棺墓 17 
野方中原B号箱式石棺墓 9 

佐賀県 唐津市 岸高E遺跡33号蔓棺墓 36 
塩鶴2号聾棺墓 84 
中原SK12087 10 

中原SP13420 24 
中原ST13415（周溝肉） 自

中原SP13418 24 
中原SK12088 12 
中原SP13420 26 

大分県 玖珠町 八幡中学校遺跡8号墓 72 
古墳前期 静岡県 袋井市 愛野向山B10号墳第1主体 34 

藤枝市 釣瓶落11号墳 37 
若主子1号墳第2主体
仮宿沢渡1号墳第2主体 2 
東浦1号噴第1主体

広島県 尾ノ上古漬 186 
加茂倉田SK87 37 
加茂倉田2号箱式石棺墓
加茂倉田3号箱式石棺墓 2 
才町茶臼山遺跡SK1 3 
才町茶臼山遺跡SK2 2 
汐首C遺跡SK2 4 
汐首4号古墳

下迫古墳第1主体部 6 
福岡県 福岡市 桑原金尿1号墳

藤崎（第3次）3号方形周溝墓 3 
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時代 都道府県 市町村 遺構名 点数

古尊重中期前半 静岡県 掛川市 i原ヶ谷1号墳 56 

京都府 長岡京市 宇津久志1号墳 428 

大阪府 岸和田市 風吹山古墳 411 

広島県 福山市 国成古墳 21 
古寝中期後半 静岡県 藤枝市 女池ケ谷25号墳 72 

西ノ宮3号積 67 
滋賀県 野洲市 大塚山古墳 50 

古墳中期後半～後期 福岡県 福岡市 飛山1号墳 23 
古墳後期 東尽都 北区 田端西台通遺跡 SK75土坑 54 

静岡県 藤枝市 若王子21号墳

掛川市 本村A4号横穴墓 14 

山脇2号横穴墓 72 

袋井市 北山古墳群 53 

若作84号墳 自

浜松市 地蔵平A19号境 9 
中平2号墳 6 
半田山G支群8-KF03 419 
半田山G支群8-KF07 20 

滋賀県 野洲市 甲山古墳玄室5区 77 

甲山古墳玄室7区 64 
甲山古墳石棺北但I］流入土 46 

甲山古墳玄室7区（資料調査時は玄室①②区）
円山古墳 6区中層 143 
円山古墳日区 7 
円山古墳 9・10区 14 

円山古墳 9区上・中層 39 
京都府 木津川市 上狛天竺堂1号噴 49 

奈良県 明日香村 飛鳥寺塔z心礎 423 
兵庫県 姫路市 見野古境6号東石室 92 

福岡県 宗像市 多久瓜ヶ坂（5区S0-4) 6 
福岡市 柏原C-6号漬 14 

中津宮古墳 25 

宝満尾古墳 31 

三苫82号墳 14 
三苫83号墳 2 
＝苫88号墳 64 

多様な時期 奈良県 奈良市 東大寺金堂 155 

ガラスの化学組成の調査には，原子吸光法， ICP発光分析法， ICP質量分析法，蛍光

X線分析法，中性子放射化分析法，走査型電子顕微鏡分析法など，さまざまな方法が適

用されている。このうち，原子吸光法， ICP発光分析法， ICP質量分析法は，測定試料

を採取する必要のある，いわゆる破壊分析である。一方，蛍光X線分析法，中性子放射

化分析法，走査型電子顕微鏡分析法では，試料を採取する必要はない。ただし，中性子

放射化分析法では，鉛（Pb）や珪素（Si）などの古代ガラスの主要な成分を測定するこ

とができない。蛍光X線分析法は，非破壊非接触での多元素同時測定が可能であり，と

くにエネルギ一分散型のものは比較的短時間で測定できることから，多数の資料の測定

に適している。走査型電子顕微鏡分析法でも，非破壊非接触の多元素測定は可能だが，

多数の資料の分析には難がある。

理化学的手法を用いた古代ガラスの研究法についてまとめたブリルは，考古資料の研

究には大きくふたつの方法があると述べている（Brill1969）。ひとつは，広い範囲と期

間にまたがる，帰属の明らかな資料を分析する方法である。この場合，統計的な推論を
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可能とするためにも，十分に多くの資料が含まれている必要がある。プリルは，これを，

考古資料の有用な目録を作成する唯一の方法とした。もうひとつは，特別に重要な資料

を集中的に研究し，個々の材料や製造技術を解明する方法である。

第1章で述べたように，日本列島で出土するガラス製遺物の分類や消長の把握はいま

だ不十分であり，破壊分析を伴う集中的な研究に供すべき資料かどうかを判断する根拠

となる目録は存在しない。こうした状況でやみくもに破壊分析を行うことは，文化財の

不必要な消費につながる可能性が懸念される。まず，非破壊測定法を用いて，日本列島

出土のガラス製品を分類し，消長を十分に把握したうえで，それぞれの代表的な資料に

対して，破壊分析を伴う集中研究を実施するのが望ましい。

以上の理由から，本研究では，非破壊で多数の資料を調査することが可能なエネルギ

一分散型蛍光X線分析法（以下，たんに蛍光X線分析法と記述した場合は，エネルギ一

分散型蛍光X線分析法をさす）を，主要な化学組成の調査法として採用した。

分析的手法を用いて化学組成を把握する以外にも， X線透過撮影法の一種である CR

法やオートラジオグラフィ法（AutoRadiography法：以下， AR法）を用いて，古代ガ

ラスの種類を判別する方法がある（肥塚・脇谷 2003）。 CR法では鉛珪酸塩ガラスとア

ルカリ珪酸塩ガラスを， AR法ではカリガラスとソーダ石灰ガラスを区別することがで

きる。

また，ガラス中に着色剤として添加された顔料などの結晶物質が含まれることがある。

肥塚は，日本で出土する鉛バリウムガラスの中に，人工青色顔料である漢青

(Han-Blue:BaCuSi4010）が添加されたものが存在することを見出した（肥塚 2002）。

このようなガラス中に含まれる結晶物質の同定には，ラマン分光分析を用いた。

以下，各調査の具体的な方法について詳述する。

2 -2 -1 顕微鏡観察

製作技法を推定するため，ガラス小玉に含まれる気泡の配置や形状，ガラス玉表面お

よび孔壁面の状態および形状など，製作技法を示す痕跡に着目して，落射光および透過

光下での実体顕微鏡観察をおこなった。落射光下では，ガラス表面や孔内部の凹凸，開

孔部周辺の形状，および風化に伴ってガラス表面に現れてくる腐食形態（蝕像）を観察

した。

ガラス表面については，平滑か突起物が認められるかに注目した。また，孔の内部は

凹凸や研磨痕の有無，開口部周辺の形状が表面張力による曲線を呈するか，凹凸が認め

られるか，切断痕が認められるかどうかを確認した。蝕像が側面にみられる場合は，孔

と直交方向に現れるのか，平行方向に現れるのかに注意し，端面については，小瀬康行

が指摘したような，孔を取り巻く同心円状の蝕像（小瀬 1987）が認められるかどうかを
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観察した。小瀬は，宙吹き法で製作したガrラス管を切断して試作したガラス小玉を強制

的に劣化させると，端面に同心円状あるいは螺旋状（小瀬は螺旋状と記載するが，小

口面で観察される条痕は，孔を中心とした渦巻状を呈すると考えられる）に走る条痕

が出現することを明らかにしている。

一方，透過光下では，透明感や色むらの有無，および内部の気泡の形状や配列を観察

した。気泡の配列については，筋状（気泡筋）や独立した気泡の列となっているか，あ

るいは散在するのかを確認した。また，気泡筋や気泡の並ぶ方向が，ガラス小玉の孔に

対して直交するのか平行するのかも重要である。さらに，独立した気泡の場合は，形状

が球形か楕円体かレンズ状かにも注意した。色むらについては，孔と直交方向もしくは

あるいは不規則に認められるのかに注目して観察した。

ムロ
d
吐

T
巾不
4
n内

・1
・・

T
A
………………単
一
望

平行方向に認められるのか，

CR 法

CR法は，製作技法の推定とアルカリ珪酸塩ガラスと鉛珪酸塩ガラスの判別に用いた。

弥生～古墳時代のガラス小玉は，気泡や着色剤により半透明や不透明を呈するものが多

く， 実体顕微鏡下では内部の観察が難しい場合が多い。 このようなガラス小玉に対して

は， X線透過撮影法を適用することで，孔の形状や内部に含まれる気泡などに関する上

述の観察が可能となる。そこで，本研究では， X線透過撮影法として CR法を適用した。

CR法は，従来のフィルムのかわりにイメージングプレート（ImagingPlate，以下， IP)

を検出系に用いる方法である。撮影方法はフィルムによる従来のものと同様であるが，

IPはフィルムと比較して高感度かっダイナミックレンジが大きく ，デジタルデータとし

て画像を取得できる特長がある（肥塚 ・脇谷2003）。IPを用いた CR法は，画像解析が

容易であり，微細構造を観察するのにきわめて有効である。

CR法は，アルカリ珪酸塩ガラスと

鉛珪酸塩ガラスの判別にも利用した。

アルカリ珪酸塩ガラスと鉛珪酸塩ガ

ラスの密度を比較すると，後者の方

がはるかに密度が高く， X線吸収係

実効焦点：8μm

2 -2 -2 

IP 
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CR法による拡大撮像の仕組み図2-1

数も大きい。したがって，アルカリ

珪酸塩ガラスと鉛珪酸塩ガラスを同

じ条件下で X線透過撮影すると，ア

ルカリ珪酸塩ガラスよりも鉛珪酸塩

ガラスのほうが，はるかに X線の吸

収が大きくなる。その結果，ポジ画

像では鉛珪酸塩ガラスがより濃い画



像として得られることになる。

CR法には，マイクロフォーカス X

線拡大撮像システム（富士フィルム社

製μFX-1000）とイメージングアナラ

イザー（富士フィルム社製BAS-5000)

を用いた。 IPにはBAS-SR2025を使

用し， IPを装填したカセッテ上に分

析資料を載せて X線を照射した。管

電圧，管電流および露光時間は測定資

料に応じて設定したが，おおむね管電

圧で 30～50kV，管電流で40～60μA, 

露光時間で 60～180秒の範囲にある。

また，X線の実効焦点は8 μmと微小

なため，半陰影体は問題とならず，最

図2-2 イメージアナライザーによる画像取得

(c 2007富士フィルム株式会社を参考に筆者作成）

大で 10倍まで拡大して撮影できる（図 2・1）。X線照射により IPに蓄積されたエネルギ

ーは，イメージアナライザー内でHe-Neレーザ（633nm）により励起され，光輝尽発

光（ Photo-Stimulated Luminescence PSL）となる 。 これを光電子増倍管

(Photomultiplier tube : PMT）で電気信号に変換し，ログアンプによって増幅した後，

AID変換によりデジタル信号と して出力される（図2・2）。得られた画像は，解析ソフト

(Multi Gauge 3.0）上で，直線またはシグモイド曲線による階調変換をおこない，孔の

形状や気泡配列の鮮明化をおこなった。

2 -2 -3 AR j去

AR法はカリガラスの判別を目的として実施した。前節で述べたように， IPは放射線

に対して極めて感度がよく ，微弱な放射線でも長時間暴露することで検出可能である。

AR法は，物質から放射される放射線をフィルムやIPに記録して画像を得る方法であり，

放射線の蓄積線量により画像の濃淡が異なる。カリガラスは一般に酸化カリウムを 18%

前後含有し，40K に由来する放射線（ベータ線）を放射している。したがって，カリガ

ラスとソーダ石灰ガラスを IP上に同じ時間だけ暴露した場合得られた画像の中でより

濃いものを，カリガラスとして識別することができる（肥塚 ・脇谷2003）。

本研究では，以下の手順でAR法を実施した。まず，資料を直接上に置いたIPを，外

部からの放射線を遮断するため，鉛製の遮蔽箱内に設置した（図 2-3～4）。そして，遮

蔽箱の鉛に由来する放射線を遮蔽するため， IPの周辺を鋼板で、囲った。使用した IPは

BAS-SR2025であり，暴露時間は 168時間とした。また， 比較のための標準試料として，
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日本岩石標準試料 JB-laと JG-laの粉体圧縮ピース，および BCR126A(IRMM 

(Institute for Reference Material and Measurement）標準物質）を同時に暴露した。

これらの酸化カリウムの含有量は，それぞれ 1.4%,4.0%および 10.0%である。暴露後，

IPを取り出し， CR法と同様にイメージングアナライザーによりスキャンニングをおこ

ない， AR像をデジタルデータとして取得した。

1:,,, 

ガラス小玉

IP 

鉛製遮蔽箱

図2-3 AR法の模式図 図2-4 AR法による調査風景

2・2・4 蛍光X線分析法

X線を物質に照射すると，その物質を構成する元素に固有の特性X線が発生する。蛍

光X線分析法は，この特性X線を検出することで，物質を構成する主要な元素組成を知

る方法である。測定装置には，波長分散型とエネルギ一分散型がある。前者は，分解能

は高いが，測定に長時間を要するのに対し，後者は，分解能は劣るものの，短時間で多

元素を同時測定できるという利点がある。ガラスにX線のような高エネルギーの放射線

を長時間照射すると，カラーセンターが生成し，着色することが知られているので（伊

藤 1996），本研究では， X線の照射時間の短いエネルギ一分散型蛍光X線分析装置を用

いて，化学組成の非破壊測定を実施した。

対象としたガラス小玉は直径が 5mm前後と小さく，微小領域の分析が必要であった。

蛍光X線分析では，測定対象資料の表面状態が測定値の誤差の原因となりうる。今回使

用した装置の照射領域は 112μmであり，測定対象資料の大きさに対して十分に小さい

ことから，ガラス小玉の曲率の影響はほとんど無視できると考えた。

資料の測定箇所は， 実体顕微鏡による観察で，亀裂等が少なく，保存状態が良好と判
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断した部分を選定した。なお，測定に先立ち，土などの汚れは顕微鏡下で、エチルアルコ

ールを用いた洗浄をおこなった。測定結果は，測定試料と近似する濃度既知のガラス標

準試料（CG-A, SG5, SG7, SGT5, NIST620) 1＞を用いて補正した理論補正法

(Fundamental Parameter method，以下FP法とよぶ）により，検出した元素の酸化

物の合計が 100%になるように規格化した。なお，本測定法で検出可能な元素は，周期

表のナトリウム（Na）～ウラン（U）の範囲であり，ナトリウムよりも原子番号の小さ

い元素は検出することができない。ただし，従来の研究で，これらの元素が1%以上含

まれる弥生～古墳時代のアルカリ珪酸塩ガラスは知られていなし、（肥塚1997）ことから，

本研究では，規格化した値を用いて各資料を比較検討した。

測定に用いた装置は，エダックス社製EAGLEillである。励起用 X線源はMo管球，

管電圧は， FP法を用いた定量分析では20kVに設定し，一部の資料については20keV

以上のスペクトルを検出するため， 50kVに設定した 2）。管電流は 100μA, X線照射径

は112μm，計数時間は300秒とした。なお，測定は真空中で実施した。

2 -2 -5 ラマン分光分析法

物質に特定波長の励起レーザーを照射すると，物質に含まれる化合物に固有のラマン

スベクトノレが得られる（漬口・平JI!1988）。化合物の同定にはきわめて有効であり，ラ

マンスペクトルの検出に高感度の CCD検出器を用いれば，励起レーザーのエネルギー

を低減できるので，資料の損傷を生じることなく分析がおこなえる。顕微鏡を接続した

顕微測定も可能で，微小なガラス小玉中に含まれる結晶質物質の同定が可能で、ある。

本研究では，ガラス小玉の着色に用いられた顔料を特定するため，ラマン分光分析法

を適用した。測定装置はHORIBA製LabRAMHR-800であり，励起用レーザーには波

長532nmの半導体ダイオードレーザーを使用した。励起レーザーのスポット径は 100

μm，出力は約50μWである。検出器には，空冷ベルチェ冷却型CCD検出器を用いた。

なお，測定には住友金属テクノロジー株式会社に委託しておこなった。

2 -3 蛍光X線分析のFP法による定量値の精度

蛍光X線分析で物質を構成する元素濃度を求める場合，マトリックス効果などによる

分析誤差を最小にするために，測定資料と組成が近似する標準試料を用いて測定値を補

正する必要がある。本研究では，ガラス標準試料を用いて補正したFP法により定量値

を求めることとし，その定量値の精度を確認する実験をおこなった。
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2・3-1 実験の方法

標準試料ECl.1を用いて任意の 11箇所の測定をおこなった。測定試料と近似する濃

度既知のガラス標準試料（CG-A,SG5, SG7, SGT5, NIST620）を用いて測定結果を

補正したFP法により，検出した元素の酸化物の合計が 100%になるように規格化した。

このようにして算出した測定値と標準試料の標準値を比較し，測定値のばらつきとその

精度を求めた。測定に使用した装置および測定条件は2-1 -4と同様である。

2 -3 -2 結果と考察

結果を表2-2に示す。酸化カリウムと酸化カルシウムは，測定誤差が標準値の誤差範

囲内におさまる。一方，酸化ナトリウム，酸化マグネシウム，酸化アルミニウム，二酸

化珪素は，未風化部分の測定値を用いても 1%未満の差異を議論することはできないこ

とが示された。酸化チタンや酸化鉄などの重元素の場合も， 0.05%未満では変動係数が

大きい。このことから，本論文では， 0.05%未満の値は議論に用いないこととする。

表2-2 ECl.1の標準値と測定値およびそのばらつき

酸化物 標準値（wt%）土SD

Na20 13.41土0.11(1 %) 

MgO 3.78土0.10(3%)

AhOs 1.08士0.06(6%)

Si02 71.97土0.14(0%)

K20 0.59土0.05(8%)

CaO 8.63土0.09(1%)

Ti02 0.040土0.002(5%)

Fe20s 0.103土0.004(4%)

測定値（wt%）土SD

12.7土0.2(1 %) 

4.2土0.1(2%)

1.4土：0.1(3%)

72.2土0.2(0%)

0.6士：0.1(2%) 

8.7土：0.1(1%)

0.04土0.01(13%)

0.09土0.00(5%)

（ ）内は変動係数

2-4 完全非破壊法によるアルカリ珪酸塩ガラスの分類の妥当性

遺跡から出土したガラス小玉は貴重な文化財であり，非破壊的な手法で調査をおこな

うのが原則である。そのため，本研究ではガラス小玉の化学組成の調査法として，非破

壊非接触で多元素同時測定が可能であり，比較的短時間で測定できるエネルギー分散型

蛍光X線分析法を採用した。
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ただし，蛍光X線分析法による表面の非破壊測定では，風化による表層での化学組成

の変化が分析結果に及ぼす影響を考慮しなければならない。遺跡から出土したガラス小

玉は，埋蔵中における水分の作用などにより，表面の風化が進行している。そのため，

風化した表面を非破壊測定すると，風化の影響で，本来の正確な化学組成を知ることは

困難となる。

もっとも，資料の未風化部分から測定試料を採取することがまれに許されることもあ

る。しかしながら，ガラス小玉は直径が5凹前後の微小なものがほとんどであり，表面

の風化層の除去による未風化部分の表出あるいは測定試料の採取は，資料の形状を著し

く損なうことが懸念される。以上の理由で，蛍光X線分析を実施するにあたっても，完

全非破壊法による測定が求められる。

ここでは，資料を傷つけることなく情報が得られる「完全非破壊法Jによるアルカリ

珪酸塩ガラスの分類が可能かどうかを検証した。まず，遺跡から出土したガラス小玉に

ついて，風化した表面での定量値と未風化部分の定量値の比較から，完全非破壊法によ

る蛍光X線分析法の妥当性を検証し，ガラスの種類および着色剤の分類が可能かどうか

を検討した。さらに， AR法を併用することで，完全非破壊法による蛍光X線分析での

アルカリ珪酸塩ガラスの分類精度を向上させられるか検証した。

2・4・1 ガラスの風化による化学組成の変化

アルカリ珪酸塩ガラスは，鉛珪酸塩ガラスに比べると，酸性溶液に対して比較的安定

であると言われる（山根 1989）。日本の土壌の多くは酸性環境にあるため，アルカリ珪

酸塩ガラスは表面の風化層が比較的薄く，一見すると保存状態が良好に見える。しかし

ながら，表層では酸化ナトリウムや酸化カリウムなどのアルカリ酸化物の含有量が大き

く変動するとともに，その変動の方向（増減）や変動幅がガラスの種類によって異なる

ことが指摘されている（肥塚 1997）。

そこで，遺跡出土のガラス小玉について，風化した表面での定量値と未風化部分の定

量値の比較から，風化によるガラス表面の化学組成の変化について調査した。

2-4-1-1 実験の方法

遺跡から出土した基礎ガラスの異なる数種類のアルカリ珪酸塩ガラスについて，風化

表面と風化層を除去した未風化部分を蛍光X線分析法で測定し，定量値を比較した。未

風化部分の定量値は，超音波研磨装置により表層の風化層を除去しながら測定し，測定

値が一定となった時点を定量値とみなした。測定に使用した装置および測定条件は2 1 

-4と同様である。
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2-4-1-2 結果と考察

カリガラスは，紺色透明のものと淡青色透明のものを5点ずつ測定した（カリ紺1～

5 （表2-3），カリ淡青1～5 （表2・4)）。その結果，いずれも風化表層では，主要な

アルカリ成分である酸化カリウムの含有量が著しく減少し，それに伴って相対的に二酸

化珪素の値が増加した（図2・5）。酸化カリウムの減少が著しいものでは， 6%前後にま

で減少した（カリ紺3）。このことから，風化表面の非破壊測定ではカリガラスと判定で

きない資料が存在することがわかる。二酸化珪素と酸化カリウムの値が 10%以上変動す

るのに対し，二酸化珪素および酸化カリウム以外のガラスの分類に関わる基礎ガラス成

分の変動幅は 1%以下と比較的少なく，増減の方向に一定の傾向が認められた（図2・6）。

酸化ナトリウムの値は風化表面で0.2～1.2%減少するが，酸化マグネシウムと酸化アル

ミニウム，酸化カルシウム，酸化チタンはいずれも増加する傾向を示す。

ソーダ石灰ガラスは，未風化部分の測定値から 3種類に分け， 5点ずつ計 15点を分析

した。ソーダ淡青1～5 （表2・5）は，酸化アノレミニウム含有量が多く（10～12%），ソ

ーダ紺1～10（表2・6～表2・7）は，酸化アルミニウム含有量が少ない（2～4%）。ま

た，ソーダ紺1～5 （表2-6）は，酸化マグネシウムと酸化カリウムの含有量がいずれ

も2%より多いグループ，ソーダ紺5～10（表2-7）は，酸化マグ、ネシウムと酸化カリ

ウムの含有量が2%より少ないグループ。である。

これらのソーダ石灰ガラスでも，風化表層で、主要なアルカリ成分である酸化ナトリウ

ムが著しく減少し，相対的に二酸化珪素の値が増加している（図 2-7）。風化表面での酸

化ナトリウムの減少量は極めて大きく，未風化部分では 15%程度の値を示す資料が，風

化表面では1%程度まで減少した（表2-7ソーダ紺10）。酸化アルミニウムの多い一群

（ソーダ淡青1～5）は，風化による主成分の変動量がやや少ない。酸化アルミニウム

がガラスの耐候性を高める効果をもっ（山根 1989）ためと考えられる。

しかし，やはり，風化表面の非破壊測定の定量値からは，主要なアルカリ酸化物が酸

化ナトリウムなのか酸化カリウムなのかは判断できない，すなわちソーダ石灰ガラスと

判定することができない資料が存在することが示された。ソーダ石灰ガラスでも，二酸

化珪素および酸化ナトリウム以外の基礎ガラス成分の変動は1%前後以下と比較的少な

く，いずれも増加する傾向が認められた（図公8）。
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表2-3 カリガラス（紺色透明）の風化表面と未風化部分の定量値

重量濃度（%）
試料

Na20 MgO Al203 Si02 K20 CaO Ti02 MnO Fe203 CoO CuO PbO 

風化 0.2 0.3 2.8 80.0 11.6 1.7 0.17 1.66 1.18 日目06 0.04 0.03 
カリ事甘1

未風化 1.2 0.4 2.5 70.8 20.3 1.7 0.18 1.47 1.18 0.06 0.19 0.05 

風化 0.6 0.5 2.7 81.7 8.1 2.3 0.20 1.99 1.68 0.09 0.04 0.02 
カリ車甘2

未風化 1.0 0.3 1.9 68.0 22.9 1.8 0.21 1.96 1.67 0.09 0.03 0.05 

風化 0.4 0.6 4.3 81.8 6.6 1.6 0.24 2.23 1.99 0.07 0.04 0.04 
カリ車甘3

未風化 0.9 0.3 2.8 65.8 24.7 1.3 0.18 1.93 1.69 0.06 0.03 0.02 

風化 0.6 0.5 2.8 80.7 9.0 1.4 0.33 2.25 2.05 0.10 0.04 0.05 
カリ車甘4

未風化 1.8 0.5 2.6 67.0 21.8 1.4 0.27 2.25 2.15 0.09 0.04 0.03 

風化 0.9 0.7 2.6 81.3 8.4 2.1 0.27 1.97 1.66 0.09 0.05 0.03 
カリ紺5

朱風化 0.7 0.5 2.6 68.0 22.6 1.4 0.17 1.97 1.73 0.09 0.04 0.03 

朱風化部分の平均 1.1 0.4 2.5 67.9 22.5 1.5 0.20 1.92 1.68 0.08 0.07 0.04 

風化部分の平均 0.5 0.5 3.0 81.1 8.7 1.8 0.25 2.02 1.71 0.08 0.04 0.03 

変動値の平均 ・0.6 0.1 0.6 13.2 ・13.7 0.3 0.05 0.10 ・0.03 0.00 ・0.02 0.00 

変動値の標準偏差 0.5 0.1 0.5 2.2 3.1 0.3 0.04 0.12 0.14 0.00 0.06 0.02 

表2・4 カリガラス（淡青色透明）の風化表面と未風化部分の定量値

重量浪度（%）
試料

Na20 MgO Al203 Si02 K20 CaO Ti02 MnO Fe20a CoO CuO PbO 

風化 0.4 0.4 4.8 72.9 17.8 0.5 0.16 0.01 0.56 0.01 1.84 0.30 
カリ淡青1

未風化 1.0 0.3 4.5 70.0 20.9 0.5 0.15 0.02 0.52 0.01 1.77 0.27 

風化 0.4 0.3 5.0 78.0 12.8 0.5 0.20 0.05 0.52 0.02 1.88 0.19 
カリ淡青2

朱風化 0.8 0.3 4.3 69.9 21.4 0.4 0.15 0.02 0.49 O.Ql 1.92 0.19 

風化 0.8 0.6 5.2 75.2 14.8 0.5 0.17 0.01 0.59 0.01 1.76 0.26 
カリ淡青3

未風化 0.3 0.3 4.4 70.8 20.9 0.5 0.14 0.02 0.54 0.01 1.71 0.26 

風化 0.6 0.3 5.4 77.1 13.7 0.5 0.18 0.02 0.58 0.01 127 0.23 
カリ淡青4

未風化 0.8 0.3 4.7 70.3 21.1 0.5 0.17 0.02 0.58 0.00 1.27 0.22 

風化 0.9 0.3 5.0 77.4 13.0 0.5 0.19 0.03 0.57 0.01 1.80 0.27 
カリ淡青5

未風化 1.2 0.2 4.4 70.1 20.8 0.4 0.17 0.01 0.53 0.01 1.74 0.28 

朱風化節分の平均 0.8 0.3 4.4 70.2 21.0 0.4 0.16 0.02 0.53 0.01 1.68 0.24 

風化部分の平均 0.6 0.4 5.1 76.1 14.4 0.5 0.18 0.02 0.56 0.01 1.71 0.25 

変動値の平絢 ・0.2 0.1 0.6 5.9 ・6.6 0.1 0.02 0.01 0.03 0.00 0.03 0.01 

変動値の標準偏差 0.4 0.1 0.2 1.9 1.9 0.0 0.01 0.02 0.02 0.00 0.04 0.01 
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表2・5 ソーダ石灰ガラス（AbOa含有量＞5%) （淡青色半透明）の風化表面と未風化部分の定量値

重量濃度（%）
試料

Na20 MgO Al20a Si02 K20 CaO Ti02 MnO Fe20a CoO CuO PbO 

ソーダ 風化 5.7 0.3 10.9 72.1 6.0 1.8 0.43 0.08 0.56 0.03 1.64 0.22 

淡青1 未風化 14日 0.6 9.8 65.4 5.5 1.3 0.31 0.03 0.46 0.02 1.40 0.20 

ソーダ 風化 6.0 0.4 11.4 72.6 5.9 1.7 0.36 0.04 0.48 0.02 0.85 。目19

淡青2 朱風化 14.8 0.1 10.0 66.3 5.5 1.4 0.38 0.06 0.45 0.02 0.63 0.17 

ソーダ 風化 10.2 0.3 11.6 67.9 5.3 2.1 0.54 。目09 0.91 0.02 0.76 0.04 

淡青3 来風化 16.7 0.4 10.8 63.5 5.0 1.6 0.41 0.05 0.82 0.01 0.54 0.04 

ソーダ 風化 3.5 0.4 11.8 73.2 6.2 1.8 0.39 0.03 0.60 0.02 1.52 0.23 

淡青4 未風化 16.1 0.3 9.6 64.8 5.5 1.3 0.34 0.03 0.46 0.01 1.41 0.19 

ソーダ 風化 6.8 0.4 10.9 72.2 5.9 1.6 0.42 0.03 0.50 o.oi 0.78 0.18 

i炎青5 未風化 16.2 0.2 9.7 65.9 5.1 1.2 0.31 0.03 0.38 0.01 0.58 0.14 

来風化部分の平均 15.7 0.3 10.0 65.2 5.3 1.4 0.35 0.04 0.51 0.01 0.91 0.15 

風化侮分の平均 6.5 0.4 11.3 71.6 5.9 1.8 0.43 0.05 0.61 0.02 1.11 0.17 

変動値の平均 圃9.3 0.0 1.4 6.4 0.6 0.4 0.08 0.01 0.10 0.01 0.20 0.02 

変動値の標準偏差 1.9 0.2 0.5 1.3 0.2 0.1 0.06 0.03 0.04 0.00 0.05 0.01 

表2・6 ソーダ石灰ガラス（AbOa含有量＜5%,fuO. Mg0>2%) （紺色透明）の風化表面と未風化

部分の定量値

重量濃度（%）
試料

Na20 MgO Al20a Si02 K20 CaO Ti02 MnO Fe20a CoO CuO PbO 

ソーダ 風化 5.9 3.8 3.5 73.8 3.4 6.5 0.21 0.51 1.71 0.14 0.26 0.13 

紺l
朱風化 18.6 2.9 2.7 66.1 2.6 6.1 0.19 0.45 1.76 0.14 0.23 0.11 

ソーダ 風化 7.4 4.2 3.8 70.7 4.0 7.1 0.18 0.35 1.66 0.15 0.19 0.11 

紺2 未風化 18.9 4.1 2.5 63.2 3.1 5.9 0.13 0 27 1.34 0.10 0.17 0.10 

ソーダ 風化 5.3 4.7 4.3 70.8 6.7 6.3 0.16 0.09 1.27 0.04 0.10 0.19 

紺3 未風化 17.1 4.0 3.6 62.2 6.2 5.3 0.13 0.08 1.03 0.04 0.09 0.17 

ソーダ 風化 2.0 3.5 2.9 77.0 5.2 7.2 0.20 0.16 1.40 0.08 0.13 0.12 

車甘4
未風化 19.1 2.9 2.5 63.2 4.4 6.1 0.18 0.15 1.22 0,07 0.11 0.07 

ソーダ 風化 9.6 5.7 2.7 70.0 3.5 6.4 0.16 0.22 1.36 0.09 0.15 0.05 

紺5 未風化 19.0 5.3 2.4 62.8 3.0 5.6 0.15 0.19 1.20 0.09 0.14 0.11 

未風化都分の平均 18.5 3.9 2.7 63.5 3.9 5.8 0.16 0.23 1.31 0.09 0.15 0.11 

風化部分の平均 6.0 4.4 3.4 72.5 4.6 6.7 0.18 0.27 1.48 0.10 0.17 0.12 

変動値の平均 ・12.5 0.5 0.7 9.0 0.7 0.9 0.03 0.04 0.17 0.01 0.02 0.01 

変動値の標準偏差 2.6 0.3 0.3 2.5 0.2 0.3 0.01 0.03 0.12 0.02 0.01 0.04 
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表2・7 ソーダ石灰ガラス（AhOa含有量＜5%,K20. Mg0<2%) （紺色透明）の風化表面と未風化

部分の定量値

重量濃度（%）
試料

Na20 MgO Al20a Si02 K20 CaO Ti02 MnO Fe20a CoO CuO PbO 

ソーダ 風化 2.0 0.5 4.0 82.4 1.7 4.8 0.29 2.56 1.51 O.D7 0.04 0.03 

紺6 朱風化 17.5 0.4 3.1 69.0 1.7 4.2 0.24 2.33 1.32 0.06 0.03 0.02 

ソーダ 風化 2.1 0.7 3.7 83.0 1.5 5.0 0.26 2.36 1.01 0.09 0.07 0.03 

紺7 未風化 16.8 0.5 3.0 70.4 1.6 4.3 0.21 2.03 0.89 0.08 0.05 0.04 

ソーダ 風化 2.4 0.4 3.5 83.3 0.8 5.2 0.29 2.66 1.19 0.10 0.05 0.03 

紛8 未風化 17.5 0.4 2.2 72.2 0.7 3.8 0.20 1.88 0.85 0.07 0.03 。.03
ソーダ 風化 2.0 0.7 4.1 84.4 0.9 4.0 0.28 2.24 1.20 0.07 0.04 0.04 

紺9 未風化 17.5 0.5 2.4 72.0 0.9 3.3 0.22 1.87 1.00 0.05 0.02 0.03 

ソーダ 風化 1.4 0.5 3.9 84.9 1.2 4.1 0.28 2.25 1.20 0.08 0.05 0.03 

*-t110 未風化 15.1 0.4 2.9 73.6 1.2 3目5 0.22 1.89 0.93 0.07 0.03 0.02 

朱風化部分の平均 16.9 0.5 2.7 71.4 1.2 3.8 0.22 2.00 1.00 0.07 0.03 0.03 

風化部分の平均 2.0 0.6 3.8 83.6 1.2 4.6 0.28 2.41 1.22 0.08 0.05 0.03 

変動値の平均 -14.9 0.1 1.1 12.2 0.0 0.8 0.06 0.41 0.22 0.02 0.02 0.00 

変動値の標準偏差 0.7 0.1 0.3 0.9 0.1 0.3 0.01 0.19 0.07 0.01 0.00 0.01 
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図2・5 基礎ガラス成分の風化表面と未風化部分の定量値の変化（カリガラス）
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図2・6 基礎ガラス成分の風化表面と未風化部分の定量値の変化（力リガラス） (K20, Si02以外）
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図2・7 基礎ガラス成分の風化表面と未風化部分の定量値の変化（ソーダ石灰ガラス）
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図2-8 基礎ガラス成分の風化表面と未風化部分の定量値の変化（ソーダ石灰ガラス） (Na20, Si02以外）

2-4-2 AR法と蛍光X線分析を併用したアルカリ珪酸塩ガラスの分類

アルカリ珪酸塩ガラスの分類では，アルカリ酸化物の種類が異なるカリガラスとソー

ダ石灰ガラスの判別が出発点となる。本研究で用いた蛍光X線分析法でも，未風化部分

であれば，酸化ナトリウムと酸化カリウムの測定値から，両者を明確に区別できた（図

公9）。しかし，風化表面の非破壊測定では，主要なアルカリ酸化物の値が 10%以上減少

する場合があり，カリガラスかソーダ石灰ガラスか判断できない資料が一定量存在する

ことが明らかとなった。

カリガラスとソーダ石灰ガラスを判別する方法として， AR法の有効性が示されてい

る（肥塚・脇谷2003）。そこで，風化表面でのアノレカリ酸化物の減少が著しい資料でも，

AR法によるカリガラスとソーダ石灰ガラスを判別できるかを検証した。

一方，主要なアルカリ酸化物および二酸化珪素以外の成分は，未風化部分と風化表面

での測定値の差が 1%前後以下と比較的小さく，増減の方向も一定であることがわかっ

た。そこで，風化表面での蛍光X線分析の測定値から，カリガラスおよびソーダ石灰ガ

ラス内の細分が可能かどうかを検証した。
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アルカリ珪酸塩ガラスの朱風化部および風化表面のNa20・K20値

Na20およびK20はどちらも風化表面で減少するため，風化表面の定量値ではカリガラスかソーダ石

灰ガラスか判断できない資料が一定量存在する。

図2・9

AR法による力リガラスとソーダ石灰ガラスの判別

蛍光X線分析による定量値の検討（2-4 -1）に供したアルカリ珪酸塩ガラス小玉を

用いて，表面の風化が進行した場合でもカリガラスとソーダ石灰ガラスを区別できるか

を確認する実験をおこなった。

結果を図2・10に示す。 AR法では，カリガラスは風化表面での酸化カリウム含有量の

変動の程度にかかわらず，いずれも比較試料の BCR126A(K20: 10.0%）よりも黒化

度が高いのに対し，ソーダ石灰ガラスはいずれも BCR126よりも黒化度が低く，画像上

の濃淡から，カリガラスとソーダ石灰ガラスを判別することが可能で、あった。

以上の結果から，完全非破壊法による蛍光X線分析の測定値ではカリガラスかソーダ

石灰ガラスかを判別できない場合にも， AR法を利用することで，

とが確認された。

両者を識別できるこ
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図2-10 AR法による力リガラスとソーダ石灰ガラスの識別

カリガラスは比較試料の BCR126A(K20 10.0%）よりも黒化度が著しく高い。一方，ソーダ石

灰ガラスはJBl(K20 : 1.4%）と JG1 (K20 : 4.0%）の聞の黒化度を示す。
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2 -4・2・2 完全非破壊法の蛍光X線分析による力リガラスの細分

近年，カリガラスを細分して，その分布域を論じる研究が進展している。ランクトン

らの先行研究（Lanktonand Dussubieux 2006）では，酸化アルミニウムと酸化カルシ

ウムの含有量がカリガラスの細分に関わる要素とされており，日本列島で出土するカリ

ガラスについても，生産地周辺の資料との対比を進めることが重要となる。そこで，酸

化アルミニウムと酸化カルシウムの未風化部分での含有量の相対関係が，風化表面でも

再現されるかどうかを検討した。

図2・11に，カリガラスに含まれる酸化アルミニウムと酸化カルシウムの未風化部分で

の測定値ム風化表面での測定値の関係を示す。未風化部分の値では，酸化アルミニウ

ムが多く，酸化カルシウムの少ない一群と，酸化アルミニウムが少なく，酸化カルシウ

ムが多い一群が明確に分離している。こうした分布の特徴は，風化表面の測定値でもほ

ぼ再現されている。ただ、し，酸化アルミニウムの値が風化表面で1%以上増加し，中間

的な領域に分布する個体も認められた。酸化アルミニウムについては，変動量がやや大

きい例が存在することに注意する必要がある。ただし，このような変動は 10点中 1点で

あり，分析資料数を十分に増やすことで，風化表面の分析値でも集団としてのまとまり

を抽出することは可能と考えられる。

これらの成分の変動は，ほぼ一貫して増加方向を示すものの，変動量の個体差が大き

いため，風化表面の測定値から未風化部分の値を見積もることはできない。そのため，

破壊分析による定量値と，本研究の非破壊法で得られた風化表面の測定値を直接比較す

ることはできない。

2-4-2-3 完全非破壊法の蛍光X線分析によるソーダ石灰ガラスの細分

ソーダ石灰ガラスは，酸化アルミニウムと酸化カルシウムの含有量で分類される。肥

塚隆保（1995）は，日本列島で流通したソーダ石灰ガラスにも酸化アルミニウムの含有

量が多く，酸化カノレシウムの少ないものと，酸化アルミニウムの含有量が少なく，酸化

カルシウムの多いものがあることを明らかにした。

そこで，ソーダ石灰ガラスの酸化アルミニウムと酸化カルシウムの未風化部分で、の含

有量の相対関係が風化表面でも再現されるかどうかを検討した。ソーダ石灰ガラスに含

まれる酸化アルミニウムと酸化カルシウムについて，未風化部分と風化表面の測定値の

関係を図2・12に示す。未風化部分の測定値で明確に分かれるふたつのク守ループロの関係は，

風化表面の測定値でも再現されている。酸化アルミニウムと酸化カルシウムは，いずれ

も風化表面で増加する傾向を示し，変動の方向は一定である。ただし，やはり変動量の

個体差が大きく，破壊分析による定量値と本研究の風化表面の測定値を直接比較するこ

とはできない。
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ソーダ石灰ガラスには，ソーダ原料に鉱物を利用したものと，植物灰を利用したもの

があり，酸化マグネシウムと酸化カリウムの含有量から区別される。そこで，次に，ソ

ーダ石灰ガラスの未風化部分における酸化マグネシウムと酸化カリウム含有量の相対関

係が，風化表面でも再現されるかどうかを検討した。図2・13に，ソーダ石灰ガラスに含

まれる酸化マグネシウムと酸化カリウムについて，未風化部分と風化表面の測定値の関

係を示す。

未風化部分の測定値でふたつに分かれるグループの関係は，風化表面の測定値でも再

現されている。一般に，酸化カリウムおよび、酸化マグネシウムの含有量がいずれも 1.5

～2%以下であれば鉱物系のソーダ原料，両者が 1.5～2%以上であれば植物灰が用いら

れたとされる。これら両成分がともに少ないもの（ソーダ紺6～10）は，風化表面にお

ける変動量が最大で0.2%（酸化マグネシウム），および0.1%（酸化カリウム）である。

FP法による定量値の精度（2 3）を考慮しても，両成分の含有量が2%以下のグ、ルー

プの風化表面の測定値が， 2%を大きく超える領域に分布する可能性は低い。

企ソーダ石灰ガラス（未風化）

企ソーダ石灰ガラス（風化）
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また，両成分の本来の値が2%以下のグループと 2%以上のグループの間では，各成

分の含有量の差が1～2%あり，両者は風化による変動幅よりも十分に離れた領域に分

布する。したがって，風化表面の測定値が例外的な値を示す資料が出現する可能性は否

定できないものの，資料数を十分に増やすことで，グループ。としてのまとまりは抽出で

きる。

2・4・2・4 着色剤の分類

原料に関係する成分から着色剤を分類する場合は，おもに酸化マンガン，酸化銅， 1酸

イ七コバルト，酸化鉛の含有量が問題となる。ガラスに含まれる酸化鉄も着色要因のひと

つと考えられるが，酸化鉄は基礎ガラスの原料となる珪砂などにも含まれるので，着色

剤として意図的に添加されたかどうかは不明である。そのため，本研究では，酸化鉄の

含有量の多少を着色剤との関係で積極的に評価することはしない。

酸化マンガンは，風化面でやや増加する傾向がある（図 2-14）。酸化マンガンを 1%

前後かそれ以上含む資料では増加量が 0.1%を超えることがあるが，含有量が 0.5%未満

の資料の変動幅は0.1%未満であり，未風化部分での含有量の多少の相対的な関係は，風

化部分の定量値でも維持されている。

酸化コバルトの含有量は，多くても 0.1%前後である。酸化コバルトが 0.07～0.15%

含まれる場合には風化表面で0.03～0.05%程度増加することもあるが，それよりも少な

い場合の増加量は最大でも 0.01%であり，やはり未風化部分での含有量の多少の相対的

な関係は，風化表面の定量値でも維持されている（図 2・15）。酸化コバルトが 0.05%以

上含まれるグループ。と， 0.05%未満の極めて少ないグループは明確に区別できる。前者

は色調が紺色のものに，後者は淡青色のものに対応することから，風化表面での酸化コ

バルトの測定値の多少による分類が有意であることを示している。

酸化銅も風化面でやや増加する傾向が認められる。酸化銅が 1%前後かそれ以上含ま

れる場合に，風化表面における増加量が 0.1%を超えることがあるが， 0.5%未満の場合

には，その増加量は最大でも 0.03%である。風化表面の酸化銅の定量値から含有量の多

少を論じることは可能であり，酸化銅を 0.5%以上含むグループと 0.5%未満のグループ

は風化表面の値でも明確に分類できる（図 2-16）。さらに，酸化銅を 0.1～0.3%含有す

るグループと 0.1%未満のグループについても，未風化部分の測定値で確認できるまとま

りは，風化表面での分析値でも再現されている。ただ，カリ紺1のみは，風化表面の定

量値が 0.1%以上減少するという結果が得られている。例外的に，このような変動パター

ンを示す場合も考慮する必要があるが，資料数を十分に増やすことで回避できる問題と

考える。
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図2-14 酸化マンガンの風化表面と未風化部分の定量値の変化
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図2-15 酸化コバルトの風化表面と未風化部分の定量値の変化

41 



0.35 

PbO 

0.30 

0.25 

0.20 

0.15 

主H~ ト，、

0.10 

0.05 

0.00 

ヌH
b
p

2.50 

CuO 

2.00 

1.50 

1.00 

0.50 

0.00 

・ 風化（カリ紺1～5)
・ 風化（力リ淡青1～5)

園 風化（ソダ淡青1～S)
・ 風化（ソーダ紺1～5)
・ 風化（ソーダ紺6～10)

未風化（力リ紺1～5)
未風化（カリ淡青1～5)

未風化（ソダ淡青1～5)

未風化（ソーダ紺1～5)
未風化（ソーダ紺6～10)

図2-16 酸化銅の風化表面と未風化部分の定量値の変化
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図2-17 酸化鉛の風化表面と未風化部分の定量値の変化
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酸化鉛は，風化表面でわずかに増加するものと，わずかに減少するものの両方が認め

られる。酸化鉛の含有量が0.1%を超える場合には変動量が0.04～0.06%となるが，0.1%

未満の場合の変動量は最大でも 0.03%である。基本的に，未風化部分での含有量の多少

の相対的な関係は，風化表面の定量値でも維持されている（図 2-17）。ただし，風化表

面での変動の方向が一定でない点は注意する必要がある。

2・4・2-5 小結

完全非破壊法によるアルカリ珪酸塩ガラスの定量値は，主要なアノレカリ成分の減少が

著しく，二酸化珪素が相対的に大きく増加する傾向がある一方，それ以外の成分の変動

量は少ない。このことから， AR法を併用することでカリガラスとソーダ石灰ガラスを

識別できれば，カリガラス内およびソーダ石灰ガラス内の細分は可能と考えられる。さ

らに，酸化マンガン，酸化銅，酸化コバルト，酸化鉛などの着色剤およびその原料に関

係する成分についても，風化表面の定量値で、グ、ノレーヒ。ング、で、きると判断した。

註

1) 標準ガラスに関する文献は， Societyof Glass Technology (1962, 1973), British Glass (1976), 

National Bureau of Standards (1982）など。

2) 蛍光X線分析法では，励起用X線に連続X線が用いられており，珪素やナトリウムなど原子量

の小さい元素を主成分とするアルカリ珪酸塩ガラスの測定で高い管電圧を設定すると，パックグラ

ウンドが高くなり，分析精度に影響を与える。そこで， FP法を用いた定量分析では管電圧を20kV

に設定した。
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第3章 アルカリ珪酸塩ガラス小玉の分類

3 -1 分類の手順

本章では，第 2章で、述べた調査方法で、アルカリ珪酸塩ガラス小玉を分類する。分類の

手順は図 3’1のとおりである。まず，弥生～古墳時代のガラス小玉をCR法により，ア

ルカリ珪酸塩ガラスと鉛珪酸塩ガラスに分類した。次いで，顕微鏡観察と CR法で，ア

ノレカリ珪酸塩ガラスを形態的特徴から分類し，それぞれの製作技法を推定した。このと

き， 異なる種類のガラスが混合された可能性のある二次的な生産によるガラス小玉は，

化学組成の取り扱いに注意し，一次的な生産によるガラス小玉との単純な比較はおこな

わないこととした。一次的な生産によるガラス小玉は， AR法でカリガラスとソーダ石

灰ガラスを識別した。また， AR法による調査と並行して蛍光X線分析を実施し，カリ

ガラスおよびソーダ石灰ガラスを，基礎ガラス成分の含有量から細分した。蛍光X線分

析結果からは， 主要な着色要因の推定もおこなった。さらに，主要な着色剤成分が同じ

ものについては， 着色剤原料の不純物に由来する成分の含有量によって分類を試みた。

弥生～古墳時代
のガラス小玉
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図3-1 アルカリ珪酸塩ガラス小玉の分類手順
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製作技法

弥生～古墳時代のガラス小玉を，外形と孔の形状，気泡の形状と配列の方向，腐食形

態などの特徴から， 7種類（ 1～7類）に大別した。以下，各類型の形態的特徴と，そ

こから推定される製作技法について述べる。記述にあたり，ガラス小玉の各部の名称を

図3-2に示しておく。

3 -2 

孔径 壁厚

直径
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形態的特徴

1類孔壁面が平滑で，孔と平

行方向に並ぶ気泡列，または両

端面を貫く気泡筋が認められる

のが最大の特徴である。側面に

孔と平行方向の縞状の色むらが

あるものもある。これらを，気

泡の形状や腐食形態，外形の特

徴から 3種類（ 1 a類， lb類，

le類）に分類した。

la類は，球形の気泡が孔と

平行方向に並ぶもので，壁厚の

半分以上を占めるような大きな

気泡を含むこともある。この大きな気泡は，表面とつながっていることもある（図 3-3）。

多数の微細な気泡が直線状に並ぶものや，大きな気泡が孔と平行方向に引き伸ばされて

楕円体になるものもあるが，両端面を貫く気泡筋が形成されることは少ない。ただし，

属平なものには気泡筋が見られることもある（図3・4c～d）。気泡筋の断面は円形もしく

は楕円形など様々である。風化の進行したものは，表面に半透明被膜状の風化層が形成

され，この風化層には亀甲状の亀裂が入ることがある（図 3・5）。一方で，端面に小瀬

(1987）の指摘するような同心円状の蝕像は見られない。色むらは，側面では孔と平行

方向に並ぶ（図3・4a～b）が，端面（断面）では不規則で同心円状を示さない。 la類に

は，アルカリ珪酸塩ガラス小玉のほぼすべての色調がそろう。直径が6 mmを超えない，

典型的なインド・パシフィックビーズに相当する。

lb類には，両端面を貫く気泡筋が特徴的に認められる（図 3・6a～b）。孔壁面が1類

のなかでも極めて平滑で、ある。気泡筋の断面は円形ではなく，孔の同心円にそって湾曲

する。風化の進んだものは，端面に孔と同心円状の蝕像が認められる（図3・6c～d）。側

面には孔と平行に走る溝状の蝕像が多数生じている。インド・パシフイツクビーズの範

ガラス小玉の各部名称

関孔部

孔と直交方向

図3・2

端面

置
択
に
昨
日
吋
試
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障害から外れるような，直径が6 mmを超える大型品が多い。色調は紺色透明のものにほ

ぼ限られる。

le類は，一方の端面の角が丸みをもち，両端面が非対称となる特徴的な形状を呈す

る（図 3・7a～b，図 3・8a～c）。丸みの強い端面側の開孔部周辺に気泡が集中しているこ

とが多い（図 3・7d）。孔壁面がやや荒れているものも存在する。両端面を貫く気泡筋が

認められ，風化の進行した資料には端面に孔と同心円状の蝕像が生じている（図 3-Se）。

これらの点はlb類と共通する。紺色透明のものが最も多いが，緑色透明や紫褐色透明

など， la類およびlb類には一般的でない色調が多い。黄色不透明，黄緑色不透明など，

la類と共通の色調のものもある。

2類外形は，丸みが非常に強く，孔の開孔部周辺に破断面が残る 1)（図3・9～図3・11）。

破断面周辺には針金で縛ったような雛状の痕跡をもつものが多い（図 3-9a）。開孔部か

らガラス玉表面の曲線に沿って放射状に伸長したレンズ状の気泡が認められる（図

3・9b-2）。レンズ状の気泡が孔と平行に伸びる個体と，斜交する個体がある（図 3・9a，図

3-lOb-2）。孔の形状は，外形の丸みに沿って湾曲することが多い。 2類のガラス小玉に

は，単層のものとこ層構造になっているものがあり，前者を2a類，後者を2b類とした。

2a類には，直径が 1cm前後の大型品（図 3・9）と， 3mm前後の小型品（図 3・10)

がある。大型品には紺色透明のものが最も多く，その他に濃青色透明，淡緑色透明など

がある。小型品は青色透明のものがほとんどである。

2b類は，二層構造をもっ特殊例である（図 3・11）。内側と外側のガラスの聞に空間が

存在し，内側のガラスに金属箔を被せる場合がある。金属箔には，金または銀が用いら

れる。箔を挟まないものは，外側に気泡が少なく透明感の高いガラス，内側に気泡の多

いガラスを用いることで，箔を挟んだものと類似の視覚的効果を得たと考えられるが（図

3・llb-2）。いわゆる「重層ガラス玉」（大賀2002）や「ゴールドサンドウィッチガラスJ

（福島 1985），「金層ガラス玉」（高橋 1992）などと呼ばれるガラス小玉である。色調は，

無色透明～半透明，または黄褐色透明である。

3類外形は丸みが強い。孔の開孔部の形状が両端面で大きく異なるのが特徴であり，

一方の端面が歪な形を呈するのに対し，他方は比較的整っている。ここでは便宜上，歪

な面を上面，比較的整った面を下面と呼ぶ。側面の形状が下面近くでやや屈曲するもの

がある。上面の開孔部には，向かい合う 2箇所に撤状の窪みが認められる。気泡の配列

方向は一定でなく，側面で、は外形に沿って孔と平行に並ぶ傾向が認められる（図 3-12a）。

ただい下面の開孔部周辺については，気泡の並び方が上面とは異なり，孔を取り巻く

ように細長く伸びた気泡が認められる場合もある。直径が6 mmを超える大型品がほと

んどである。側面の向かい合う 2箇所にガラスが軟化した状態で，何らかの物体に触れ

たような痕跡のある個体が多い（図 3-12b-l）。色調は，紺色透明が大半であるが，濃青

47 



色透明もわずかに存在する。紺色のものは，気泡が少なく透明感が高い。

4類 両端面の形態に明瞭な差異が存在し，一方の端面の開孔部が大きく，歪であるの

に対し，他方の端面の開孔部は小さく，丸い整った形を呈する（図 3・13）。 3類と同様

に，前者を上面，後者を下面と呼ぶ。上面は，やや突出する部分が存在する一方で，向

かい合う 2箇所に雛状の窪みが認められる。気泡は孔に直交して 3）直線状に並ぶことが

多いが，孔の周辺では孔を避けるように気泡列が湾曲している（図 3・13c-2）。下面の開

孔部周辺では孔を取り巻くように気泡が伸長する（図 3・13c-3）。隅丸方形の例が多いの

も特徴である。扇平なものと，やや厚みがあり算盤玉状を呈するものがある。やや厚み

のある個体には，上面の孔から下面に向かつて放射状に気泡が並ぶものもある（図

3・13b）。側面にガラスが軟化した状態で何らかの物体が触れたような痕跡をもっ個体

が存在する（図 3・13d）。上述の3類と類似する特徴が多い。ただし， 3類が丸みの強い

球形であるのに対し，このタイプは扇平であり，外形が異なる。色調には，紺色透明と

青色透明がある。

5類肩平な環状を呈する（図 3-14）。外径に対して孔径が非常に大きい。気泡は孔を

取り巻くように並ぶ。大きな気泡は，孔を取り巻くように細長く伸びる。また，両端面

には破断面が残る。連珠状に連なるものも存在するが いずれかが破損していて完全な

連珠になっている例はない。色調は紺色透明に限られる。

6類外形は丸みが強い。 10mm前後の大きなガラス玉である。孔に直交する方向に複

数の明瞭な境界が認められる。孔と平行に並ぶ気泡列が認められることもあるが，これ

らの境界を越えては連続せず（図 3・15），境界を超えると色調がやや異なる。色調は全

体として紺色を呈するものが多い。

7類 大小の気泡が不規則に散在し，孔壁面や開孔部に凹凸が多い（図 3・16）。不規則

な色むらが認められ，色むらには境界が不明瞭なものと，境界が明瞭なブロック状のも

のがある。多くの場合，外面にガラスが付着した突起があり，こうした突起は一方の端

面側に集中することが多い。直径は， 2～3 mmの微細なものから， 6 mm前後の比

較的大きなものもある。全体として青色～紺色を呈する例が多いが，色むらが著しい。

黄色不透明，黄緑色不透明，黒色不透明などの色調もあり，これらは色むらが比較的少

ない。

その他 上記以外にも棄玉や四角柱玉，六角柱玉，涙形を呈する玉など，特殊な形態の

アルカリ珪酸塩ガラス小玉を少数確認、した（図 3・17）。それら少数の事例についてはと

くに分類単位を設けず，必要に応じて個別に論じる。
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図3-3 1 a類の諸例①

a：上狛天竺堂l号墳（京都府木津川市） b 田端西台通遺跡（東京都北区），

c：東谷 15号方形周溝墓（千葉県木更津市）' d：円山古墳（滋賀県野洲市）
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図3-4 1 a類の諸例②

a：宮の前1号箱式石棺墓（福岡県福岡市）， b ：八幡小学校遺跡8号墓（大分県玖珠町）

c：宮の前1号箱式石棺墓（福岡県福岡市）， d 八幡小学校遺跡8号墓（大分県玖珠町）
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図3-5 1 a類の諸修lj③
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a：塩鶴2号寮棺墓（佐賀県唐津市）， b ：見野古墳6号東石室（兵庫県姫路市）， c：宮の前 1号箱式石棺墓

d：見野古墳6号東石室 （兵庫県姫路市）
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図3・6 1 b類の諸例

a 飛山 l号墳（福岡県福岡市）， b ：見野古墳6号東石室（兵庫県姫路市）, C～d：山脇2号横穴墓（静岡県掛川市）
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a b 

1円1円1

図3-7 1 C類の諸例①

a：半田山G支群8 KF03 （静岡県浜松市）， b ：東大寺金堂（奈良県奈良市）
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図3-8 1 C類の諸例②

a～b 半田山G支群8-KF03 （静岡県浜松市）' C：飛鳥寺塔芯礎（奈良県明日香村），

d：半田山G支群8 KF03 （静岡県浜松市）' e：田端西台通SK75士坑（東京都北区），

f 半田山G支群8-KF03 （静岡県浜松市）
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図3-9 2a類の諸例 （大型品）

a：宝満尾古墳（福岡県福岡市），

b-1～b2：風吹山古墳（大阪府岸和田市）, b-2はb1を透過光下で撮影したもの
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図3-10 2 a類の諸例 （小型品）

a-1～a-2：塩鶴2号蜜棺墓（佐賀県唐津市），

b-1：藤崎（第3次） 3号方形周溝墓（福岡県福岡市）, b-2 : b-1のCR画像
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図3-11 2 b類の諸例

a 宇津久志1号墳 （京都府長岡京市）

b-1：半田山G支群8-KF07 （静岡県浜松市），b-2: b-1のCR画像
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図3-12 3類の諸例

a～b-2：風吹山古墳（大阪府岸和田市）, b-2はb-1を透過光下で撮影したもの
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図3-13 4類の諸例①

a：東谷 16号方形周溝墓（千葉県木更津市）, b 東谷45号方形周溝墓（千葉県木更津市）
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図3-13 4類の諸例②

c-1～c-3：尾ノ上古墳（広島県福山市）, c-2はc-1を透過光で撮影したもの， c-3はc-2の開孔部周辺の拡大画像。

d 東大寺金堂（奈良県明日香村）
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a b 

2mm 

2m円1

図3-14 5類の諸例

a～b 風吹山古墳（大阪府岸和田市）

c-1～c-2：宇津久志1号墳（京都府長岡京市）、 c-2はc-1のCR画像。
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図3・15 6類の諸例

a-1～a-2 風吹山古墳（大阪府岸和田市），a-2はa-1を透過光下で撮影したもの。

b-1～b-2 本村A4号横穴墓（静岡県掛川市）, b-2はb-1を透過光下で撮影したもの。
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図3-16 7類の諸例

b 

C 

d 

a～b：半田山G支群8-KF03 （静岡県浜松市）' C～d：大塚山古墳（滋賀県野洲市）
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図3-17 その他のガラス小玉

a 棄玉（三苫B8号墳（福岡県福岡市）) ' b：四角柱玉（同左）, C：六角柱玉（同左）

d：涙形（柏原C-6号墳（福岡県福岡市））
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3 -2 -2 製作技法の推定

上述した形態的特徴から，各類型の製作技法を推定する。なお，ガラス小玉の製作技

法については，これまでにも詳細な分類が提示されているので「（大賀2002，福島2006

など），先行研究との対応関係を表3・1に示す。

形態的特徴から 1類としたものは，孔壁面が平滑であることや，孔と平行方向に配列

する気泡列や気泡筋が見られることから，軟化したガラスを引き伸ばしてガラス管を製

作し，それを分割して小玉を作ったと推定できる。ガラス小玉の端面に破断面が残存す

るものは少なく，丸みを帯びている場合が多いことから，分割後に加熱整形したと考え

られる。既往研究で「管切り法j （朝比奈・小田 1954など）や「引き伸ばし法」（大賀

2002）と呼ばれる製作技法に相当する。本研究では，引き伸ばし法と呼び，これら引き

伸ばし法で製作されたガラス小玉を la類～le類に細分した。

引き伸ばし法によるガラス小玉の細分では，蝕像の差異が極めて重要な観点となる。

ガラス管を切断して小玉を製作する場合，前段階としてまずガラス管を製作する工程が

必要となる。吹き技法によるガラス管を使用してガラス小玉を成形する実』験をおこなっ

た小瀬康行（1987）は，薬品によって強制的に劣化させた試作品に，古墳から出土する

ガラス小玉と同じ蝕像ができることを確認した。このことから，古墳時代に流通した「管

切り法」によるガラス小玉は，吹き技法によるガラス管を使用したと推定している。

小瀬は，ガラス小玉に認められる蝕像の特徴を「小口面の同心円状あるいは螺旋状 4)

に走る条痕」と「胴部に孔と平行方向に走る条痕」（小瀬 1987,p.83, 11.13～15）と表

現する。また，とくに端面に同心円状の蝕像ができる理由については，吹き技法の場合

は吹竿に軟化したガラスを何度も巻き付ける。この時できた質のばらつきがガラスを膨

らませる際にガラスの膨らむ方向に引き伸ばされる。さらに，吹竿と反対側をつまんで

細長く引き伸ばしてガラス管を作成することにより，質のばらつきがガラス管の断面に

残るとしている。

吹き技法によるガラス管製作の模式図を図 3-18に示す。何重にも巻いたガラスを吹い

て膨らませることによって，層状になった質のばらつきがガラス管の断面に残り，風化

に伴って蝕像として現れたと考えられる。

一方，吹き技法を利用することなくガラス管を引き伸ばして小玉を製作する方法が，

紀元前3世紀頃までには南インドにおいて成立したと考えられている。紀元前1世紀中

頃～紀元前後とされる吹き技法の発明以前から流通したインド・パシフィックビーズは，

特殊なラダ技法で製作されたと推定されている。この技法を紹介したフランシスの論考

(Fransis 1990）を参照して作成したガラス管製作を，図 3・19に模式的に示す。ラダ技

法では，この作業を特殊な炉（図 3-20）の中でおこなう。ラダ技法の場合も，溶けたガ

ラスを鉄管（ラダ）に巻きとった可能性はあるが，膨らまさないため，吹き技法のよう
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に質のばらつきが層状に薄くのばされることはない。

以上のことから， la類と，lb類およびle類の形態的特徴の差異は，小玉製作用の

ガラス管の製作技法の差異によるものと認められる。 la類は，吹き技法以外の方法に

よって製作したガラス管を使用したものであり，典型的なインド ・パシフィックビーズ

に相当することから，ラダ技法が有力な候補となる。日本列島に最初に流入するガラス

小玉は la類であり，流入時期は弥生前期末～中期初頭とされる（藤田 1994，富樫 ・富

沢 1995，大賀 2002など）。弥生時代前期～中期の実年代については議論が分かれるが，

いずれの場合も吹き技法の成立（紀元前1世紀中頃～紀元前後）よりも古いことは，la

類が吹き技法を用いない方法で製作されたとしづ推定と整合的である。 la類の製作技

法を，引き伸ばし法（L)5lとする。

一方， lb類およびle類は吹き技法によって製作したガラス管を用いたと考えられ

る。lb類は，大賀の論考（大賀 2002）でも，気泡筋が特徴的に認められる大型品が多

し、一群として認識され，このような特徴のガラス小玉は古墳時代中期後半以降に出現す

ることが指摘されている。古墳時代中期後半は5世紀に相当し，すでに吹き技法が確立

されている。 lb類の製作技法を，引き伸ばし法（B)6lとする。

ブロウ（Blow) ガラス

患を吹き込んで膨らます

金属管

‘一一ーーーー

ガラス管

ーーーーーー一歩
引き伸ばす

図3-18 吹き技法によるガラス管の製作
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ラダ(Jada：鉄製の管）

〈
円錐形のガラス
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』圃園田－圃園田司

司』

" 押し込む

． ーーーーーーーーーーー－－11

ー~

突き出る

図3-19 ラダ技法によるガラス管の製作

TOP VIEW Po同forfeeding wood 

Pon for 

Lada 

l. 

Tunnel 

ー よL、l
~ 

SIDE VIEW 

Tunnel for drawing 

_,....,.--Glass tube being drawn out 

INTERIOR VIEW 

図3-20 ラダ技法によるガラス管の製作に用いる特殊な炉 （Fransis1990より抜粋）
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le類も，吹き技法で製作されたガラス管を利用したものである。このような形態的

特徴をもっガラス小玉は古墳時代後期末（須恵器編年TK209期）に出現することが指摘

されているため（大賀 2009），吹き技法によるガラス管を利用したと推定しても矛盾は

ない。ただし，その特殊な形状から，ガラス管を分割したものを加熱整形する方法が，

lb類とは異なると考えられる。丸みの強い端面や開孔部周辺に気泡が集中することや，

孔壁面がやや荒れていることから，浅いくぼみの上で孔に芯棒を通した状態で加熱され

た可能性もある。詳細な製作技法の復元には至らなかったものの，吹き技法で製作した

ガラス管を分割する方法の一種と言える。 le類の製作技法を，引き伸ばし法（変B）とす

る。

2類としたものは，ガラス管を加熱してくびれを入れた後に分割して小玉を得る方法

である。端面に破断面が残ることから，分割後は加熱整形されない。 1類との違いは，

ガラス管を分割する前に加熱するか，分割後に加熱整形するかという点である。孔が潰

れてしまわないように，芯棒を入れた状態で、くびれを入れる。芯棒の直径がガラス管の

孔径よりもかなり細い場合には，孔の形状が外形に沿って湾曲する。一方，芯棒の直径

とガラス管の孔径にあまり差がない場合には，孔の形状は比較的直線的になる。くびれ

を入れる際に，気泡が引っ張られてレンズ状に伸びる。気泡が孔に対して斜交するもの

は，芯棒にガラスを巻き付けて製作した「巻き技法」に含める見解（福島2006）もある

が，気泡が孔に直交することはないことから，くひかれを入れる際にひねった痕跡と考え

る。先行研究で，「連玉法J（杉本 1988）や「連珠法」（大賀2002）と呼ばれる方法に相

当する。本研究では，単層の2a類の製作技法を，連珠法と呼ぶ。

2b類は二層構造をもつものである。これらは，径の異なる大小のガラス管を被せ，

加熱して熔着し，くびれを入れた後に，切断・研磨して製作したものと推定される（図

3・21）。金属箔は内面のガラス管に付着していることから，金属箔を挟む場合は，内側の

ガラス管に金属箔を被せる。 2b類の製作技法を，重層連珠法と呼び， 2b類のガラス小

玉をとくに重層ガラス小玉と呼ぶ。

これら 2類について

も，小玉の製作に用い

たガラス管をどのよう

な方法で作ったかが問

題となる。しかし， 2

類はガラス管にくびれ

を入れて分割するため，

端面に相当する領域が

非常にせまく潰れてい

芯棒

／外側のガラス管

金属箔

圃＼
丙側のガラス管

図3・21 2b類の製作技法の推定

(Jonsson and Runner 1995を参考に筆者作成）
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る。そのため，気泡の断面形態や蝕像を観察することができず，ガラス管の製作方法の

推定には至らなかった。

3類は，軟化したガラス片に芯棒を鉛直方向に挿し，芯棒をガラスで包み巻いて成形

する方法と推定した（図 3-22）。下面が比較的滑らかな曲面をもつことや，側面の曲線

が下面近くでやや屈曲することから，下面部分を浅いくぼみに押しつけながら成形した

と考えられる。側面に見られる，ガラスが軟化した状態で何らかの物体に触れたような

痕跡は，芯棒をガラスで包み巻く際に横方向からつまんだ痕跡の可能性がある。気泡の

並ぶ方向は，素材として利用するガラス片の気泡の並び方に依存する。ガラス素材の気

泡列に直交して芯棒を刺した場合，下端面は孔と直交方向に気泡が並び，側面は孔と平

行方向に外形の曲面に沿って並ぶ。これらは， 3類のガラス小玉の観察結果とも矛盾し

ない。下面の開孔部周辺の気泡が孔を取り巻くように伸長するのは，芯棒を回転させな

がら引き抜いたためである。

3類の製作技法を推定するうえで注目すべき資料が存在する。ベトナムのオケオ（Oc-

Eo）遺跡から出土したガラス小玉 （マルレ ・コレクション）である。これを詳細に観察

した平野裕子は，型当てで成形したガラス小玉と推定した（平野 2010) （図 3-23）。こ

のガラス小玉は， 一方の開孔部の向かい合う 2箇所に敏状の切れ込みがあることや，も

う一方の開孔部は比較的整った円形をしている点など， 3類のガラス小玉と共通点が多

い。模様の配置を見ると，下面では縞状の模様が孔と直交して走るのに対し，側面では

←一一一一 加熱ガラス片

型

図 3-22 3類の製作技法の推定
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下から上へ外形の曲面に沿って立ち上がっている。

平野は，「管切り法」で製作したガラス玉吟を断面半

円形の型に当てて成形したとするが，模様が 1方向

に平行に並ぶガラス片を軟化させ，型に当てながら

模様に対して直交方向に芯棒を刺したのち，芯棒を

ガラスで包み巻いて成形したと考えられる。また，

平野は，開孔部の切れ込みについて，徐冷時に芯棒

を運動させたため，孔が断裂したとしているが，模

様の配列から見ると，芯棒を包み巻いた際に両側の

ガラスが熔着した痕跡である可能性が高い。このオ

ケオ出土のガラス小玉は，模様が入っていることで，

製作工程が明確に示される点が重要であり， 日本列

島で出土する 3類のガラス小玉と共通の製作技法に

よるものと言える。

3類の製作技法は，大賀が「軟化したガラスの小

片を軸上で包み巻いた」（大賀 2002,p.136, 11.19-20) 

と推定し， 「巻き付け法」と呼称している製作技法に

相当する。 一方，大賀（2002）は，軟化した紐状の 図3-23オケオ遺跡出土ガラス小玉

ガラスを芯棒に巻き付ける方法も巻き付け法と呼ん （平野2010より抜粋）

でいる。両者は明らかに異なる製作技法のため，同

一の名称を用いるのは適切でない。ここでは，型に押し当てながら芯棒を包み巻く工程

を重視して，型当て包み巻き法と呼ぶ。

4類については，浅し、くぼみに軟化した比較的薄いガラス片を押し当てながら，芯棒

を鉛直方向に刺して孔を作り出したと推定した（図 3-24）。これは， 3類と近縁な関係

にある製作技法である。3類の場合は，深し、くぼみに厚手のガラス片を押し当てながら

芯棒を刺した後，芯棒を包み巻くように全体の形状を丸く整えているのに対し， 4類は

芯棒を刺して引き抜くという工程のみからなる。芯棒を回転させながら引き抜くために

下面の孔周辺は気泡が孔を取り巻くように伸長する。隅丸方形のものは，素材ガラス片

が方形で、あったことを示す。

4類は，気泡の並び方に大きく 二通りある。すなわち，孔に直交して直線状に並ぶも

のと，上面の干しから下面に向かつて放射状に並ぶものである。これは，素材としたガラ

ス片の気泡の並ぶ方向に対して，芯棒を直交方向に刺すか，平行方向に刺すかによると

推察される。大賀（2002）が「加熱貫入法」と呼んだ製作技法であり，ここでは型当て

貫入法と呼ぶ。
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①気泡列に直交して芯棒をさす場合

芯線 一一一→

加熱ガラス片

／ 
／ 
型

②気泡列に平行に芯棒をさす場合

図 3-24 4類の製作技法の推定

5類は，軟化した細し、ガラスを芯棒にコイル状に巻きつける方法で製作したと推定で

きる（図 3-25）。この方法は，芯棒に軟化したガラスを巻き付ける点で，鉛珪酸塩ガラ

スに一般的な 「巻き付け法」（大賀 2002）と類似する。しかし，鉛珪酸塩ガラスに適用

される巻き付け法が，比較的細い芯棒に軟化したガラスを何度も巻き付けて，丸みの強

い小玉を1点ずつ製作するのに対し，比較的太い芯棒に紐状のガラスを緊密なコイル状

に巻きつけた後，冷却状態で分割することにより小玉を製作したとみられる。紐状のガ

ラスを 1～2回巻きつけたもの

が小玉1個分となる。ここでは，

一般的な巻き付け法と区別して，

環状巻き付け法と呼ぶ。

6類は，比較的大きな複数の

ガラス片を加熱して互いに熔着

して 1個の玉と したものである。

ガラス片を 2片熔着したものの

中には，境界面で孔が屈曲する

個体がある。このことから，単

なるガラス片を熔着した後に孔
図 3-25 5類の製作方法の推定
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を作り出したのではなく，もともと孔の聞いていたガラス玉を素材として利用した可能

性がある。ここでは，熔着法と呼ぶ。

7類は，多量の微細なガラス片を熔着して製作したものである。朝鮮半島や日本列島

で出土する「ガラス小玉鋳型」（清水 1992) 「小玉製作用鋳型」（川越 1993）， 「たこ焼

き型鋳型J（肥塚 2002，田中 2007）などと呼ばれる鋳型（図 3-26）を用いて製作する

方法である。これまでは，「型造り法J（山内 1991）， 「鋳造技法」（谷－ 1999）， 「鋳型法」

（大賀 2002）などと呼ばれてきた。

一般に，「鋳型」を用いる「鋳造」

は，熔融して液体状になった物質

を鋳型に流し込んで製作する方法

( Casting) （図 3-27）をさす。ガ

ラス勾玉を製作する方法はこの方

法である（大賀 2010）。一方， 7 

類のガラス小玉は，芯棒を立てた

鋳型の型穴に微細なガラス破砕片

を充填し，鋳型ごと加熱してガラ

ス破砕片どうしを熔着 する

(Sinter casting）。表面に付着し

た突起状のガラス片や孔周辺の凹

凸，および表面にブロック状の色

むらとして観察されるのは，いず

れもガラス破砕片が熔融しきらず

に残ったものである。そこで，液

体状の物質を鋳型に流し込んで製

作する一般的な鋳型法と区別して，

7類のガラス小玉の製作技法を，

鋳型熔着法と呼ぶ。

以上，形態的特徴から 7種類に

分類した小玉のそれぞれの製作技

法を推定した。これらは，大きく

4種類に集約できる。すなわち，

ガラス管を分割する方法（ 1類，

2類），ガラス片を加熱して型に当

てながら成形する方法（ 3類， 4

図3-26 ガラス小玉製作用鋳型

難波宮跡東谷区 （大阪府大阪市）
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図3-27 鋳型を利用した小玉製作の2つの方法

(a）鋳型法（casting),(b）熔着鋳型法（sintercasting) 

(Kucukerman 1995より抜粋）

72 



類），芯棒に紐状のガラスを巻き付ける方法（5類），ガラス片を加熱熔着する方法（6

類， 7類）である。

このうち， 6類と 7類は明らかに二次的な生産に伴うものであり，異なる種類のガラ

スが素材として利用されている可能性がある。そのため，これらのガラス小玉は，化学

組成の相違による基礎ガラスや着色剤の分類はおこなわず，限定的な考察にとどめるこ

ととした。同様に， 1～5類のガラス小玉についても，種類の異なるガラスが混合され

ている可能性を否定することはできないが，異なる種類のガラスが混合された可能性を

積極的に示す根拠がないことから，基本的には一次的な生産によるものとして考察する。

ただし，同一遺構から出土したガラス小玉で，同一の着色剤が用いて，同一の製作技法

で製作されているにもかかわらず，基礎ガラスに関係する成分にばらつきが大きい種類

に関しては，基礎ガラスの混合の可能性を考慮しなければならないと考える。

また，ガラス素材の研磨と穿孔によって小玉を製作する方法が存在する。「分割研磨法」

（大賀2002）などと呼ばれる技法で，これにはガラス小玉を使用する場合と，未加工の

ガラス塊を使用する場合がある。アルカリ珪酸塩ガラス製のものは，すべてガラス小玉

を分割したものである。これらのガラス小玉は，京都府奈具岡遺跡で製作跡とみられる

遺構が発見されており，「引き伸ばし法Jによるガラス小玉を素材として日本列島内で加

工したと考えられている（大賀ほか 2005）。この場合の「引き伸ばし法」によるガラス

小玉は，本論の la類に相当する。本論文は，ガラス小玉の化学組成と製作技法の組み

合わせから，ガラスの生産地や日本列島への流入経路を考察することを目的とするため，

日本列島内で加工したこれらのガラス小玉は， la類に含めて論じることとした。

表3・1 形態的特徴と製作技法との対応関係

形態的特徴 先行研究（大賀2002) 製作技法（筆者）
1a類 引き伸ばし法（L)

1b類 引き伸ばし法 引き伸ばし法（B)
1c類 引き伸ばし法（変B) ガラス管分割
2a類

連珠法
連珠法

2b類 重層連珠法
3類 巻き付け法 型当て包み巻き法

型当て
4類 加熱貫入法 型当て貫入法
5類 巻き付け法 環状巻き付け法 巻き付け
6類 融着法 熔着法

熔着
7類 鋳型法 鋳型熔着法
その他
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3 -3 基礎ガラスの特徴

蛍光X線分析をおこなったアルカリ珪酸ガラスの酸化ナトリウムと酸化カリウムの含

有量の関係を図 28に示す。アルカリ酸化物の含有量から，酸化カリウム含有量が多く酸

化ナトリウム含有量が少ないグループと，酸化ナトリウムが多く酸化カリウムが少ない

グループに分かれる。前者がカリガラス，後者がソーダ石灰ガラスに相当する。風化表

面の蛍光X線分析の定量値では、酸化ナトリウムと酸化カリウムの含有量がどちらも少

なく、カリガラスとソーダ石灰ガラスを判断できないものも多いが， AR法の結果を併

用することによって両者の識別は可能であった（図 3-28）。以下，カリガラスおよびソ

ーダ石灰ガラスについて，基礎ガラスの化学組成の特徴を述べる。

3 -3 -1 力リガラス

カリガラスは，アノレカリ珪酸塩ガラスのうち，酸化カリウムを融剤としたものである。

日本列島で出土するカリガラスは，酸化カリウムと二酸化珪素を主成分とし，酸化アル

ミニウム，酸化カルシウム，酸化ナトリウムなどを少量ともなう単純な組成のガラスで

ある。二酸化珪素の供給源には石英機または石英粒子を多く含む砂（珪砂）を想定でき

るが，酸化アルミニウム，酸化カルシウム，酸化ナトリウムが少量含まれることから，

珪砂を利用したと考えられる。カリガラスに含まれるこれらの成分は，珪砂の長石類

25 

+AR法でカリガラスと判別したもの

OAR j去でカリガラスでないと判断したもの

20 

f、15
這邑
+' 
3:: 、、J
q, 10 
￥ 

5 

。
。

。

5 10 15 20 25 

Na20 (wt%) 

図 3-28 弥生～古墳時代のアルカリ珪酸塩ガラスのNa20-fuO含有量
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((Na,K,Ca)Al(Al,Si)Si20s）や方解石（CaC03）に由来する可能性が考えられる。

酸化カリウムの供給源には鉱物と植物灰があるが， 日本列島で出土するカリガラスは，

酸化マグネシウムの含有量が1%未満であり，不純物の少ないカリ硝石（KNQ3）など

の鉱物を利用としたと考えられている（肥塚 1997）。本研究でも同様の結果を得た。カ

リ硝石は，乾燥地帯では土壌から天然に析出し，多湿環境下では家畜などの排世物を発

酵させることで得られる。

日本列島で出土するカリガラスは，着色成分が異なるだけで基礎ガラスの組成に大き

な差異はないと理解されてきた（肥塚 1995）。しかしながら，東南アジアや中国で出土

したカリガラスを対象に化学組成による細分をおこなった研究（Lankton2006) 19）を参

照しつつ，日本列島で出土するカリガラスの化学組成を再検討すると，酸化アルミニウ

ムと酸化カルシウムの含有量から大きく 二つのグループを認めることができた（図3・29）。

それぞれの代表的な化学組成を表 3-3に，蛍光X線スベクトルを図 3-30に示す。

一方は，酸化アルミニウム含有量が2～4%前後，酸化カルシヴム含有量が1～2.5%

前後にまとまる一群である。これらのカリガラスをカリガラス Iと呼ぶ。他方は，酸化

アルミニウムの含有量が4～6%とやや多く，酸化カノレシウムの含有量がほぼ1%未満

と少ないものである。これらをカリガラスHと呼ぶ。ただし，基礎ガラスの化学組成が

カリガラス IとカリガラスEの中間的な値を示すものも存在する。
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カリガラスの CaO-AlzOa含有量
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酸化アルミニウムおよび酸化カノレシウムが，前述のように珪砂に付随する成分である

ることから，これらの成分の含有量の差異は，珪砂原料の差異を示唆している。とすれ

ば，それはガラス製作集団の差異を反映している可能性があり，日本列島で出土するカ

リガラスには，少なくとも中心となる二つのグループに対応する生産地を想定すること

ができる。

表3・3(a) 弥生～古墳時代のカリガラスの基礎ガラス成分の分析結果

基礎ガラス 分析数 Na20 MgO Al203 CaO Ti02 

平均値（wt%) 0.4 0.6 3.2 1.7 0.29 

力リガラス I n=292 
標準偏差（wt%) 0.3 0.2 0.7 0.4 0.07 

平均値（wt%) 0.6 0.5 5.3 0.6 0.17 

力リガラスE n=124 
標準偏差（wt%) 0.4 0.1 0.8 0.2 0.03 

（注）K20およびSi02は風化の影響による測定値の変動が大きいため，平均値と標準偏差は示さない。

表3・3(b) 代表的な力リガラスの分析結果

重量農度（%）
基礎ガラス No. 

Na20 MgO Al203 Si02 K20 CaO Ti02 MnO Fe203 CoO CuO PbO 

1 1.2 0.6 2.8 71.5 15.5 2.0 0.38 3.52 2.23 0.12 0.07 0.04 

2 0.7 0.4 2.8 69.3 20.5 2.3 0.17 1.85 1.69 0.08 0.05 0.05 

カリガラスI 3 1.0 0.6 2.7 67.6 20.3 1.8 0.34 3.21 2.11 0.10 0.06 0.03 

4 0.8 0.6 3.9 70.9 15.1 2.0 0.38 3.61 2.29 0.12 0.06 0.02 

5 0.8 0.6 2.4 69.6 19.3 1.6 0.33 3.10 2.06 0.15 0.05 0.01 

6 0.7 0.4 4.8 71.5 19.4 0.5 0.17 0.02 0.51 0.01 1.74 0.22 

7 0.6 0.4 4.7 71.5 19.5 0.5 0.17 0.04 0.50 O.Ql 1.67 0.23 

カリガラスE 8 1.0 0.3 4.7 71.3 19.5 0.5 0.15 0.01 0.48 0.01 1.71 0.21 

9 0.4 0.3 4.9 72.3 19.0 0.5 0.15 0.02 0.55 O.Ql 1.60 0.22 

10 0.3 0.3 4. 7 71.2 20.2 0.5 0.16 0.02 ・0.49 0.00 1.75 0.24 

（注） 1～10：宮の前1号箱式石棺墓（福岡県福岡市） ( 1～5：紺色透明， 6～10：淡青色透明）
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3 -3 -2 ソーダ石灰ガラス

ソーダ石灰ガラスは，酸化ナトリウムを融剤としたガラスで，化学的耐久性を高める

働きをもっ酸化カルシウムを含む。日本列島で出土するソーダ石灰ガラスは，酸化アル

ミニウムと酸化カルシウムの含有量から大きく二分される（肥塚 1995）。ひとつは，酸

化アルミニウム含有量が少なく酸化カルシウム含有量の多いソーダ石灰ガラス（低アル

ミナソーダ石灰ガラス）で，西アジアから地中海周辺地域で発達した「西のガラスj と

呼ばれるものである。もう一方は，酸化アルミニウム含有量が多く酸化カルシウム含有

量の少ないソーダ石灰ガラス（高アルミナソーダ石灰ガラス）である。これらは，西ア

ジアや地中海周辺地域には存在せず，南アジア，東南アジア，東アジアに特徴的に分布

することから「アジアのガラス」と呼ばれる。高アルミナソーダ石灰ガラスに最初に注

目したプリル（Brill）は，酸化アルミニウムが6～10%，酸化カルシウムが 1～4%と

いう分析結果のまとまりを提示している（プリル 1993）。

ソーダ石灰ガラスに含まれる酸化カルシウムは，二酸化珪素源である珪砂に伴う成分

と考えられている。大プリニウス（Plinythe Elder) （紀元23～79年）の『博物誌』に

よると，紀元前後の地中海周辺地域では，現在のイスラエノレのアクレ（Acre）付近を流

れるベルス川（RiverBerus）の河口に堆積する「アクレの砂」がガラス作りに盛んに利

表3・4(a) ベルス川河口の砂（アクレの砂）（現イスラヱル）の化学組成（Turner1956) 

Analyst Heimann and Berl 

Sit怠 1 2 

Si02 80.98 80.8 

Ab03 3.58 3.92 

Fe203 0.12 0.12 

CaO 9 8.82 
Total moisture 

Loss on謹旦・ 6.3 6.6 

表3-4(b) インドの川砂の分析結果（Charan1956) 

Site 1 2 3 

Si02 81.51 83.08 83.42 

Al203 7.22 6.86 6.83 

Fe203 3.38 2.08 3.25 

CaO 2.59 3.8 3.38 

盟g_O 2.12 0.82 1.02 
1: River Jamuna (Agra), 2: River Jamuna (Allahabad), 

s:River Ganga (Varanasi) 
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用されたという。ターナーはこのアクレの砂を分析し，二酸化珪素が 76%，酸化カルシ

ウムが約 11%で、あった 7）と報告している（恒1rner1956) （表3・4(a））。このように，二

酸化珪素と酸化カルシウムが適当な割合で混合した砂を，ガラス作りの原料として用い

ていたことがわかる。さらに，同じくアクレの砂を分析したハインマン（Reinmann)

とパール（Berl)の分析では，二酸化珪素と酸化カルシウムに加えて，酸化アルミニウ

ムおよび酸化鉄が少量含まれていることが判明している。

一方、インドの古代ガラスの原料について考察したバードワ（Bhardwai1979）は、

二酸化珪素源として川砂が用いられたと考え、インド各地の川砂の分析値を紹介した（表

3・4(b））。ここでは，上述のアクレの砂に比べて多くの酸化アルミニウムと酸化鉄を含む

傾向が示されている。酸化アルミニウムの供給源としては長石類が考えられるが，高濃

度の酸化アルミニウムの供給源には，長石類のほかに，ラテライトが関係する可能性が

ある。ラテライトは，湿潤熱帯気候下で岩石が強い風化を受けて生成された土壌で，ア

ルカリ酸化物や珪酸が溶脱し，鉄やアルミニウムの酸化物や水酸化物が濃集する（土壌

物理学会編 2002）。南アジア～東南アジアでは，乾燥により硬化したラテライトブロッ

クを建築材料として利用している。参考として，カンボジアのアンコーノレ地域のラテラ

イトの分析値（日本国政府アンコール遺跡救済チーム（JSA)1995）を表 3・5に示す。

主要な構成鉱物は，赤鉄鉱（Fe20s），針鉄鉱（FeOOH），カオリナイト（Al48i4010(0H)s)

である。このような風化土壌が形成される地域で採取された珪砂には，高濃度の酸化ア

ルミニウムが伴う可能性がある。これは，高アルミナソーダ石灰ガラスが熱帯に属する

インド～東南アジアに多く分布し，生産跡も多数発見されていることとも整合する。

本研究でも，酸化アルミニウムと酸化カルシウムの含有量から，ソーダ石灰ガラスに

表3・5 カンボジア・アンコール地域のラテライトの分析結果（ICP-AES)(JSA 1995) 

Sam.ele No. 8 12 23 77 

Si02 39.81 40.43 28.43 24.60 

Al203 14.60 16.01 12.75 20.96 

Fe20a 33.21 31.70 46.76 40.34 

MnO 0.03 0.02 0.13 0.95 
MgO 0.10 0.05 0.11 0.08 

CaO 0.18 0.02 0.05 0.03 

Na20 0.04 0.02 0.03 く0.01

K20 0.23 0.09 0.32 0.02 

Ti02 0.45 0.66 0.47 0.82 

P205 0.28 0.25 0.40 0.15 

LOI 10.13 9.98 10.60 12.59 
Total(%) 99.05 99.23 100.04 100.53 
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大きく二つのグループを認めることができた（図 3・31(a））。ただし，その境界は明確で

なく，中間的な値を示す資料が多い。時期別にみると，古墳時代のものは，高アルミナ

低石灰タイプおよび低アルミナ高石灰タイプのそれぞれに対応するグループロに離散的に

分布するのに対し，弥生後期のものは連続的に分布し，明確に分離できない（図 3-31(b)

～（c））。すなわち，ブリル（1993）の提示した酸化アルミニウムと酸化カルシウムの含

有量のまとまりは，古墳時代の資料に対しては有効であるが，弥生時代の資料に関して

は必ずしも当てはまるものではないことがわかった。なお，酸化アルミニウム含有量が

6%を超えるものに限って酸化カルシウムの量を比較すると，弥生時代は平均 3.5土

0.9%，古墳時代は平均2.3土0.7%であり，弥生時代は古墳時代に比べて酸化カルシウム

含有量が 1%前後多い（表3・6）。代表的な蛍光X線スベクトルを図 3・32に示す。
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表3・6(a) 高アルミナソーダ石灰ガラス（Al203>6%）の基礎ガラス成分の分析結果

時期 分析数 MgO Al203 K20 CaO Ti02 

平均値（wt%) 1.1 8.6 2.8 3.5 0.29 
弥生時代 n=187 

標準偏差（wt%) 0.5 2.0 0.8 0.9 0.07 

平均値（wt%) 0.7 9.6 2.1 2.3 0.46 
古墳時代 n=725 

標準偏差（wt%) 0.3 1.7 0.6 0.7 0.17 

（注） Na20およびSi02は風化の影響による測定値の変動が大きいため，平均値と標準偏差は示さない。

表3・6(b) 代表的な高アルミナソーダ石灰ガラス（Al203>6%）の分析結果

重量濃度（%）
基礎ガラス No. 

Na20 MgO Al203 Si02 P205 K20 CaO Ti02 MnO Fe203 Ni203 CuO PbO 

1 6.0 1.4 7.6 67.1 0.4 3.7 4.1 0.18 0.14 1.17 0.04 3.18 4.80 

2 7.3 1.1 6.2 67.5 0.5 3.8 4.5 0.15 0.15 1.17 0.04 3.14 4.46 

弥生時代 3 2.9 1.4 6.3 76.6 0.4 2.0 3.4 0.20 0.10 1.33 0.02 1.82 3.33 

4 5.3 1.3 7.2 68.8 0.4 3.4 4.5 0.21 0.13 1.49 0.03 2.93 4.20 

5 6.3 1.2 6.8 69.5 0.4 3.5 4.4 0.17 0.12 1.24 0.03 2.97 3.39 

6 13.4 1.4 10.2 65.3 2.0 2.8 0.56 0.18 3.05 0.56 0.46 

7 12.0 1.0 11.1 67.0 2.2 2.6 0.42 0.08 2.65 0.30 0.48 

古墳時代 8 11.9 1.0 10.8 67.4 2.3 2.5 0.42 0.09 2. 70 0.40 0.42 

9 12.8 1.2 10.8 66.1 2.3 2.6 0.42 0.07 2.43 0.35 0.79 

10 12.2 1.1 10.7 67.0 2.3 2.5 0.47 0.12 2.63 0.39 0.42 

（注） 1～5：宮の前1号箱式石棺墓（福岡県福岡市）， 6～10：円山古墳第6区中層（滋賀県野洲市）

( 1～5：黄緑色不透明， 6～10：黄緑色半透明）
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さらに，弥生時代と古墳時代の高アルミナソーダ石灰ガラス小玉（Al203>6 %）では，

酸化チタン含有量にも明確な差異が認められた（図 3・33）。古墳時代の高アルミナソー

ダ石灰ガラス小玉は酸化チタンを 0.5%前後またはそれ以上含有するものが多いのに対

し，弥生時代後期のものは 0.1～0.4%程度しか含有しない。元素としてのチタンは，チ

タン鉄鉱のほか，黒雲母や輝石などの有色鉱物に含まれており，二酸化珪素源である珪

砂に伴う不純物と考えられる。

以上のことから，高アノレミナソーダ石灰ガラスでも，弥生時代と古墳時代では珪砂に

由来すると考えられる成分に差異があることが明らかとなった。

次に，ソーダ原料にかかわる酸化マグネシウムと酸化カリウムの含有量を検討する。

古代のガラス製品の化学組成の分析を進めたセイヤは，地中海周辺地域や西アジアで発

見されるソーダ石灰ガラスは，酸化マグネシウムと酸化カリウムの含有量が多いものと

少ないものに大別でき，これらはソーダ原料の差異に起因すると指摘した（Sayre& 

Smith 1961, 1974など）。

ソーダ原料には鉱物と植物灰があり，鉱物ソーダ原料としては，エジプトなどの塩湖

で蒸発塩として産出されるナトロンと，インド、やパキスタンの湖沼に産出するアノレカリ

華を含む土壌から得られるレ（reh) （または， sajjimatti)が知られる。それぞれの分

析値を表3-7に示す。ナトロンについては，ナトルーンの谷（WadiN atrun）で現在採

れるものとツタンカーメン（Tutankhamun) （エジプト第 18王朝）の王墓から出土し

たものを，ルカス（Lucas1962）が分析している。 rehについては，北インドの2箇所

のものをバードワ（Bhardwaj1979）の報告から引用した。いずれも炭酸ナトリウムお

よび炭酸水素ナトリウムを主成分とする。ただし， rehは，ナトロンに比べて不溶性の

不純物成分が多い。ナトロンは，ナトルーンの谷で採れる天然ナトロンと比較して，ツ

タンカーメン王墓出土品は不純物成分が少なく，ソーダ成分（ナトリウム化合物）の純

度が高い。このことから，第四王朝期にはすでに天然ナトロンの精製がおこなわれてい

たと推定されている（丸山 1973）。

植物灰は，ナトリウムを主成分とするものと，カリウムを主成分とするものに大きく

分かれる。ターナー（Turner1956）による代表的な植物灰の化学組成を表3・8に示す。

植物灰のナトリウムとカリウムの含有量は，主に生育環境に依存し，海岸に生育する塩

性植物や海藻，または塩分の多いシリアの砂漠地帯の植物などにはナトリウムが多く，

内陸の森林地帯に生育する植物にはカリウムが多い（引1rner1956）。ソーダ石灰ガラス

には，塩性植物や海藻または砂漠地帯の植物などが用いられた可能性が高い。これらの

植物灰には，ナトリウム化合物以外に，カリウム化合物，カルシウム化合物，マグネシ

ウム化合物などが含まれる。したがって，植物灰をソーダ原料としたソーダ石灰ガラス

は，鉱物を利用したものに比べて，酸化カリウムおよび酸化マグネシウム含有量が多く
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表3-7(a) ナトロンの分析値（Lucas1962) 

Location Wadi natrun (n=14) 

Na2COa 22.4-75.00 

NaHCOa 5.00・32.40

NaCl 2.20・26.80

Na2S04 2.30・29.90

Water 1.90・20.00

Insoluble tr ・31.10 

表3・7(b) rehの分析値 (Bhardwaj1979) 

Location Maradabad 

Na2COa 9.66 

NaHCOa 8.55 

NaCl 1.92 

Na2S04 8.6 

Water 

Insoluble balance 

Tomb of Tutankhamun (n=4) 

35.7・94.0

0.5・39.5

5.5・24.8

協一一3431

m＝1257 
川町＝812J
balance 

表3-S(a) イギリスオークニー諸島に生育するケルプ（海藻）灰の化学組成（Turner1956) 

100 parts contain 6.8 of water, 63.4 soluble material, 29. 7 insoluble 

K2S04 4.5 CaCOa 

Na2S04 3.6 Caa(PO.J2 

CaS04 0.3 CaS04 

MaS04 0.9 MgCOa 

Na2SOa 0.8 Sand 

Na2S204 0.5 Al20a 

Na2C03 5.3 Organic mat旬r

NaCl 26.5 

KCl 19.3 

CaCl2 0.2 

MgI2 0.3 

Na2S 1.6 

NaaP04 0.5 
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表3・8(b) シリアの砂漠地帯に生育する植物の灰の化学組成（Turner1956) 

Parts per 1000 

Part soluble in water 600 Part insoluble in water 

Na2COa 450 

NaOH 25 

KCl 45 

K2S 30 

Other inorganic matter and water 50 

表3-8(c) 内陸性植物の灰の化学組成の一例（Turner1956) 

ブナ（幹）灰の化学組成（%）

Si02 5.4 

CaO 56.4 

MgO 10.9 

Na20 3.6 

K20 16.4 

P205 5.4 

SOa 1.8 

CaCOa 

Caa(P04h 

MgCOa 

Carbon 

400 

340 

40 

10 

10 

なることから，これら成分の含有量が両者を識別する指標となる。なお，カリウムの多

い内陸↑生植物（ブナなど）は，中世以降のヨーロッパで、盛んとなるカリ石灰ガラスの原

料として利用されたと考えられている。

以上をふまえて，ここではまず，低アルミナソーダ石灰ガラスと高アルミナソーダ石

灰ガラスが比較的明確に分離された古墳時代のソーダ石灰ガラスについて，酸化マグネ

シウムと酸化カリウムの含有量を検討する。

古墳時代の低アルミナソーダ石灰ガラスの酸化カリウムと酸化マグネシウムの含有量

を図 3-34に示す。酸化マグネシウムと酸化カリウム含有量がともに少ないグループと，

両者がともに多いグループに大きく分かれることが明らかである。低アルミナソーダ石

灰ガラスは，地中海周辺や西アジアで発達した「西のガラス」であり，これらの地域で

発見される低アルミナソーダ石灰ガラスは，酸化マグネシウムと酸化カリウムの両成分

の含有量が， 1.5～2%よりも少ないものはナトロンを使用し，多いものは植物灰を使用

したと推定されている（Sayre1963, Brill 2009など）。

本研究の分析でも，これらの先行研究と整合する結果が得られた。すなわち，古墳時

代の低アルミナソーダ石灰ガラスには，ナトロンをソーダ原料としたものと植物灰をソ
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ーダ原料としたものの両方が存在していたことがわかる。ここでは，前者をソーダ石灰

ガラス I，後者をソーダ石灰ガラスEと呼ぶ。それぞれの代表的な化学組成を表3・9に，

蛍光X線スベクトルを図3・35に示す。

一方，高アルミナソーダ石灰ガラスの酸化マグ、ネシウムと酸化カリウムの含有量は，

低アルミナソーダ石灰ガラスとは異なる分布傾向を示した（図 3・36(a））。すなわち， ヲー

」

れら両成分がともに多い個体はほとんど存在せず，両成分が少ないもの（ 1 %前後）か

ら酸化カリウムの含有量のみが多い（4%前後）ものまで連続的に分布する。これら両

成分が2%より少ないものに関しては，鉱物系のソーダ原料が用いられた可能性が考え

られる。ただし，両成分がともに少ないものから酸化カリウムのみが多いものまで連続

的に分布する傾向は，同一遺構で出土したガラス玉でも認められる。こうした傾向は，

ナトロンを用いた低アルミナソーダ石灰ガラスとは明らかに異なる。

インドで出土するガラスを分析したバードワは，そのソーダ原料には鉱物系のrehが

用いられた可能性を指摘するとともに，酸化カリウムを多く含むガラスには植物灰が併

用された可能性があるとした（Bhardwaj1979）。しかし，酸化カリウムの多い（4%前

後）ものでも，酸化マグネシウムの含有量が2%を超えることはなく，両者の含有量に

相関も認められない点で，低アルミナソーダ石灰ガラスに見られるような植物灰ガラス

とは異なる。高アノレミナソーダ石灰ガラスに含まれる酸化カリウムは，珪砂や窯に使用

された耐熱材料など，植物灰以外から供給された可能性も考慮する必要がある砂。いず

れにしても，高アノレミナソーダ石灰ガラスは，低アルミナソーダ石灰ガラスのように，
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ソーダ原料の種類によって明確に分類できないことから，本研究では高アルミナソーダ

石灰ガラスをまとめてソーダ石灰ガラスEと呼ぶこととする。

弥生時代のソーダ石灰ガラスは，高アルミナソーダ石灰ガラスと低アルミナソーダ石

灰ガラスが明確に区別できないため，すべてのソーダ石灰ガラスの酸化マグネシウムと

酸化カリウムの含有量をまとめて図 3-36(b）に示す。ほとんどのものが，これら両成分の

含有量が少ないか，もしくは酸化カリウムは多いが酸化マグネシウムは少ない領域に分

布する。ただし，一部に両成分の含有量が多い資料も認められた。弥生時代のソーダ石

灰ガラスについては， 3-4で製作技法や色調（着色剤）の組み合わせから考察する。

表3-9(a) 低アルミナソーダ石灰ガラスの基礎ガラス成分の分析結果（古墳時代）

時期 分析数 MgO Al203 K20 CaO Ti02 

平均値（wt%) 1.1 3.9 0.7 8.4 0.18 
ソーダ石灰ガラス I n=102 

標準偏差（wt%) 0.3 0.9 0.2 1.5 0.08 

平均値（wt%) 3.6 4.5 2.8 7.2 0.20 
ソーダ石灰ガラスE n=280 

標準偏差（wt%) 1.0 1.1 0.7 0.9 0.07 

（注） Na20およびSi02は風化の影響による測定値の変動が大きいため，平均値と標準偏差は示さない。

表3・9(b) 代表的な低アルミナソーダ石灰ガラスの基礎ガラス成分の分析結果（古墳時代）

重量濃度（%）
基礎ガラス No. 

Na20 MgO Al203 Si02 K20 CaO Ti02 MnO Fe203 CoO CuO PbO 

1 14.3 1.0 2.5 72.8 0.6 6.8 0.11 0.04 1.15 0.05 0.25 0.22 

2 14.1 0.9 2.9 71.9 1.0 7.0 0.12 0.06 1.38 0.07 0.28 0.28 

ソーダ石灰ガラスI 3 16.0 0.9 2.5 71.4 0.6 6.8 0.16 0.08 0.98 0.05 0.18 0.16 

4 17.3 1.1 2.5 69.4 0.5 6.7 0.14 0.05 1.33 0.07 0.36 0.35 

5 13.4 1.0 2.4 73.8 0.6 7.0 0.12 0.05 1.01 0.05 0.21 0.19 

6 10.2 3.8 5.2 69.1 3.3 5.8 0.24 0.32 1.59 0.08 0.10 0.07 

7 10.3 3.5 4.8 68.8 3.1 6.7 0.25 0.38 1.64 0.09 0.11 0.05 

ソーダ石灰ガラスE 8 12.9 2.7 4.0 65.8 2.0 10.3 0.23 0.40 1.31 0.07 0.12 0.07 

9 12.7 2.6 3.8 68.8 1.8 8.2 0.11 0.35 1.25 0.09 0.12 0.06 

10 12.3 3.4 3.6 69.0 2.4 6.6 0.30 0.15 1.71 0.07 0.15 0.08 

（注） 1～5：国成古墳（広島県福山市）. 6：女池ケ谷25号墳（静岡県藤枝市），

7：西ノ宮3号墳（静岡県藤枝市）， 8～10：山脇2号横穴墓（静岡県掛川市）（すべて紺色透明）
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3 -3 -3 小結

本研究では，弥生～古墳時代のアルカリ珪酸塩ガラスを，基礎ガラスの化学組成から

5種類に分類した。本研究の分類と先行研究の分類との対応関係を表3・10に示す。

まず，アノレカリ酸化物の種類からカリガラスとソーダ石灰ガラスに分類し，珪砂に由

来する成分とアルカリ原料に由来する成分によって細分した。その結果，これまで1種

類のみが流通したと考えられてきたカリガラスには，珪砂に由来すると考えられる酸化

アルミニウムと酸化カルシウムの含有量の異なる 2種類（カリガラス I，カリガラスII)

が存在することがわかった。一方，アルカリ原料については，どちらのカリガラスも酸

イ七マグネシウム含有量が 1%未満であり，植物灰ではなく，カリ硝石などの鉱物を利用

したと推定される。

ソーダ石灰ガラスは，特に古墳時代の資料において，酸化アルミニウムと酸化カルシ

ウムの含有量から，低アルミナソーダ石灰ガラスと高アルミナソーダ石灰ガラスに分類

できた。これは，従来の研究結果と一致するが，本研究では，ソーダ原料に由来する酸

化マグネシウムと酸化カリウムの含有量を検討した結果，低アルミナソーダ石灰ガラス

には鉱物（ナトロン）を利用したもの（ソーダ石灰ガラス I) と，植物灰を利用したも

の（ソーダ石灰ガラスII）が流通していたことがわかった。一方，高アルミナソーダ石

灰ガラスは，詳細なソーダ原料の推定には至らなかったものの，酸化マグネシウム含有

量が2%前後以下，酸化カリウム含有量が 0.5～1%の領域にまとまって分布することか

ら，ソーダ原料に由来する成分では細分せず，まとめてソーダ石灰ガラスEとした。

表3・10 基礎ガラスの分類と先行研究との対応関係

アルカリの種類 珪砂に由来する成分 アルカリ原料に由来する成分 本論文での分類 従来の分類（肥塚1995)

低Al203，高CaO 低MgO 鉱物（カリ硝石） カリガラス I
K20 カリガラス（K20-Si02系）

高Al20a.低CaO 低MgO 鉱物（カリ硝石） カリガラスE

低MgO，低K20 鉱物（ナトロン） ソーダ石灰ガラス I 低アルミナソーダ石灰ガラス
低Al203，高CaO

(Na20-Si02・CaO系）
高MgO，高K20 植物灰 ソーダ石灰ガラスE

Na20 

高Al203.低CaO 低MgO，低～高K20
鉱物，または

ソーダ石灰ガラスE
高アルミナソーダ石灰ガラス

鉱物＋植物灰つ (Al203・Na20・Si02-Ca0系）
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3 -4 着色方法と着色剤の特徴

古代ガラスの着色方法には，遷移金属イオンによる着色と，金属コロイ ドによる

着色および結晶物質（顔料）を混合して着色する方法がある。ここでは， 着色方法ご

とに，主要な着色因子とそれぞれに対応する色調について述べる。また， 着色剤に由来

する成分から，着色剤原料の特徴を考察する。

3 -4 -1 遷移金属イオンによる着色

ガラス中に遷移金属イオンが存在すると，ガラスに光（白色光）を当てたとき，特

定の波長の光が吸収される。吸収される波長が可視光域の場合，その補色がガラスの色

として見える（伊藤 1996）。弥生～古墳時代のガラスに含まれる遷移金属元素の主なも

のは，コバルト， 銅，鉄，マンガンであり，これらの元素がイオン状態で着色に関与し

ていると考えられる。以下，それぞれについて詳述する。

3 -4 -1 -1 コバjレトイオン

酸化コバルトを 0.1%前後含有し，青紺色，紫紺色，淡紺色を呈するものは，コバル ト

イオンが主要な着色因子と推定される。コバルトイオンは ガラス中で Co2＋の状態で、存

在し，配位数4 (Co2+/Q4）のときに非常に着色力が強く， 20ppm程度で青紺色の着色

が可能である（伊藤1996）。コバル トイオンによって着色された代表的なガラスを図3-37

に示す。

コノ〈ルト着色のガラスには，酸化マンガンを 1%以上含むものが存在する（表 3-10）。

とくにコバルト着色のカ リガラスは，常に酸化マンガンの含有量が多く ，一部に紫色味

の強し、色調（紫紺色）のものがある。紫紺色の発色には Co2＋とマンガンイオン（Mns+)

が複合的に関与すると考えられる。ソーダ石灰ガラスにも酸化マンガンの含有量が多い

ものがあるが，紫紺色に発色する例はない。Mns＋はソーダ石灰ガラスよりもカリガラス

中で赤味が強くなると言われている （伊藤 1996）。また，酸化マンガンを多く含むカ リ

a 

可
b C 

イ•：： ，
‘ 

図3-37 コJfルトイオンによる着色 （a：青紺色， b：紫紺色， c：淡紺色）

a 見野古墳6号東石室 （兵庫県姫路市）， b：岸高E遺跡33号蜜棺墓 （佐賀県唐津市），

C .源ヶ谷1号墳（静岡県掛川市）
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ガラスでも青味の強い色調もあることから，青紺色と紫紺色の違いは着色剤の差異によ

るのではなく，酸化条件によってMn3＋が多く存在すると紫紺色になると考えられる。

弥生～古墳時代のコバルト着色のガラスは，酸化マンガン以外に，酸化銅や酸化鉛な

どをわずかに含有する。これらの成分は，コバルト原料の不純物とみられる。コバルト

着色のガラスに酸化マンガン含有量の多いものと少ないものがあることは，これまでも

指摘されており（肥塚 1995），本研究でも同様の結果が得られた（図 3-38）。コバルト

原料には，輝コバルト鉱（CoAsS）などの鉱石や，コバルトを含むマンガン堆積物など

が想定され，酸化マンガン含有量が多いものは後者を利用した可能性がある。

さらに，酸化マンガン含有量が多いものは，一部を除いてバリウムが検出されること

が明らかとなった 10)（図 3-39）。バリウムは，基礎ガラスが異なるコバルト着色のガラ

スからも検出される一方，基礎ガラスは同じでもコバルト着色でないガラスからは検出

されない。したがって，バリウムは基礎ガラスに伴うものではなく，着色剤としてのコ

バルト原料に伴う成分と考えられる。

また，バリウムが検出されるグループPは，酸化銅および酸化鉛が極めて少ない領域に

まとまる傾向にあるが，バリウムを含まない一群はこれらの成分がやや多い領域に分布

することもわかった（図 3・40）。すなわち マンガン含有量が多いグループは，さらに

2種類に分かれる可能性が高い 11）。

表3・10 代表的なコバルト着色によるガラスの分析値

No. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

（的

重量濃度（%）
色調 Ba 
Na20 MgO Al203 Si02 K20 CaO Ti02 MnO Fe203 CoO CuO PbO 

青紺色 0.7 0.6 3.8 71.4 17.8 1.7 0.22 2.06 1.53 0.06 0.03 0.05 検出

青紺色 0.4 0.6 3.8 81.2 9.5 1.3 0.16 1.58 1.13 0.05 0.03 0.04 検出

紫紺色 0.2 0.7 2.8 74.6 16.1 1.7 0.26 2.12 1.21 0.08 0.04 0.04 検出

紫紺色 0.3 0.5 3.5 76.4 13.3 1.3 0.22 2.57 1.52 0.09 0.04 0.03 検出

青紺色 16.3 0.5 6.4 68.7 1.4 2.6 0.33 1.58 1.93 0.08 0.04 0.02 検出

青紺色 17.9 0.9 10.8 60.1 2.3 3.7 0.31 1.78 1.82 0.08 0.01 0.03 検出

青紺色 18.8 1.4 2.7 67.0 0.5 5.9 0.27 1.20 1.57 0.09 0.24 0.27 

青紺色 20.3 1.2 2.4 65.8 0.5 6.2 0.20 1.14 1.60 0.09 0.26 0.23 

青紺色 14.3 1.0 2.5 72.8 0.6 6.8 0.11 0.04 1.15 0.05 0.25 0.22 

青紺色 14.1 0.9 2.9 71.9 1.0 7.0 0.12 0.06 1.38 0.07 0.28 0.28 

淡紺色 12.9 2.7 4.0 65.7 2.0 10.3 0.23 0.40 1.31 0.07 0.12 0.07 

淡紺色 12.7 2.6 3.8 68.7 1.8 8.2 0.11 0.35 1.25 0.09 0.12 0.06 

1～2：釣瓶落 11号墳（静岡県藤枝市）' 3～4：女池ケ谷25号墳（静岡県藤枝市），

5～6：小倉原田3号土坑墓（福岡県春日市）， 7～8：宇津久志1号墳（京都府岸和田市），

9～10：国成古墳（広島県福山市）' 11～12：山脇2号横穴墓（静岡県掛川市）
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酸化マンガン含有量の少ないグループは，酸化銅および酸化鉛の含有量がやや

多い領域に広く分布する。これらは，製作技法や基礎ガラスごとにまとまって分布する

傾向があり，さらに細分できる可能性がある。製作技法と基礎ガラスおよび着色剤との

対応関係は 3-4で考察する。

一方，
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3-4-1-2 銅イオン

淡青色，青色，濃青色，濃緑色を呈するものは，酸化銅を 0.5～1%前後含有しており，

銅イオンが主要な着色因子と推定される（表 3-11）。銅イオンによって着色されたガラ

スを図 3-41に示す。銅イオンは酸化雰囲気で Cu2＋として存在し，ガラスは青色に着色

する（伊藤 1996）。淡青色や青色を呈するガラスは， Cu2＋が主な着色因子と考えられる。

これらのガラスには，微量の酸化鉛および酸化錫を含むものと含まないものがあり， 着

色剤として利用した銅原料が異なる可能性がある。とくに前者は，着色剤として青銅が

用いられた可能性が指摘されている（肥塚 1995）。

濃青色のガラスは，酸化銅以外に，酸化マンガンを 0.2～1%，場合によっては 1%以

上含有する特徴がある。酸化マンガンの含有量がとくに多いものでは，暗い灰色から黒

色に近い色調となる場合もある（図 3・41(d））。Cu2＋の主要な透過帯で、ある 500nm前後

の波長域にMn2＋の吸収帯が存在することから（井原・山本 1958，村田ほか 1997),Mn2+ 

が多量に存在すると Cu2＋の青色が目立たなくなる一方，可視光域の全透過率が低下し，

灰色から黒色になると考えられる。なお，これら濃青色～黒色のガラスからは錫は検出

されない。

濃緑色を呈するガラスは，酸化銅以外に酸化鉛を 0.3～1%程度含有する。酸化鉛の含

有量が多いと，銅イオンは濃緑色を呈する Cu2+-0 -Cu＋結合子を生成すると言われて

図 3-41 銅イオンによる着色

(a 淡青色， b 青色， c 濃青色，d：黒色に近い濃青色（左 落射光，右．透過光）' e 濃緑色）

a～b 尾ノ上古墳（広島県福山市）' C 円山古墳6区中層（滋賀県野洲市），

d：竃門寺原1号墳（熊本県和水町）' e ：半岡山G支群8-KF03（静岡県浜松市）
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おり（伊藤 1996），鉛と銅イオンによって複合的に着色したとみられる。わずかに錫が

検出される。

表3・11 銅イオンによって着色されたガラスの代表的な分析値

重量濃度（%）
No. 色調 Sn 

Na20 MgO Al203 Si02 P205 K20 CaO Ti02 MnO Fe203 CoO CuO PbO 

1 淡青色 0.7 0.4 5.2 76.9 13.7 0.6 0.16 0.02 0.60 1.51 0.14 検出

2 淡青色 0.5 0.2 4.9 77.6 13.6 0.5 0.16 0.02 0.47 1.70 0.20 検出

3 淡青色 18.0 0.5 10.3 64.3 2.2 2.1 0.40 0.04 0.83 0.86 0.20 検出

4 淡青色 17.0 0.3 10.1 65.6 1.7 2.2 0.60 0.11 1.22 0.88 0.15 検出

5 青色 13.8 2.1 4.4 69.3 1.2 3.4 2.9 0.23 0.12 1.02 1.41 0.02 

6 青色 14.9 2.0 4.2 69.0 1.3 3.2 2.6 0.21 0.12 0.99 1.37 0.03 

7 選青色 11.7 0.9 7.6 72.4 1.7 2.5 0.29 0.42 1.50 0.95 0.02 

8 濃青色 12.0 0.9 7.0 72.8 1.7 2.4 0.30 0.41 1.46 0.92 0.07 

9 濃青～黒色 11.5 1.1 9.7 62.9 3.5 6.1 0.58 0.87 1. 75 1.20 0.06 

10 濃青～黒色 9.9 0.8 12.2 62.1 3.6 6.0 0.61 0.94 1.87 1.27 0.04 

11 濃緑色 6.9 3.9 4.1 71.7 3.1 8.4 0.12 0.05 0.91 0.43 0.30 検出

12 濃緑色 10.8 4.3 3.4 68.3 3.0 8.2 0.12 0.05 0.76 0.65 0.44 検出

（注） 1～2：加茂倉田 SK87（広島県福山市）' 3～6：尾ノ上古墳（広島県福山市），

7～8：竃門寺原1号墳（福岡県春日市）' 7～8：宇津久志1号墳（京都府岸和田市），

9～10：国成古墳（熊本県和水町）' 11～12：半岡山G支群8-KF03 （静岡県浜松市）

3-4-1-3 鉄イオン

黄褐色を呈するガラスは，酸化鉄を2～6%含有しており，鉄イオンが主要な着色因

子と推定される（表3-12）。鉄イオンは， Fe3＋が配位数4のとき（Fe3+/Q4），黄褐色を呈

する（伊藤 1996）。褐色が強く，黒色に近い色調を呈するものもある（図 3・42(a））。古

代ガラスには，基礎ガラスの不純物成分として酸化鉄が常に含まれているが，黄褐色か

ら黒色ガラスは，他の色調のものに比べて酸化鉄の含有量が多く，意図的に添加された

可能性がある。前述の銅イオンとマンガンイオンによる黒色に近い濃青色ガラス（図

3・41（心）と，落射光下で判別するのは困難である。

アクアマリンブルーおよび淡緑色を呈するガラス（図 3・42(d)(e））は，少量の酸化鉄

(0.4～0.9%）以外に着色に関与する成分が含まれないことから，鉄イオンによる着色

である。ただし，酸化鉄の含有量が他の色調のガラスに比べてとくに多いとは言えず，

基礎ガラスの不純物成分として少量含まれる鉄によって着色された可能性がある。
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図3-42 鉄イオンによる着色

(a 黒色に近い褐色 （左 ・落射光，右透過光）' b～c 黄褐色，d：アクアマリンブ、ルー，巴： 淡緑色）

a：飛鳥寺塔芯礎埋納物 （奈良県明日香村）' b ：柏原 C-6号墳（福岡県福岡市），

C 半田山G支群8-KF07（静岡県浜松市）， d 柏原 C-6号墳（福岡県福岡市），

e：若王子21号墳（静岡県藤枝市）

表3-12 鉄イオンによって着色されたガラスの代表的な分析値

重量濃度（%）
No. 色調

Na20 MgO Al203 Si02 K20 CaO Ti02 MnO Fe203 CoO CuO PbO 

1 褐色～黒色 14.9 1.3 10.6 64.8 2.1 2.1 0.75 0.16 3.10 0.02 0.02 

2 褐色～黒色 12.2 1.2 11.6 65.9 2.3 3.2 0.58 0.10 2. 77 0.03 0目01

3 黄褐色 12.5 5.2 5.2 60.9 5.0 8.4 0.25 0.13 2.30 0.02 0.04 

4 黄褐色 3.1 4.7 5.2 69.1 3.8 7.4 0.22 0.26 5.99 0.05 0.01 

5 アクアマリンブルー 0.2 0.6 2.3 84.4 10.2 1.6 0.05 0.02 0.38 0.01 0.03 

6 アクアマリンブルー 0.6 0.9 2.4 84.6 9.2 1.8 0.06 0.02 0.37 0.01 0.01 

7 淡緑色 1.8 3.0 5.2 79.1 4.0 5.7 0.15 0.04 0.90 0.02 0.03 

8 淡緑色 8.7 4.3 3.8 70.2 3.7 8.3 0.10 0.06 0.71 0.01 0.04 

（注） 1～2：三苫BS号墳（福岡県福岡市）' 3：柏原C 6号墳（福岡県福岡市），

4：半田山G支群8-KF07（静岡県浜松市），5～7：柏原C-6号墳（福岡県福岡市），

8：若王子 21号墳（静岡県藤枝市）
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3-4-1-4 マンガンイオン

前述したように，マンガンはコバルト着色や銅着色のガラスで複合的に発色に関与す

ることもあるが，マンガンが単独で着色剤として利用されたと考えられるものもある。

マンガンイオンは，酸化状態においてMn3＋として存在し，ガラスを紫色に着色する。マ

ンガンイオンで着色されたガラスの色調は，基礎ガラスによりやや異なり，カリガラス

では赤紫色，ソーダ石灰ガラスでは紫褐色を呈する（図 3・43）。酸化マンガンを 0.4～6%

含有する（表3・13）。

a b 

咽薗 匝』

J 

図3-43 マンガンイオンによる着色 （a：赤紫色，b～c：紫褐色）

a 三雲 ・井原遺跡ヤリミゾ地区 15号察棺墓（福岡県糸島市）, b ：円山古墳8区（滋賀県野洲市），

C 半田山 G支群8-KF03（静岡県浜松市）

表3-13 マンガンイオンによって着色されたガラスの代表的な分析値

重量濃度（%）
No. 色調

Na20 MgO Al203 Si02 K20 CaO Ti02 MnO F巴203CoO CuO PbO 

1 赤紫色 0.3 0.5 4.5 70.1 19.5 0.5 0.19 3.48 0.81 0.01 0.04 

2 赤紫色 0.4 0.4 4.2 69.6 20.0 0.6 0.20 3.70 0.80 0.01 0.01 

3 紫褐色（淡い） 12.1 0.9 9.0 70.3 2.5 2.3 0.77 0.37 1.54 0.03 0.04 

4 紫褐色（淡い） 12.3 1.0 9.2 69.7 2.5 2.3 0.81 0.36 1.54 0.08 0.05 

5 紫褐色 11.0 3.6 4.6 66.6 3.4 5.9 0.18 3.03 1.04 0.03 0.41 

6 紫褐色 11.3 4.3 4.4 66.4 2.9 7.1 0.14 2.26 0.99 0.05 0.01 

（注） 1～2 三雲 ・井原遺跡ヤリミゾ地区 15号愛棺墓（福岡県糸島市），

3～4 円山古墳9・10区（滋賀県野洲市）， 5～6：半田山G支群8-KF03（静岡県浜松市）
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3 -4 -2 金属コロイドによる着色

金・銀・銅などの金属元素をコロイド状態でガラス中に分散させて着色する方法で，

それぞれ金赤，銀黄，銅赤と呼ばれる。弥生～古墳時代に流通した赤褐色不透明ガラス

（図 3・44(a））は，金属銅（Cu）のコロイドによる着色と推定されている（山崎 1987）。

本研究で分析した資料でも，酸化銅を 1～2%前後含有することが確認された（表3-14）。

このような赤褐色不透明のガラス小玉は，インドネシア語で 「偽真珠jを意味するムチ

サラ（Mutisalah）と呼ばれ 南インドや東南アジアに広く分布することが知られてい

る（Fransis2002，大賀 2001など）。

この赤褐色不透明ガラスと着色技法が近似するものとして，樺色不透明ガラスがある

（図 3-44(b））。奈良県藤ノ木古墳で出土した樺色ガラス小玉からは，酸化第一銅（Cu20)

の微細な結品が検出され（村瀬 1993），酸化第一銅のコロイド着色と考えられる。燈色

不透明のガラスは，酸化銅の含有量が上述の赤褐色不透明ガラスと比べて多く， 10%前

後含まれる（村瀬 1993）。

b 

一一一

ー

図3-44 金属コロイドによる着色 （a：赤褐色（Cuコロイド）' b～c：樟色（Cu20コロイド））

a：甲山古墳玄室7区（滋賀県野洲市）' b 藤ノ木古墳（奈良県斑鳩町）

表3-14 金属コロイドによって着色されたガラスの代表的な分析値

重量濃度（%）
No. 色調

Na20 MgO Al203 Si02 K20 CaO Ti02 MnO Fe203 CoO CuO PbO 

1 赤褐色 11.0 1.6 10.2 67.2 2.8 2.3 0.48 0.08 1.30 1.47 0.12 

2 赤褐色 10.8 1.5 9.1 68.0 2.2 2.4 0.47 0.09 2.25 1.75 0.12 

3 権色＊ 13.7 0.5 9.0 57.2 1.8 2.8 0.5 3.3 10.0 0.7 

4 鐙色＊ 13.9 0.8 8.6 57.7 1.4 2.4 0.5 3.3 10.4 0.4 

（注） 1：甲山古墳玄室5区（滋賀県野洲市）， 2：甲山古墳玄室7区（滋賀県野洲市），

3～4 藤ノ木古墳（奈良県斑鳩町）安村瀬（1993）より抜粋
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3 -4 -3 結晶物質（顔料）の混入による着色

ガラス中に存在する結晶物質によって着色する方法もある。これには，結晶物質が熔

融過程でガラス中に溶け込まずに分散するものと，熔融過程では溶け込むが冷却過程で

微粒子として析出するものがある。

日本列島で出土する黄色および黄緑色ガラスには，顕微鏡下で微細な黄色不透明粒子

が観察できる（図 3・45）。これらの粒子は大きさが不揃いで， 一部に濃集していること

も多く，顔料がガラス中に溶け込まずに残ったものと考えられる。熊本県小田良古墳出

土の黄緑色ガラス小玉からは，人工黄色顔料である錫酸鉛（PbSn03）が検出されている

（白瀧ほか 2010）。本研究でも，飛鳥寺塔芯礎埋納物の黄色不透明ガラス小玉のラマン

分光分析によって，ガラス中の黄色不透明粒子のラマンスベクトルを取得し， 文献値

(Welter et al. 2006）と比較した結果， PbSn03系の顔料であることを示す結果が得ら

れた（図 3・46）。

なお，黄緑色ガラスの場合は，淡青色～緑色の透明ガラスの中に黄色不透明粒子が散

在する。鉛と錫のほかに銅が検出され，錫酸鉛の黄色と銅イオンの青色によって複合的

に着色したと推察される（表 3・15）。また，ガラス中に含まれる錫酸鉛の微粒子は丸み

を帯びているものが多く， 一部がガラスに溶け込んでいると考えられる。そのため，顔

料粒子周辺ではガラス中の鉛の存在量が多くなり，銅イオンが Cu2＋ー 0-Cu＋結合子を

生成する（伊藤 1996）ことで，ガラス自体も緑味が強く発色しているとみられる。

図3-45 顔料の混入による着色

(a～b 黄緑色ガラス中の黄色顔料， c：青昧が強い黄緑色， d～e 黄色ガラス中の黄色顔料）

a～b：甲山古墳玄室7区（滋賀県野洲市）, C：宮の前1号箱式石棺墓（福岡県福岡市），

d：甲山古墳石棺北側流入士（滋賀県野洲市）, e ：飛鳥寺塔芯礎埋納物（奈良県明日香村）
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顔料の混入によって着色されたガラスの代表的な分析値表 3-15

重量濃度（%）
Sn 色調No. 
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黄色不透明ガラス中に含まれる黄色粒子のラマンスペクトル （赤色スペクトル）（表3-15No.6) 図3-46

140cm・1 , 320 cm・l, 440 cm・1付近にピークを観測した（T）。青色および結色スベクトルはガラス部分。
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3 -5 製作技法ー基礎ガラスー着色剤の対応関係

ここでは， 3-2～3 4で明らかにした弥生～古墳時代のアルカリ珪酸塩ガラスの製作

技法L 基礎ガラスおよび着色剤の対応関係について考察する。

3 -5 -1 力リガラスの製作技法と着色剤

カリガラス製のガラス小玉は，引き伸ばし法（L）で、製作されたコバルトイオンを用いた

青紺色～紫紺色のものと銅着色の淡青色のものが大半を占め，その他の製作技法による

ものや，これ以外の色調をもつものは極めて少ない。

本研究では，カリガラスを酸化アルミニウムと酸化カルシウムの含有量から，カリガ

ラス IとカリガラスEに分類した（3-3 -1）。基礎ガラス成分による分類と着色剤との

関係をみると，カリガラス Iはコバルトイオンで着色した青紺～紫紺色ガラス小玉に，

カリガラスEは銅イオンで着色した淡青色ガラス小玉に対応することがわかった（図

3・47）。コバルト着色によるカリガラス Iの着色剤は，例外なく酸化マンガンが多く，バ

リウムが検出されるタイプである。また，銅着色のカリガラスEの着色剤は，すべて微

量の鉛および錫が検出されるタイプであった。

カリガラスの中には，基礎ガラスの化学組成，着色剤，製作技法，製品としての形状

のいずれかの点に関して，上記の2種類とは異なるものが存在する。それらは極めて少

量であるが，生産地の所在を検討するうえでは注目される。このような事例を図3・48に

示した。

まず，製作技法が特殊なものとして，型当て貫入法および型当て包み巻き法で製作さ

れたカリガラス小玉が存在する。これらはコバルト着色による青紺色を呈し，基礎ガラ

スおよび着色剤の特徴は，上述の引き伸ばし法（L）による紺色ガラス小玉と共通する。

一方，色調および着色剤が特殊な例として，福岡県三雲・井原遺跡ヤリミゾ地区 15

号肇棺墓から出土したマンガンイオンによる赤紫色透明を呈するガラス小玉が挙げられ

る。製作技法は引き伸ばし法（L）である。基礎ガラスの化学組成もカリガラス Iとカリガ

ラスEを混合したような中間的な値を示し，特異な一群として認識できる。

ほかにも，カリガラス IとカリガラスEを混合したような中間的な値を示すものとし

て，酸化銅および酸化マンガンをそれぞれ1%前後含有し，ややくすんだ青色～青灰色

を呈するガラスが存在することがわかった（図 3・49）。こうした色調と着色剤の特徴を

もっカリガラスはほとんど知られていなかったが，一定量の流通を確認した。これらの

ガラスは，鉛および錫をほとんど含まず，銅着色のカリガラスEとは着色剤の銅原料が

異なると考えられる。
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さらに，カリガラスの生産地を考えるにあたって

重要な資料が存在する。 北朝鮮の楽浪士城や中国広

西省の後漢墓などから出土した，赤褐色不透明を呈

するガラス小玉で、ある（肥塚 1997）。赤褐色のカリ

ガラスは，酸化アルミニウム含有量がやや多いもの

の，おおむねカリガラス Iの領域に分布する。ただ

し，酸化マグネシウムを2%前後含有するなど，上

記のいずれのカリガラスとも区別される可能性もあ

る。現在のところ， 日本列島での確実な出土例はな

し、。

日本列島で出土する赤褐色のガラス小玉は，ほと

んどがソーダ石灰ガラスill（高アルミナソーダ石灰

ガラス）である。着色技法には，同色の高アルミナ

ソーダ石灰ガラス小玉と同様に，金属銅のコロイド

技術が用いられたと推定される（Zhang1991）。ま

た，黄緑色半透明のカ リガラスが福岡県桑原金尿一

号墳より出土している （図 3”50）。顕微鏡下でガラ

ス中に微細な黄色粒子が散在している様子を確認す

ることができる。黄色粒子を直接同定することはで

きなかったが，錫と鉛が検出されたことから，人工

黄色顔料である錫酸鉛（PbSn03）の可能性が高い。

基礎ガラスの化学組成はカリガラスHと類似し，製

作技法は引き伸ばし法（L）である。日本列島における

類例は，現状ではこの 1点のみである。

着色剤および製品と しての形状が特殊なものとし

ては，鉄によって発色したアクアマリンブルーを呈

するガラス玉が存在する。この色調は，引き伸ばし

法（L）で製作されたガラス小玉にはほとんど出現せ

ず，六角柱玉，四角柱玉および棄玉などの特殊な形

状のガラス玉に特徴的に認められる。これらアクア

マリンブルーのカリガラスの酸化アルミニウムと酸

化カルシウムの含有量は，おおむねカリガラス Iの

領域に分布し、その分析値を表 3-16に示す。
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図3-49 くすんだ青色カリガラス

小玉 （引き伸ばし法 CL))

本村SF04（静岡県掛川市）

図 3-50 黄緑色の力リガラス小

玉 （引き伸Iiし法 CL))

桑原金庫1号墳（福岡県福岡市）



表3-16 特殊なカリガラス小玉の分析値

No. 色調
重量湿度（%）

製作技法
Na20 MgO Al203 Si02 K20 CaO Ti02 MnO Fe203 CoO CuO PbO 

1.3 0.4 3.0 68.1 22.8 1.6 0.17 1.22 1.18 0.05 0.01 0.05 型当て貫入法

0.7 0.5 3.3 67.2 22.7 2.0 0.17 1.68 1.47 0.08 0.03 0.04 型当て貫入法

0.6 0.4 2.5 71.5 19.8 1.6 0.18 2.10 1.24 0.06 0.03 0.02 裂当て貫入法

0.7 0.4 2.5 74.3 17.7 1.7 0.15 1.22 1.12 0.05 0.03 0.03 型当て包み巻き法

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

一

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

一2

0.3 0.5 4.5 70.1 19.5 0.5 0.19 3.48 0.81 

0.4 0.4 4.0 79.4 9. 7 0.5 0.20 4.50 0.80 

0.4 0.4 4.2 69.6 20.0 0.6 0.20 3. 70 0.80 

0.1 0.5 2.8 71.0 18.1 1.0 0.30 5.40 0.60 

0.4 0.4 3.2 6ゆ.5 20.5 0.7 0.15 4.30 0.72 

0.2 0.4 2.3 67.9 21.4 0.9 0.19 5.82 0.60 

0.1 0.4 2.1 74.3 16.3 1.1 0.14 4.24 1.02 

0.1 0.5 2.9 70.0 18.4 1.1 0.26 5.95 0.6沼

0.4 0.5 2. 7 66.2 22.8 0.9 0.19 5.68 0.63 

0.3 0.5 3.4 69.0 20.8 0.8 0.15 4.11 0.75 

0.3 0.7 1.7 81.2 10.3 1.8 0.16 1.30 0.59 

0.3 0.5 4.1 86.8 4.6 1.3 0.09 0.73 0.33 

0.0 0.3 3.4 65.5 23.7 1.5 0.13 0.94 0.78 

0.1 0.5 4.5 70.0 18.4 0.9 0.13 0.04 0.8ゆ

0.0 0.6 3.6 86.1 6.8 2.3 0.06 0.05 0.41 

0.6 0.9 2.4 84.6 9.2 1.8 0.06 0.02 0.37 

0.4 0.9 2.4 88. 7 4.9 2.1 0.06 0.03 0.36 

0.80 2.50 3.00 71.30 17.80 1.10 0.05 0.24 1.15 

0.01 0.04 引き伸ばしi去（L)

0.02 0.02 引き伸ばし法（L)

0.01 0.01 引き伸ばしi去（L)

0.01 0.02 引き伸ばしi去（L)

0.04 0.00 引き伸ばし法（L)

0.02 0.03 引き伸ばし法（L)

0.02 0.02 引き伸ばし法（L)

0.01 0.00 引き伸ばし法（L)

0.02 0.04 引き伸ばし｝去（L)

0.03 0.04 引き伸ばし法（L)

1.78 0.02 引きイ申ぱし法（L)

青紺色

青紺色

青紺色

青紺色

赤紫色

赤紫色

赤紫色

赤紫色

赤紫色

赤紫色

赤紫色

赤紫色

赤紫色

赤紫色

くすんだ青

1.13 0.03引き伸ばし法（L）※ くすんだ青

3.50 0.04 引き伸ばし法（L) くすんだ青

1.82 2.74 引き伸ばしi去（L)

0.01 0.01 四角柱玉

0.01 0.01 豪玉

0.01 0.03 六角柱玉

2.28 引き伸ばし法（L)

黄緑色

アクアマリンブルー

アクアマリンブルー

アクアマリンブルー

赤褐色

（注） 1～4：宇津久志1号墳（京都府長岡京市）, 5～14：三雲・井原遺跡ヤリミゾ地区15号蜜棺墓，

15：本村SF04（静岡県掛川市）， 16；愛野向山BlO号墳第一主体（静岡県袋井市），

17：野方久保（第1次） 1号墾棺墓（福岡県福岡市）， 18：桑原金尿1号墳（福岡県福岡市），

19：三苫B8号墳（福岡県福岡市）， 20～21：柏原C-6号墳（福岡県福岡市）

22：楽浪土城（朝鮮民主主義共和国）

3 -5田 2 古墳時代のソーダ石灰ガラスの製作技法と着色剤

古墳時代のソーダ石灰ガラスを，基礎ガラス成分の特徴から 3種類に分類した（ソー

ダ石灰ガラス I～ill）。 3種類のソーダ石灰ガラスと製作技法の組み合わせには一定の傾

向が認められる。

ソーダ石灰ガラス I（ナトロンガラス）は，連珠法（大），型当て包み巻き法，環状巻

き付け法など，特殊な製作技法によるものが多い。ただし，引き伸ばし法（L）で製作され
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たコバルト着色のガラス小玉にもソーダ石灰ガラス Iと類似特徴を示す一群が存在する。

しかし，それらは，連珠法（大），型当て包み巻き法，環状巻き付け法によるものに比べ

て，酸化カルシウムがやや少ない領域に分布する（図 3・51）。さらに，引き伸ばし法（L)

で製作されたものは，同一遺構で共伴した資料群でも酸化マグネシウムと酸化カリウム

の含有量の変異が大きく， 2%を超えるものもあることから（図 3・52），これらをまと

めてソーダ石灰ガラスドとし，典型的なソーダ石灰ガラス Iと区別する。

古墳時代のソーダ石灰ガラス Iの特殊な例としては，古墳時代中期前半に位置づけら

れる京都府宇津久志 1号墳から出土した重層ガラス小玉が挙げられる。 3点の重層ガラ

ス小玉および重層ガラス小玉片が出土し，うち1点は内層と外層の両方が残存する。分

析値を表3・17に示す。重層ガラス小玉は，いずれもソーダ石灰ガラス Iであり，すべて

の資料からアンチモン（Sb）を検出した 13) （図 3・53）。アンチモンは，代表的なナトロ

ンガラスであるローマ帝国のガラス 14）で消色剤として利用されたことが知られている

(Sayre and Smith 1974）。宇津久志 1号墳出土の重層ガラス小玉は無色透明～半透明

で，消色剤としてアンチモンを添加したと考えられる。なお， 日本列島で出土する重層

ガラス小玉には，金箔を挟んだもの（金層ガラス小玉）と銀箔を挟んだもの（銀層ガラ

ス小玉）が存在するとともに，箔を挟まないものも認められる。本資料は，箔部分で金

(Au）が検出された。

ソーダ石灰ガラスII （植物灰ガラス）は，引き伸ばし法（B）および引き伸ばし法（変B)

で製作したものが大多数である。引き伸ばし法（L）で製作されたソーダ石灰ガラスEの確

実な例はない。また，引き伸ばし法（B）で製作されたものは，コバルトイオンによる青紺

色ガラス小玉に限られる。一方，引き伸ばし法（変B）で製作されたガラス小玉には，コバ

ルトイオンで着色された青紺色，銅イオンによる濃緑色および淡青色，マンガンイオン

による紫褐色，錫酸鉛を用いた黄色および黄緑色など，様々な色調がある。

これまで，ガラス小玉の色調の多様性を実現したのは，高アルミナソーダ石灰ガラス

（本論文におけるソーダ石灰ガラス皿）と考えられてきた（肥塚1995）が，ソーダ石灰

ガラスEにも多彩な色調のものが存在することが明らかとなった。引き伸ばし法（変B)

で製作されたガラス小玉は，ソーダ石灰ガラスEの中で、も酸化マグ、ネシウムおよび酸化

カリウムが多い値でまとまる（図 3-52）。

上記以外にも，し、くつかのソーダ石灰ガラスEの小玉がわずかに存在する。一つは，

引き伸ばし法（B）もしくは引き伸ばし法（L）で製作された淡青色および黄色のガラス小玉

である（図 3・54）が、製作技法の詳細は判断材料となる痕跡が少なく，不明であった。

淡青色のものは，酸化銅を 1%前後含有しており，銅イオンによる着色である（表3・18）。

黄色のものは，黄色不透明粒子を含み，錫および鉛が検出されることから，錫酸鉛で着

色された可能性が高い。

108 
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ソーダ石灰ガラス Iの重層ガラス小玉の蛍光X線スペクトル図3-53

ソーダ石灰ガラス Iの重層ガラス小玉の分析値表3-17

重量濃度（%）
Sb No. 

PbO 

寸

i

円，

u

つd
A

ヨ

出

出

出

出

検

検

検

検

0.01 

0.02 

0.03 

0.03 

CuO 

0.02 

0.01 

0.01 

0.01 

Ti02 MnO Fe203 CoO 

0.57 

0.30 

0.56 

0.53 

0.03 

0.01 

0.04 

0.04 

0.11 

0.07 

0.10 

0.09 

CaO 

9.6 

6.0 

8.9 

8.2 

K20 

0.6 

0.2 

0.6 

0.7 

65.6 

79.0 

67.2 

70.0 

Na20 MgO Al203 Si02 

2.3 

3.1 

2.4 

2.7 

0.9 

0.8 

0.9 

1.。

20.2 

10.4 

19.2 

16.5 

1～4：宇津久志1号墳（京都府長岡京市）

（内層）は同一個体。と2（外層）

（注）
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表 3-18 ソーダ石灰ガラスEの特殊なガラス小玉の分析値（引き伸ばし法（L）もしくは引き伸ばし法（B))

重量濃度（%）
No. Sn 色調
Na20 MgO Al203 Si02 K20 CaO Ti02 MnO Fe203 CoO CuO PbO 

1 14.5 3.7 1.4 67.6 2.9 6.7 0.05 0.04 0.76 0.01 1.26 1.03 検出 淡青色

2 10.1 4.1 3.3 69.6 2.8 8.0 0.09 0.05 0.75 0.01 0.83 0.34 検出 淡青色

3 9.0 4.4 3.4 68.1 2.9 8.2 0.10 0.31 0.65 0.01 0.03 2.82 検出 黄色

（注）1 宇津久志 1号墳 （京都府長岡京市），2・三苫BB号墳 （福岡県福岡市），

3 甲山古墳石棺北側流入土 （滋賀県野洲市）

図 3-54 ソーダ石灰ガラスEの特殊なガラス小玉 （左 三苫BB号墳，右 ．甲山古墳石棺北側流入土）
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連珠法で製作された大型の青紺色のガラス小玉にも，ソーダ石灰ガラスEが存在する。

また，連珠法による大型品の中で鉄イオンによる淡緑色のものは，すべてソーダ石灰ガ

ラスEであった。さらに， 日本列島で出土する重層ガラス小玉の多くがソーダ石灰ガラ

スEに相当することがわかった（図3・55,3”56）。

一方，東大寺金堂（大仏殿）出土の型当て貫入法によって製作されたガラス小玉も，

ソーダ石灰ガラスEであった。いずれも，コバルトイオンによる青紺色を呈する。東大

寺金堂の鎮壇具には，カリガラスなど弥生～古墳時代に流通したガラス小玉が含まれる

が，宋代の中国で発明されたと考えられているカリウム鉛ガラス（山崎1987）も含まれ，

様々な時期のものが混在する（田村 2012）。そのため，本資料の帰属時期は明らかでな

いが，ソーダ石灰ガラスEと型当て貫入法の組み合わせが，古墳時代にもすでに存在し

た可能性は否定できない。

ソーダ石灰ガラスill（高アルミナソーダ石灰ガラス）は，大半が引き伸ばし法（υで製
作されたもので、あった。色調には，コバルトイオンによる青紺色および淡紺色，銅イオ

ンによる淡青色，青色および濃青色～黒色，鉄イオンによる褐色～黒色，マンガンイオ

ンによる紫褐色，コロイド着色による赤褐色および樺色，錫酸鉛を混入した黄緑色およ

び黄色がある。アノレカリ珪酸塩ガラスに見られるほとんどの色調が出現する。

引き伸ばし法（L）以外では，連珠法で製作した大型品のうち，銅イオンによる濃青色お

よび淡青色のものがソーダ石灰ガラスEであった。銅イオンによる濃青色のものは，型

当て包み巻き法で製作されたものにも確認される。このほか，重層ガラス小玉にもソー

ダ石灰ガラスEのものがわずかながら存在する（図 3-55）。

ソーダ石灰ガラス I～Eのいずれにも当てはまらないものに，連珠法で製作された小

型の青色ガラス小玉と，型当て貫入法による青色ガラス小玉がある。酸化アルミニウム

含有量が4～5%，酸化カルシウム含有量が3～4%と，どちらも中程度の値を示す（図

3・57）。酸化マグネシウムが2%前後，酸化カリウム含有量が2～4%と比較的多いこと

から，植物灰を融剤に用いた可能性もある（図 3-58）。また，ほかの種類のガラスに比

べて，リン（P）が強く検出された。墳墓出土資料を非破壊で測定しているため，リン

の由来には注意する必要があるが，同一遺構から出土した資料でも，この種類のみリン

が検出されている（図 3・59,3-60）。これらは，酸化銅を2%程度含有し，銅イオンが

主な着色因子であるが，錫や鉛はほとんど検出されない。

なお，型当て貫入法による青色ガラス小玉は，引き伸ばし法（L）による淡青色のソーダ

石灰ガラスEとしばしば共伴することが指摘されている（大賀 2002）。本研究でも，広

島県尾ノ上古墳出土品から，この2種類のガラス小玉を検出した。引き伸ばし法（L）によ

るものは典型的なソーダ石灰ガラスEであり 銅原料に由来すると推定される鉛と錫が

検出された。これらのガラスでは，基礎ガラスと着色剤の両方に差異が認められる。
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口柏原C-6号墳（福岡県）

。半田山G支群8-KF07(静岡県）

16 

ム奥山田古墳群（和歌山県）

×八釣マキト1号墳（奈良県）

X蛇塚1号境（長野県）

＋白石18号墳（埼玉県）

ー白石久保1号墳（埼玉県）

図宇津久志1号墳（京都府）

へ一ペ
1
1

14 

10 

12 

t:, 

8 

（
ポ
セ
5
1
0
J
d『

｝、x6 )K 

口
ハ
用
〉

γ
T
 

菜、

t:, 

X国R
隠「隠

＋ 

4 

図

2 

14 

CaO(wt%) 

日本出土の重層ガラス小玉の CaO司AhOa含有量

12 10 8 6 4 2 

。。

図3・55

分析値の出典は，奥山田古墳群：出縄ほか2002，八釣マキト 1号墳：肥塚2001，蛇塚1号墳：小泉2004,

その他は筆者分析，未報告。白石久保1号墳：小泉2003,白石18号墳：小泉2003,
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3・5-3 弥生時代のソーダ石灰ガラスの製作技法と着色剤

3 4において，弥生時代のソーダ石灰ガラスは，プリル（1993）の提示した基準では

低アルミナソーダ石灰ガラスと高アルミナソーダ石灰ガラスを明確に区別できないこと

を示した。ここでは，製作技法と着色剤との関係から弥生時代のソーダ石灰ガラスを再

検討する。

弥生時代のソーダ石灰ガラスは，ほとんどが引き伸ばし法（L）で製作されたものであり，

それ以外のものは極めて少ない。引き伸ばし法（L）による弥生時代のソーダ石灰ガラスの

色調は，コバルトイオンによる青紺色および淡紺色，錫酸鉛（PbSnOs）を混入した黄緑

色，および金属銅コロイドによる赤褐色にほぼ限られる。これらのガラス小玉の酸化ア

ルミニウム及び酸化カノレシウムの含有量をグラフ上にプロットすると，色調ごとにまと

まって分布することが明らかとなった（図 3・61）。

青紺色および淡紺色のガラス小玉は，いずれもコバルトイオンによる着色であるが，

色調がやや異なると同時に，大きさにも差異が認められる。青紺色を呈するものは，外

径が5凹前後の大型品が中心であるのに対し，淡紺色のものは，外径が3阻前後の小

型品が多い。それらは，酸化アルミニウムおよび、酸化カルシウムの値からも明確に区別

できる。青紺色のものは，酸化アルミニウムが少なく，酸化カルシウムが多い領域に分

布する。酸化マグネシウムと酸化カリウムの両成分が少ないものが多いが，一部に酸化

カリウムが2%を超えるものがある。こうした特徴は，古墳時代の資料でソーダ石灰ガ

ラスドと分類したものと一致する（図 3・63）。一方，淡紺色のものは，ブリル（1993)

の提示する典型的な高アルミナソーダ石灰ガラスの領域に分布することから，ソーダ石

灰ガラス皿に属すると理解できる。さらに，淡紺色のものは，酸化マグネシウムが少な

い一方，酸化カリウムが少ない領域から多い領域まで連続的に分布し，ソーダ石灰ガラ

スEの特徴に一致する（図 3-62）。淡紺色ガラス小玉の中は，古墳時代にも製作技法お

よび色調が類似する資料が存在する。古墳時代と弥生時代の淡紺色ガラス小玉は，酸化

アルミニウムと酸化カルシウム，酸化マグネシウムと酸化カリウムの値が同じ領域に分

布する（図 3・64）。

錫酸鉛（PbSnOs）を混入した黄緑色ガラス小玉は，酸化アルミニウムと酸化カルシウ

ムの含有量がブリル（1993）の提示した高アルミナソーダ石灰ガラスと低アルミナソー

ダ石灰ガラスの境界付近に分布する。酸化マグネシウムと酸化カリウムの含有量をみる

と，酸化マグネシウムは比較的少なく，酸化カリウムが少ないものから多いものまで連

続的に分布する。このような酸化マグネシウムと酸化カリウムの分布傾向は，ソーダ石

灰ガラス皿の特徴を示していると言える。一方，古墳時代の黄緑色ガラス小玉は，酸化

アルミニウムおよび酸化カルシウムの含有量が典型的な高アルミナソーダ石灰ガラスの

領域に分布する（図 3・64）。弥生時代と古墳時代の黄緑色ガラス小玉の基礎ガラスの化
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学組成の差異は，ソーダ石灰ガラス皿の中での時期差と理解することができる。

室岡コロイドによる赤褐色ガラス小玉も，弥生時代と古墳時代の両時代に流通し，形態

や色調も類似する。ただし，時代によって基礎ガラスの化学組成が異なる。酸化アルミ

ニウムおよび酸化カルシヴムの含有量において，古墳時代は典型的な高アルミナソーダ

石灰ガラスの領域に分布するのに対し，弥生時代は酸化アルミニウムが少なく，酸化カ

ルシウムの値が多い傾向にある（図 3-64）。酸化カリウムは，少ないものから多いもの

まで連続的に分布するが，酸化マグネシウムの値が2%を超えるものが多い。一部は融

剤に植物灰を用いた可能性もある。

ただし，酸化マグネシウムについては，同じ着色技法のカリガラスにも 2%程度含ま

れており，着色に関与する成分である可能性も想定される。酸化マグネシウムが着色に

関与する成分で、あった場合，酸化カリウム含有量が少ないものから多いものまで連続的

に分布するという傾向は，むしろソーダ石灰ガラス皿の特徴を示していると言える。酸

化アルミニウムが多い資料が一定量存在することや，古墳時代の類例がソーダ石灰ガラ

ス皿であることから，弥生時代の赤褐色ガラス小玉もソーダ石灰ガラス固と考えること

ができるだろう。

以上のように，弥生時代の引き伸ばし法（L）によるガラス小玉に関しては， 青紺色のも

のをソーダ石灰ガラス I’， 淡紺色，黄緑色，赤褐色のものをソーダ石灰ガラス固と判断

した。

16 

14 

12 

10 

言 8 
M 。
6 (',j 

〈

4 

2 

。
。 2 4 6 8 

CaO (wt覧）

10 12 14 

淡紺色 （引き伸ばし（L))

・ 黄緑色 （引き伸ばし（L))

・ 赤褐色 （引き伸ばし（L))

・ 青紺色 （引き伸ばし（L))

・ 青紺色（連珠？）

図3-61 弥生時代のソーダ石灰ガラスのAbOs-CaO含有量（色調および製作技法別）

117 



5.0 

‘・
｜｜ 淡紺色（引き伸ばし（L))

・ 黄緑色 （引き伸ばし（L))

4.0 ト a岨 企~· 4’ ． 11.赤褐色 （引き伸ばし（L))
・ 青紺色（号｜き伸ばし（L))

i 3.0 ト ..：哩！＇d・，... ｜｜ ・ 青紺色（連珠か？）

． － 

…・－．・．ヨ：~企f司T・!. －．・...: 。... 。 、．

~N 2.Q : 

1.0 ・

0.0 ..... 」．・1

0.0 2.0 4.0 6.0 

MgO (wt%) 

図3-62 弥生時代のソーダ石灰ガラスのMgO-K20含有量（色調および製作技法別）

5.0 

・ 弥生時代 ・ 弥生時代

I ＜＞ 古墳時代 〈〉 古墳時代

12 

10 

E冨R 8 
宗言 3.0 

o: 6 議ii 委
． 

〈

4 
。 1.0 

。．、。 。口。 2 4 6 8 10 12 14 0.0 2.0 4.0 

CaO (wt%) MgO (wt覧）

図 3喝63 弥生時代の引き伸ばし法（L）による青紺色ガラス小玉と古墳時代のソーダ石灰ガラス I’

のAbOa-CaO含有量およびMgO-K20含有量

118 

6.0 



5.0 

弥生時代 弥生時代

lo古墳時代
． 

‘’ 
，、 ． 〈〉 古墳時代． 

4.0 
12 ・ .1砂

10 。
宗、室』J 3.0 

当芸邑 8 

M ~"' 2.0 え 6
〈 0 f oO 。
4 

1.0 

2 

。 。。

。 2 4 6 8 10 12 14 0.0 2.0 4.0 6.0 

CaO (wt%) MgO (wt%) 

16 5.0 

・弥生時代
． 

lo古墳時代 。 古墳時代
4.0 

12 ト .~ 。

10 r：ラ妥・〉 宗s3.0 
司言自L 8 

。，
~"' 2.0 0 6 

〈 . . 
4 
． 

1.0 タ機 2 。

: r ., . . . . 1 0.0 

。 2 4 6 8 10 12 14 。。 2.0 4.0 6.0 

CaO (wt%) MgO (wt%) 

16 L 5.0 

｜・間代 l・弥生時代
14 ト 〈〉 古墳時代 く〉 古墳時代

4.0 司P． 
12 ト 。

。 。。ょ8~ 
。

10 
安冨 3.0 

E富R 8 。も品 。。． ．． 
4・

M . .: 。 む ・．
o"' 6 ・章

ぜ 2.0

〈 令。
4 

~ ． 
2 

。 。。
。 2 4 6 8 10 12 14 0.0 2.0 4.0 6.0 

CaO (wt覧） MgO (wt%) 

図 3-64 弥生時代と古墳時代の引き伸ばし法（L）による淡紺色，黄緑色，赤褐色ガラス小玉の

AlzQ3-CaO含有量およびMgO・K20含有量（上段淡紺色，中断。黄緑色，下段・赤褐色）

119 



さらに，ソーダ石灰ガラス皿と判断した弥生時代の淡紺色，黄緑色，赤褐色のガラス

について，古墳時代の類例と酸化チタンの値を比較したところ，淡紺色のものは両時代

が重複した領域に分布するが，黄緑色および赤褐色のものは異なる領域に分布する（図

3・65）。すなわち，淡紺色のソーダ石灰ガラスEは，古墳時代にもほぼ同じ化学組成のも

のが流通したが，黄緑色および赤褐色のものは，古墳時代と弥生時代で、は酸化アルミニ

ウム，酸化カノレシウム，酸化マグネシウム，酸化チタンなどの基礎ガラス成分の含有量

が異なることが明らかとなった。基礎ガラスの化学組成の差異は，原料や生産地の差異

を示すと考えられるため，淡紺色を除くと，弥生時代と古墳時代とでは， 日本列島に流

入するソーダ石灰ガラスEの生産地が変化した可能性が高い。なお，弥生時代の黄緑色

および赤褐色のガラス小玉からはリンが検出されるが，古墳時代の同色のものからはほ

とんど検出されなかった。
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弥生時代のソーダ石灰ガラスには，引き伸ばし法（L）以外の製作技法のものは極めて少

ないが，コバルトイオンによる青紺色ガラス小玉の中に，極めて丸みの強い特殊な形態

が存在する（図 3-66）。開孔部から放射状に伸びるレンズ状の気泡が観察されることか

ら，連珠法で製作された可能性もあるが，中央付近では孔と直交方向に伸長する気泡も

ある。孔の中央部が特に荒れており，孔と直交する雛状の凹凸が見られる。劣化の著し

いものが多く，詳細な検討はおこなうことができなかったが， 3-2で、述べた製作技法の

いずれにも該当しない可能性もある。これらの基礎ガラスは，いずれもソーダ石灰ガラ

a 

図 3-66 弥生時代の特殊な製作技法のガラス小玉

a 大山台5号方形周溝墓第1主体 （千葉県木更津市）

b：矢谷D地点方形周溝墓 （MS2) No. 3主体 （広島県三次市）(b-2はb-1のCR画像）
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スIであることがわかった（図 3-67）。弥生時代のソーダ石灰ガラス Iは，アンチモン

が顕著に検出されることが最大の特徴である 15) （図 3-68）。 アンチモンは，ガラスの消

色だけでなく，脱泡（清澄）を促進する効果もあり（伊藤 1996），消色剤としてだけで

はなく，清澄剤（伊藤1996）として用いたとも考えられる。古墳時代にも，コバルトイ

オンによる青紺色のソーダ石灰ガラス I（連珠法（大），型当て包み巻き法，環状巻き付

け法）が存在するが，古墳時代の類例からは，アンチモンが検出されない点で，弥生時

代と異なることが明らかとなった。なお，弥生時代のソーダ石灰ガラスIには，島根県

西谷墳墓群から出土した淡青色不透明のガラス管玉があり（肥塚 ・降幡 2006），アンチ

モンが検出されている。ただし，この場合のアンチモンは， 不透明な色調を実現するた

めの乳白剤として添加された可能性が高い。アンチモン酸カルシウムによ り不透明ガラ

スを作る技法は，西アジア地域で紀元前2000年頃にはすでに知られていた（Sayreand 

Smith 1974）。

また，弥生時代後期後半～終末期のソーダ石灰ガラスには，連珠法で製作された小型
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の青色ガラス小玉が存在する。酸化アルミニウムの含有量が4～6%，酸化カルシウム

の含有量が4～5%と，どちらも中程度である （図 3-69）。 上述の黄緑色および赤褐色

のガラス小玉と類似することから，「弥生時代的な」化学組成のソーダ石灰ガラス皿と理

解できる。酸化マグネシウムおよび酸化カリウムの含有量がいずれも 3～4%と多いこ

とから，植物灰が融剤に用いられた可能性も否定で、きない。さらに，リンが検出される

点でも，弥生時代の黄緑色および赤褐色ガラス小玉と類似する。酸化銅を2%前後含有
し，銅イオンが主な着色因子であるが，錫および鉛はほとんど検出されない。同時期に

流通した銅着色のカリガラスEには，例外なく錫および鉛が検出されるのと対照的であ

る。なお， 3 5 -2で古墳時代のソーダ石灰ガラスのうち，ソーダ石灰ガラス I～田

のどれにも該当しない一群とした，連珠法による小型の青色ガラス小玉および型当て

貫入法による青色ガラス小玉は，これらと同系統のものと考えられる。ただし，弥生時

代のもののほうがやや酸化マグネシウムが多い。

このように，弥生時代の淡紺色を除くソーダ石灰ガラスEと，古墳時代の小型の連珠

法および型当て貫入法のソーダ石灰ガラスEには共通点が多い。すなわち， 古墳時代の

大多数の典型的なソーダ石灰ガラスEに比べて，酸化アルミニウムが少なく，酸化カル

シウムが多い。また，酸化マグネシウムが多い傾向があり， リンが検出されるという特

徴も共通している。これらのガラスは生産地を同じくする可能性がある。

また，福岡県三雲・井原遺跡井原ヤリミゾ2582,2583番地 13号聾棺墓から黄色透明

を呈するソーダ石灰ガラス小玉が出土している（図 3-70）。 定量値は報告されていない

ものの，蛍光X線分析による定性分析の結果から，低アルミナソーダ石灰ガラスと推定

（比佐 2006）。マグネシウムが特徴的に検出されたとの報告があり， カリ ウ

ムについても比較的強いピークが検出されていることから，ソーダ石灰ガラスEの可能

性がある。製作技法については，孔の開孔部の形態が両端面で異なっており，一方の端

面が歪な形を呈するのに対し， 他方は比較的整っているという特徴から，本論の型当て

包み巻き法に相当すると考えられる。

されている
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3-5-4 コバルト原料の分類

弥生～古墳時代のアルカリ珪酸塩ガラスの中で最も多いのが，コバルトイオンを主な

着色因子とする紺色系（青紺色，紫紺色，淡紺色）のガラス小玉である。紺色系のガラ

ス小玉は，カリガラスE以外のすべてのアルカリ珪酸塩ガラスに出現する。これらの紺

色系ガラス小玉に用いられたコバルト原料は，酸化マンガン，酸化銅，酸化鉛の含有量

とバリウムの有無から，数種類に分類できる（3 4）。ここでは，基礎ガラスと製作技法

を組み合わせることにより，弥生～古墳時代のアルカリ珪酸塩ガラスに用いられたコバ

ルト原料を分類する。

まず，カリガラス I （青紺色，紫紺色）に使用されるコバルト原料には，例外なく 1

～数%の酸化マンガンが伴う一方，酸化銅の含有量は0.1%前後またはそれ以下と少ない。

酸化鉛はさらに少なく，検出限界以下となるものも多い（図 3-71）。さらに，基礎ガラ

スの種類にかかわらず，微量のバリウムが検出される。このような特徴をもっコバルト

原料を Col類と呼ぶ。ソーダ石灰ガラスド（青紺色）とソーダ石灰ガラスIII（淡紺色）

の着色剤も Col類である。 Col類を用いたカリガラス I，ソーダ石灰ガラスドおよび

ソーダ石灰ガラスEのガラス小玉は，いずれも引き伸ばし法（L）で製作されているという

共通点がある。さらに，これらは互いに共伴する場合が多い。

既往研究（肥塚 1997）でも，紺色ガラス小玉の着色剤には，本論文の Col類に相当

する酸化マンガン含有量の多いコバノレト原料と，酸化マンガン含有量の少ないコバルト

原料の2種類が存在し，前者はカリガラス，後者は低アルミナソーダ石灰ガラスに用い

られたことが指摘されている。さらに，肥塚隆保（1997）は，カリガラスがほとんど流

通しなくなる 6世紀頃になると，酸化マンガン含有量の多いコバルト原料を用いた低ア

ルミナソーダ石灰ガラスがわずかに認められるようになるという変遷観を提示したる。

しかし，この基礎ガラスと着色剤との関係性や変遷に関する理解には，弥生時代後期お

よび古墳時代中期の分析例の少なさに起因する問題がある。肥塚（1997）の指摘する，

6世紀頃に流通した酸化マンガン含有量の多いコバルト原料を用いた低アルミナソーダ

石灰ガラスとは，本論の分類のソーダ石灰ガラス I’に相当するとみられるが，実際に

は，弥生時代後期後半～終末期および古墳時代中期前半の紺色ガラス小玉の中に，相当

量のナトロン主体ガラス小玉が存在することが明らかとなった。当該時期に流通したカ

リガラス Iとソーダ石灰ガラスドは，製作技法や大きさなどの形態的特徴や色調が極

めて類似しており，肉眼による区別は困難である。

ソーダ石灰ガラスEにも，引き伸ばし法（B）で製作されたコバルト着色のガラス小玉が

大量に存在する。これらに用いたコバルト原料は，酸化マンガン含有量がほぼ0.1～0.5%

と少なく，酸化銅を 0.1～0.3，酸化鉛を 0.1～0.2%前後含有する点で，上述の Col類と

は明らかに異なる（図 3-72）。引き伸ばし法（B）で製作されたコバルト着色のソーダ石灰
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ガラスEとほぼ同時期に流通する，連珠法で製作されたソーダ石灰ガラスEにも，類似

したコバルト原料が用いられている。一方，古墳時代後期末に流入する，引き伸ばし法（変

B）で製作されたガラス小玉に用いたコバノレト原料には，酸化鉛がさらに多く， 0.3%前後

含まれる点で，引き伸ばし法（B）によるものとはやや異なる。ソーダ石灰ガラスEに用い

られたコバルト原料を Co2類としたうえで，引き伸ばし法（B）および連珠法で製作され

たガラス小玉に用いられたものを Co2a類，引き伸ばし法（変B）によるガラス小玉に用い

られたものを Co2b類とする。

なお， Co2a類を用いた青紺色のソーダ石灰ガラスEも，わずかながら存在する（図

3-71下段）。いずれも古墳時代後期の資料であり，同じソーダ石灰ガラス皿でも Col類

を用いた淡紺色のものとは流通の中心となる時期が異なる。

一方，ソーダ石灰ガラス Iに用いたコバルト原料については評価が難しい。酸化マン

ガン含有量にのみ着目すると，ソーダ石灰ガラス Iには少なくとも酸化マンガンの含有

量が極めて少ないもの（0.1%未満）と多いもの（1.5～2%程度），および中程度のもの

(0.5～1%程度）の3種類がある（図3・73）。ただし，ソーダ石灰ガラス Iに含まれる

酸化マンガンについては注意が必要である。

注目したいのは，弥生時代の紺色ソーダ石灰ガラス Iからアンチモンが検出されるこ

とである。古墳時代中期の類例からはアンチモンは検出されていない。マンガンは，ロ

ーマガラスをはじめとする地中海周辺のナトロンガラスで，アンチモンとともに消色剤

として利用されていた物質であり（Sayre1963），地域や時期によってアンチモン消色

とマンガン消色の比率が変化することが指摘されている（Sayreand Smith 1974, 

Gratuze and Barrandon 1990, Freestone et al. 2000など）。すなわち，シリア沿岸で

はローマ帝国時代を通じてマンガン消色が利用されたが，イタリアや西北ヨーロッパで、

は3世紀頃までアンチモン消色がおこなわれ， 4世紀以降マンガン消色が優勢になる。

古墳時代の一部のソーダ石灰ガラス Iに多く含まれる酸化マンガンが，コバルト原料

の不純物か，それとも消色剤として意図的に添加されたものかを判断するのは容易では

ない。ただし，ソーダ石灰ガラス Iでは，酸化マンガンが多い種類であっても，バリウ

ムが検出されないことから， Col類とは異なるコバルト原料が利用された可能性が高い。

さらに，酸化銅や酸化鉛含有量も Col類とは異なる。古墳時代の一部のソーダ石灰ガラ

スIに含まれる， 0.5～2%の酸化マンガンがコバルト原料由来でないと考えた場合，弥

生時代後期後半～終末期のソーダ石灰ガラス Iからアンチモンが検出され，古墳時代中

期前半のものではアンチモンは検出されず，酸化マンガン含有量が多いくなるという変

化は，地中海周辺のナトロンガラスにおける消色剤の変化とも対応する。

次に，古墳時代のソーダ石灰ガラス Iについて，製作技法ごとに酸化銅および酸化鉛

の値を比較したところ，一部の資料を除いて Col類とも Co2類とも異なる領域に分布す
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ることが判明した（図 3-73）。ただし，型当て包み巻き法で製作されたガラス小玉のう

ち，酸化マンガン含有量の多い一群は Co2a類の領域に分布すると言える。以上のよう

に，ソーダ石灰ガラス Iに用いたコバルト原料には複数の種類が存在する可能性が認め

られるものの，多くのものが Col類とも Co2類とも異なる独自のものとみられる。ここ

では，不確定な要素が多いため，ソーダ石灰ガラス Iに用いたコバルト原料として，

類と一括し，細分はおこなわない。

また，東大寺金堂から出土した型当て貫入法によるガラス小玉は，ソーダ石灰ガラス

Eで、あったが，前述の Co2a類とはやや異なり，酸化マンガン含有量が0.5%前後で中程

度の値を示す（図 3-74）。ただし，酸化銅および酸化鉛を 0.1～0.2%含有し，バリウム

が検出されないので，Colとは異なるコバル ト原料である。また，ササンガラスをはじ

めとする西アジアの植物灰ガラスにも，マンガンが消色剤と して利用された（Sayreand 

Smith 1974）点を考慮すると，本資料に含まれるマンガンも，コバルト原料に由来する

かどうかは不明である。一方，酸化銅と酸化鉛の含有量は，上記のどのグループともや

や異なる領域に分布する。Co2a類と Co2b類の中間的な領域に分布することから，

Co3 

Co2 

類と近縁なものかもしれない。

以上を概観すると弥生～古墳時代のガラス小玉に用いられたコバル ト原料に一定の

法則を認めることができる （図3-75）。まず，引き伸ばし法（L）によるガラス小玉 （イン

ド・ パシフィックビーズ）には，基礎ガラスの種類にかかわらず，ほとんどの場合，Col

類が用いられている。一方，同時期に流通したソーダ石灰ガラス Iには，独自の Co3類

が用いられており，製作技法も特殊で，明らかに異なる系統のガラスであることがわか

る。古墳時代中期後半になると，Co2a類が用いられたソーダ石灰ガラスHが大量に流入
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する一方，それまで流通していた Col類を用いた引き伸ばし法（L）によるインド・パシフ

イツクビーズは激減する。そして，この時期には，基礎ガラスおよび着色剤の特徴が引

き伸ばし法（B）による紺色ガラス小玉と共通する，連珠法で製作されたソーダ石灰ガラス

Eも流通する。その後，古墳時代後期末に出現する引き伸ばし法（変B）によるガラス小玉

には， Co2b類が用いられた。このように，製作技法，基礎ガラス，着色剤の問には，極

めて密接な対応関係があることが明らかとなった。

弥生時代前期 l弥生時代中期

カリガラスI
（引きf申Itし（L))

ソーダ石灰ガラスE
（引き伸ばし（L))

ソーダ石灰ガラスI’
（引き伸ばし（L))

ソーダ石灰ガラスI
（連珠・型当て包み巻き・環状巻き付け）

ソーダ石灰ガラスE
（引き伸ばし（B))

ソーダ石灰ガラスE
（引き伸ばし（変B))

弥生時代後期 ｜時時代前期 間代中期 ｜古墳時

．． 
．．．．．． ． ．． 
咽・・・・・・ーーーーーーーー．． 
一一 両軍
匝画．． ， 
匝空・

図3-75 コバルト原料と基礎ガラスとの対応関係およびその時期的変遷

3 -6 小結

アルカリ珪酸塩ガラス小玉の製作技法と基礎ガラスおよび着色剤の対応関係を表3-19

にまとめておく。出土数が極めて少ないものや，現状では日本列島での出土例が知られ

ていないものの，周辺地域で出土例から日本での出土が期待されるものについては括弧

内に表記した。また，原料の多様性が示されるコバルトイオンによる着色は，本文中で

の分類記号（Col類～Co3類）で表記した。

製作技法と，基礎ガラスと着色剤を含めた化学組成との聞には， 一定の関連性が
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表3-19アルカリ珪酸塩ガラス小玉の製作技法，基礎ガラス．着色剤の対応関係

カリガラス ソーダ石灰ガラス

カリガラス I カリガラスE ソーダ石灰ガラスI ソーダ石灰ガラスI’ ソーダ石灰ガラスE ソーダ石灰ガラスE

Co1類（淡紺），

Co1類（膏紺・紫紺）， Cu （淡膏），
(Co2a類（青紺）），
Cu（淡青）， Cu （青），

（銅コロイド（赤褐）） (Cu+ PbSn03 （黄緑）） Cu+Mn（混青～黒），

Co1顛（膏紺）
Fe（褐～黒），

引き伸ばし法（し） Mn （紫褐），

PbSn03 （黄），

Mn （赤紫）, Cu+Mn（くすんだ青）
Cu+PbSn03（黄緑），

銅コロイド（赤褐），

Cu20コロイド（糧），

Co2a類（膏紺）．

引き伸ばし法（8) (Cu（淡青）？），

(PbSn03 （黄）？）

］戸∞M

Co2b類， Cu（湛緑），
Mn （紫褐），

引き伸ばし法（変8) Cu（淡青），

PbSn03（黄），

Cu+PbSn03（黄緑）

小型 Cu（膏）
連珠法

Co2a類（膏紺）， Cu+Mn （濃青），
大型 Co3類（青紺）

Fe（淡緑） (Cu（淡青））

重層連珠法 無色（Sb消色） Fe（黄褐） Fe（無色～褐色）

型当て包み巻き法 Co1類 Co3類（青総） (Fe （黄褐）） Cu+Mn（濃青）

型当て貫入法 Co1類 (Co2類？（青紺）） Cu （青）

環状巻き付け法 Co3類

四角柱玉”六角柱玉・藁玉 Fe （アクアマリン膏）

鋳型熔着法

熔着法

その他



認められる。特に，「アジアのガラス」であるカリガラスとソーダ石灰ガラスEには，

着色剤や製作技法の共通点が多い。一方，「西のガラス」と考えられるソーダ石灰ガ

ラス Iやソーダ石灰ガラスEは，製作技法も着色剤の双方で「アジアのガラス」と

は異なる傾向が強い。ただし，一部には共通項も認められる。「アジアのガラス」と

「西のガラス」で製作技法が共通することは，ガラスの生産地と小玉への加工地が

異なる可能性を示している。また，着色技法の共通性は，着色剤自体の交易や着色

技法の伝播という技術交流を考察する手掛かりとなる。

註

1) 端面が研磨され，破断面が残らないものもある。その場合，開孔部から放射状に伸びたレンズ状

の気泡が判断基準となる。

2) ただし，箔を挟むものでも内側に気泡の多いガラスを用いる場合があることから，気泡の多いガ

ラスを内側に使う理由は別にある可能性もある。

3) ほぽ直交するのではなく、完全に直交する。

4) 著者は螺旋状と表記しているが，孔を中心とした渦巻状のことをさすと考えられる。

5) Lはラダ技法 (ladatechnique）の頭文字による。

ω Bは吹き技法（blowingtechnique）の頭文字による。
7) 本論文のIa類またはIb類に相当すると考えられる。しかし，底面の模様は孔と直交方向に並

んでおり，整合的でない。

8) アクレの砂は石英と方解石を主成分とした堆積物で，その鉱物組成は，石英 70～75%，方解石

16～18%，斜長石4%，輝石4%，チタン鉄鉱1%である。とくにカルシウム源となる方解石は，

化石化した員殻の砕屑物として存在する（恒1rner1956）。

9) 鉱物系のソーダ原料に植物灰を加えたか，もしくカリ長石（KA1Sia0s）などを含む珪砂と鉱物

系のソーダ原料から作られた可能性もある。この場合の鉱物系のソーダ原料には，インドなどで

採れるrehが考えられるが，交易で輸入したナトロンを用いた可能性も否定できない。

10) バリウムの Kα線のピークからスタンダードレスの FP法によって算出した酸化バリウムの定

量値は0.2～0.9%程度である。

11) 海底や湖底にできるマンガン堆積物には，ニッケノレ，コバルト，銅，パリワムなどが伴うこと

が知られている（Strakhov／盛谷訳 1968）。

12) 酸化マンガンは消色剤の可能性も考慮する必要がある。 3-4で考察する。

13) アンチモンの Kα線のピークからスタンダードレスの FPY去によって算出した酸化アンチモン

の定量値は0.2～0.8%程度である。

14) セイヤら（Sayreand Smith 1974）は，紀元前1000年紀の中頃から，ヨーロッパやアナトリ
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ア，東地中海地域のガラスは酸化マグネシウムの少ないソーダ石灰ガラスのみになることを指摘

し，ローマ帝国領内にその生産地があると推定した。さらに，このような化学組成の特徴を「ロ

ーマ的な組成」とした上で，これらのガラスにしばしば消色剤としてアンチモンが含まれること

を指摘した。

15) アンチモンの Kα線のピークからスタンダードレスの FP法によって算出した酸化アンチモン

の定量値は1～3%程度である。
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第4章 アルカリ珪酸塩ガラス小玉の生産地と交易ルート

4 -1 日本列島におけるアルカリ珪酸塩ガラスの変遷

弥生～古墳時代の日本列島で流通するアルカリ珪酸塩ガラスを，基礎ガラスの種類か

ら， 2種類のカリガラスおよび4種類のソーダ石灰ガラスの合計6種類に分類した。こ

こでは，日本列島におけるアルカリ珪酸塩ガラスの変遷について考察する。

6種類の基礎ガラスの消長を，主要な製作技法と色調（着色剤）別に図 4・1に示す。

ここでは，流通時期を比較するため，既往研究（肥塚 1997，大賀2010a）で明らかとな

っている鉛珪酸塩ガラス玉類の出現状況もあわせて示した。なお，鉛珪酸塩ガラスは管

玉や勾玉など小玉以外の玉類が一般的なため，器種は限定していない。

日本列島にはじめてガラス製品が出現するのは弥生時代前期末～中期初頭であり，福

岡県吉武高木 117号饗棺墓，佐賀県東山田一本杉SJ019号蓋棺墓および078号墾棺墓な

どの例 1）がある（大賀2002）。東山田一本杉SJ019窒棺墓から出土した「コバルトブル

ーJのガラス小玉については，分析値（藤田 1994）からソーダ石灰ガラスと考えられる

（表4-1）。さらに，酸化アルミニウムの含有量が比較的多く（5.232%），酸化カルシウ

ムが少ない（2.971%）ことから，本論文におけるソーダ石灰ガラスEに相当する可能性

が高い。コバルトは検出されていないものの，酸化マンガンを 2.76%含有し，淡紺色の

ソーダ石灰ガラスEと類似する。弥生時代中期中葉までの初期のガラス製品の分析事例

は少ないが，カリガラスと鉛パリウ

ムガラスが存在し，鈴ガラスも含ま

れる可能性がある（藤田 1994)2）。

当該期のカリガラスは，すべてコバ

ルト着色（Col類）による青紺色ガ

ラス小玉で，引き伸ばし法（L）によっ

て製作された典型的なインド・パシ

フィックビーズである。

弥生時代中期後葉にも鉛ノ〈リウム

ガラスやカリガラス小玉が存在する

が，種類が変化する。アルカリ珪酸

表4・1 佐賀県東山田一本杉 019号聾棺墓出土「コバ
ルトブルー」ガラス小玉の分析値

東山田一本杉SJ019聾棺墓（wt%)（藤田1994)

Na20 3.253 

Al203 5.232 

Si02 81.256 

K20 1.320 

CaO 2.971 

Ti02 0.223 

MnO 2.760 

Fe203 2.985 
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塩ガラスでは，銅着色のもの（カリガラスII）が流入する（大賀 2002）。なお，鉛バリ

ウムガラスについても人工青色顔料の「漢青」によって着色された管玉が出現し，流通

量が増加している（大賀 2010a）。

弥生時代後期前半には，カリガラス製小玉の流通量が激増し，コバルト着色のもの（カ

リガラス I）と銅着色のもの（カリガラスII）では，流通状況の地域差が顕著となる（大

賀 2003）。すなわち，当該時期のガラス玉類の出土には，福岡平野や糸島平野，もしく

は佐賀平野を中心とする北部九州、ほ，丹後半島および豊岡盆地を中心とした近畿北部の

ふたつの核が存在した。北部九州ではコバルト着色がやや優勢であるのに対して，近畿

北部では銅着色が 90%前後と圧倒的に多い。

続いて，弥生時代後期後半にはガラスの種類が多様化する。まず，後期中葉頃にソー

ダ石灰ガラス皿が流入する。前述の東山田一本杉SJ019聾棺墓出土品を除けば，初めて

の本格的な流入である。淡紺色や黄緑色が多く，赤褐色のものがそれに続く。分析はな

されていないが，黄色（福岡県教育委員会 1980）や黒色（谷津 2011）のものも少量発

見されている。古墳時代の類例がソーダ石灰ガラスEであることを考慮すると，これら

の色調もソーダ石灰ガラスEの可能性が高い。

一方，カリガラスは，銅着色のカリガラスEの流入がいったん中断し，コバルト着色

のカリガラス Iの直径5mmを超える大型品と，直径2阻程度でやや紫色味が強い，い

わゆる粟玉へと変化する（大賀 2003）。本研究で，これら大型のカリガラス Iにソーダ

石灰ガラス I’が多数共伴することが明らかとなった。型当て包み巻き法や型当て貫入

法によるカリガラス Iも流通している。これらは，引き伸ばし法（L）によるカリガラス I

と着色剤の特徴が一致し（Col類） 製作技法のみが異なる。

当該時期には，流通量は少ないものの，ソーダ石灰ガラス Iが流入している。このと

き流入したソーダ石灰ガラス Iには，コバルト着色（Co3類）による紺色ガラス小玉で、

アンチモンが強く検出されるものと，淡青色不透明のガラス管玉とがある。前者は，広

島県矢谷D地点方形周溝墓（MS2) No. 3主体（3点），神奈川県御茶屋通遺跡方形周溝

墓（3点），千葉県大山台5号方形周溝墓第2主体（4点）から，合計 10点を確認した。

矢谷 D地点方形周溝墓（MS2) No.3主体のものはソーダ石灰ガラス I以外に共伴する

ガラスはないが，後二者はいずれもカリガラス Iを少量伴う。なお，淡青色不透明のガ

ラス管玉は，現状では西谷墳墓群出土例（肥塚・降幡2006）に限られる。

古墳時代前期になると，流通するガラスの種類と分布に大きな変化が生じる。まず，

鉛珪酸塩ガラスの流通が，弥生時代終末期までに終了する。アルカリ珪酸塩ガラス小玉

については，カリガラス Iおよびソーダ石灰ガラス I’，ソーダ石灰ガラスEの流通がい

ったん中断する。代わって当該時期の大部分を占めるのは，古墳時代前期初頭に再び流

入する銅着色のカリガラスE，もしくは前期後半に出現する銅着色で淡青色半透明のソ
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図4-1日本列島におけるアルカリ珪酸塩ガラスの時期変遷

ソーダ石灰ガラスE
（引き伸ばし（L))（着色剤多様）



ーダ石灰ガラスEである（大賀 2002）。銅着色の淡青色のソーダ石灰ガラスEは，弥生

時代のソーダ石灰ガラス皿にはなかった色調であり，基礎ガラス成分の特徴も弥生時代

のものとは異なる。引き伸ばし法（L）によるソーダ石灰ガラスEの色調別の消長を図 4-2

に示す。

古墳時代中期に入ると，カリガラス Iが再び一時的に流入する。この時期もやはりソ

ーダ石灰ガラス I’と共存する場合が多い。また，ソーダ石灰ガラス Iも再び流入する。

ただし， 当該時期のコバル ト着色（Co3類）の青紺色ソーダ石灰ガラス Iは，弥生時代

後期後半～終末期のものとは異なり，アンチモンは検出されない。代わりに酸化マンガ

ンの含有量が多いものが出現する。また， 日本列島で最も古い重層ガラス小玉 （ソーダ

石灰ガラス I）が京都府宇津久志1号墳で出土し，環状巻き付け法による青紺色のソー

ダ石灰ガラス Iも共伴している。さらに，当該時期には様々な色調のソーダ石灰ガラス

Eが次々と流入する。このとき流入した多彩なソーダ石灰ガラスEは，コバルト着色

(Col類）の淡紺色のものを除いて，弥生時代のものと基礎ガラス成分の特徴が異なっ

ている。

古墳時代中期後半には，引き伸ばし法（B）にる青紺色のソーダ石灰ガラスEが大量に流

通する。このガラスはコバルト原料（Co2a類）で着色されたもので，酸化マンガンの含

有量がほぼ0.1～0.5%と少なく，酸化銅を 0.1～0.3%，酸化鉛を 0.1～0.2%前後含有す

るとしづ特徴をもっ。本研究では，引き伸ばし法（B）で製作されたガラス小玉の特徴のひ

とつとして挙げたが，両端面を貫く気泡筋のある直径が 5 mmを超えるような大型品が

弥生時代前期 ｜ 弥生時代中期 ｜ 弥生時代後期

赤褐色
（銅コロイド）

黄色
(PbSn03) 

黄緑色
( Cu+PbSn03) 

黒色
(Fe) 

淡紺色
(Col類）

古墳時代前期

淡青色
(Cu(+Sn,Pb)) 

時時代欄 ！ 古墳時代後期

青色（Cu)

灘青色
(Cu+Mn) 

膏紺色 ーーーーーー
(Co2a類） 一一一一

図4-2 ソーダ石灰ガラスEの色調別の消長 （引き伸ばし法（L))
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古墳時代中期後半～後期前半の古墳からまとまって出土することはすでに指摘されてい

る（大賀 2002）。弥生時代後期に比定される福岡県三雲・井原遺跡井原ヤリミゾ 2582,

2583番地 13号饗棺墓出土の黄色透明ガラス小玉を除くと，古墳時代中期前半以前に遡

る確実なソーダ石灰ガラスEの例は，京都府宇津久志 1号墳出土の淡青色不透明ガラス

小玉 1点のみである。色調も古墳時代中期後半から大量に流入するソーダ石灰ガラスE

とは違っており，系統が異なる可能性が高い。本資料は，大きさや色調が共通するソー

ダ石灰ガラスEの小玉が 91点出土した中に混在していた。これらの例外的なものを除く

と，ソーダ石灰ガラスEの日本列島への本格的な流入は，引き伸ばし法（B）による青紺色

ガラス小玉が出現する古墳時代中期後半から始まる。

古墳時代中期後半から後期前半にかけては，引き伸ばし法（B）による青紺色ソーダ石灰

ガラスEと引き伸ばし法（L）による多彩なソーダ石灰ガラスEが大量に流通し，それ以外

の種類の流通量は相対的に減少する。当該時期には，連珠法による大型の青紺色ソーダ

石灰ガラスEも流通している。これらは，コバルト原料の種類も引き伸ばし法（B）による

ものと共通（Co2a類）することから，引き伸ばし法（B）による青紺色のガラス小玉と製

作技法のみが異なると理解できる。また，連珠法による大型の淡緑色のソーダ石灰ガラ

スEも，ほぼ同時期に流通している 3）。他に注目すべき点として，古墳時代中期後半か

ら後期に重層ガラス小玉の出土遺跡数が増加する。そのほとんどは，ソーダ石灰ガラス

Eもしくはソーダ石灰ガラス皿で、あった。また，錫酸鉛による着色と考えられる黄色不

透明のソーダ石灰ガラスEの小玉が，滋賀県甲山古墳から 1点出土している。本資料は，

製作技法の特定には至らなかったものの，後述する引き伸ばし法（変B）による同色のソー

ダ石灰ガラスに先行する例である。やはり，同色のソーダ石灰ガラスEが多数出土して

おり，分析資料 22点中，ソーダ石灰ガラスEのものは 1点のみであった。後期末に引

き伸ばし法（変B）によるガラス小玉が出現するまでは，ソーダ石灰ガラスEの色調は，コ

バルト着色（Co2a類）による紺色にほぼ限られ，紺色以外の多彩な色調はソーダ石灰ガ

ラスEであるという関係が認められる。

最後の大きな変化は，古墳時代後期末に認められる。ひとつは，従来から指摘されて

いる鉛ガラスの流入である（肥塚1995）。もうひとつが，引き伸ばし法（変B）による多彩

なソーダ石灰ガラスEの出現である。それらのガラス小玉は，いずれも TK209期に出現

することが指摘されている（大賀2010b）。本研究では， 588年に創立された奈良県飛鳥

寺の塔心礎埋納物に含まれるガラス小玉に，一定量の引き伸ばし法（変B）によるソーダ石

灰ガラスEが含まれることが明らかとなった。これは， TK209期の実年代の指標となる

可能性がある。こうした引き伸ばし法（変B）によるソーダ石灰ガラスEは，色調が多様化

するとともに，同じコバルト着色で、あっても，引き伸ばし法（B）による青紺色ソーダ石灰

ガラスEのコバルト原料（Co2a類）とは異なる Co2b類が用いられている。さらに，基
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礎ガラス成分も酸化マグネシウムおよび酸化カリウムの含有量がやや多い値でまとまる

（第3章3・4）。製作技法や流通時期が異なることとあわせて，引き伸ばし法（B）による青

紺色ソーダ石灰ガラスEとは系統が異なる可能性が高い。とくに，ソーダ石灰ガラス皿

では弥生時代のものにすでに認められる錫酸鉛による黄緑色や黄色が，ソーダ石灰ガラ

スEでは遅れて出現する 4）ことは，ガラスの着色技術の伝播を考察するうえで重要であ

る。

古墳時代後期末以降には，以上のふたつのグループ以外のガラス製品は流入せず，し

ばらく後に，飛鳥池遺跡において日本列島内で初めて鉛ガラスの生産が開始されること

となる（肥塚 1995）。

弥生～古墳時代のアルカリ珪酸塩ガラスの流通に関する従来の理解では，弥生時代は

カリガラスが流通の中心で，古墳時代になると 2種類のソーダ石灰ガラスが大量に流通

すると考えられてきた（肥塚 1995）。本研究によって，日本列島へ流入するガラス小玉

は，これまで考えられてきた以上に，その種類が頻繁に入れ替わっていくことが明らか

となった。

4-2 アルカリ珪酸塩ガラス小玉の生産地

弥生～古墳時代の日本列島で流通したアルカリ珪酸塩ガラス小玉の生産地について，

製作技法，基礎ガラス，着色剤のみつつの観点から考察する。また，日本列島での流通

時期や同一遺構における共伴関係も生産地の異同を考えるうえで重要な手掛かりとなる。

4 -2 -1 力リガラス小玉の生産地

カリガラスは，地中海や西アジアなどで発達した「西のガラス」とは異なる組成のガ

ラスで，南～東南アジアおよび東アジアで発達した「アジアのガラスJである（ブリル

1993）。本研究により，日本列島で流通したカリガラスは，基礎ガラスの化学組成の特

徴から，カリガラス IとカリガラスHの2種類に大きく分かれることが明らかとなった。

さらに，これら 2種類のカリガラス小玉は，色調（着色剤）だけでなく，日本列島への

流入時期や分布状況も異なることから，生産地が違う可能性が高いと考えられる。

近年，ランクトンら（Lanktonand Dussubieux 2006）によって，カリガラスの化学

組成による細分が進み，それぞれの分布域が明らかとなってきている。ランクトンらは，

南アジアや東南アジア，韓国などに分布するカリガラスを，酸化アルミニウムおよび酸

化カルシウムをいずれも 2%程度含有するタイプ（Potashglass with moderate CaO 

and AhQ3: mKCA），酸化アルミニウムが 1%未満と極めて少ないタイプ（Potashglass 

with low AhQ3: mKC-lowA），酸化カルシウムが 1%未満で，かつ，酸化アルミニウム
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の含有量が多いタイプ（Potashglass with low CaO: mKA-lowC）の3種類に分類して

いる。

これら 3種類のカリガラスは，色調や分布域に明確な特徴があり， mKCAタイプは，

コバルト着色による紺色ガラス小玉と赤色不透明のものが多く，南アジアから東南アジ

アを経て朝鮮半島や日本列島まで広く分布する。一方， mKC-lowAタイプは，淡緑青色

(apua）もしくは無色のものが多く，タイ中部のバンドンタベット（BanDon Ta Phet) 

やベトナム南部のゾンカーヴォ（GiongCa Vo）など，東南アジアが分布の中心で，南

インドやスリランカなどの南アジアにはほとんど存在しない。そして， mKA-lowCタイ

プは，北ベトナムから中国南部を分布の中心とし，鉄着色の緑色および銅着色の青～青

緑が最も多いとされている。さらに，後二者には赤色不透明のものは存在しないことが

注目される。

以上のような先行研究の成果と日本列島で出土するカリガラスを比較すると，カリガ

ラス IはmKCAタイプに，カリガラスEはmKA-lowCタイプに相当すると考えられる。

カリガラスEに対応する mKA-lowCタイプは，ベトナム北部から中国南部という比較的

限られた地域に分布する点から見て，これらの地域で生産された可能性が高い。

一方，カリガラス Iに対応する mKCAタイプは，南アジアから東南アジア，東アジア

まで広範囲に分布し，生産地に関しては明確ではない。コバルト着色の紺色カリガラス

小玉は，インド・パシフィックビーズの生産の中心地であったインドのアリカメドゥ遺

跡で多数発見されているため，インドで生産された可能性が指摘され，酸化マンガン含

有量の多いコバルト原料は，中国産のコバルト原料（呉須土）の特徴であることから，

中国で生産されたとも考えられてきた（Shiet al. 1986）。

本研究において，カリガラス Iに利用された酸化マンガン含有量の多いコバルト原料

(Col類）が，ほぼ同時期に流通する淡紺色のソーダ石灰ガラスEにも用いられたこと

が明らかとなった。一方，典型的な「西のガラス」の特徴を有するソーダ石灰ガラス I

やソーダ石灰ガラスEにはCol類は用いられず，それぞれ独自のコバルト原料が利用さ

れている。コバルト原料は金属のように入手が容易なものではなく，鉱物そのものを利

用していたと考えられることから，入手可能な原料が一定地域内で交易された可能性が

考えられる。さらに，コバルトを含むマンガン土（wad）は，アリカメドワの位置する

南インドにも存在する（Wadia1990, Fransis 2002）。したがって，酸化マンガン含有

量の多いコバルト原料が用いられていることだけでは，紺色カリガラスが中国で生産さ

れたことを示す根拠とはならない。

カリガラス Iの生産地を推定するうえで重要なのが，金属銅コロイド着色による赤褐

色ガラス小玉である。金属銅コロイド着色のカリガラスの存在は，当時すでにコロイド

技術を獲得していたインドでカリガラスが生産された可能性を示すと考えられている
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(Zhang 1991）。アリカメドウでは紺色，黒色，緑色，赤色のカリガラスが発見されて

おり， mKCAタイプであることが示されている（Lanktonand Dussubieux 2006）。本

研究でも，赤褐色不透明カリガラスの酸化アルミニウムと酸化カルシウム含有量は，カ

リガラス Iの領域にプロットされ（3章3・5図3-48参照），ランクトンら（2006）の先

行研究と整合的な結果が得られた。

以上のように，カリガラス Iはインドで生産された可能性が十分考えられる。なお，

日本列島で流通したカリガラス Iには，直径4～5皿を境界に大型品と小型品，さらに

直径が2～3皿程度で、紫紺色を呈するものが存在し，それぞれ流通時期も異なるが（大

賀2002），基礎ガラスや着色剤に有意な差異は認められなかった。

4-2・2 ソーダ石灰ガラス小玉の生産地

ソーダ石灰ガラス Iは，エジプトの塩湖に産出されるナトロンをソーダ原料としたガ

ラス（ナトロンガラス）に相当する。ナトロンガラスは，紀元前7世紀にはすでにイタ

リアやキプロスなどの地中海周辺地域に出現し，ローマ帝国期には領内のガラス製品の

ほとんどがナトロンガラス製であった（Sayre1965）。ローマ帝国領内でのガラス生産

については，集中生産説（Freestoneet al. 2002）と分散生産説（Jackson2005）に分

かれるものの，エジプρトと東地中海沿岸地域θが二大生産地であったのは間違いないよ

うである。ローマ帝国の東西分裂（395年）後もナトロンガラスの生産は続くが，エジ

プトや東地中海沿岸地域では9世紀頃に植物灰ガラスに転換している（Freestoneet al. 

2000）。

ナトロンガラスは，アンチモンによって消色された透明ガラスやアンチモン化合物に

よる不透明ガラスなど，アンチモンを多用する傾向がある（Sayre1965）。消色剤に関

しては，紀元前 1000年紀はほとんどのものにアンチモンが利用されるが，紀元前後に

なるとマンガン消色のものが過半数を占めるようになる（図4・3）。 2～3世紀にはアン

チモン消色が再び盛行するとともに，アンチモンとマンガンの両方が同時に利用された

ものもしばしば出現する。さらに，地域差はあるものの，東地中海沿岸地域においては

4世紀の終わり頃までにアンチモン消色は途絶え，マンガン消色に収散する。

日本列島では，コバルト着色（Co3類）による青紺色のガラス小玉が弥生時代後期～

終末期と古墳時代中期前半に少量流入している。弥生時代のものからはアンチモンが検

出されるのに対し，古墳時代のものからはアンチモンは検出されず，かわりに一部の資

料からマンガンが検出されるとしづ差異が認められた。ソーダ石灰ガラス Iが，地中海

周辺との遠隔地交易の結果として日本列島に流入したと考える場合，生産時期と流入時

期に時間差が生じる可能性を考慮する必要がある（斎藤2012）が，おおむね東地中海沿

岸地域でのアンチモン消色からマンガン消色への移行という変化に対応している点は注
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近年，地中海周辺地域で出土するナトロンガラスの細分が進み，消色剤のアンチモン

やマンガンでの分類に加えて，基礎ガラス成分である酸化ナトリウムや酸化マグネシウ

酸化アルミニウム，酸化カルシウムなどの含有量からいくつかの種類が設定されて

(Freestone et al. 2000, Foster and Jackson 2009）。それぞれのグループ1こ対応

する生産地が十分に解明されているとはいえないが， 7世紀以前の資料に限っていえば，

エジプトのナトロンガラスは東地中海沿岸のナトロンガラスに比べて酸化アルミニウム

が多く（4%前後），酸化カルシウムが少ない（3%前後）という傾向がある（Freestone

et al. 2000) （図4・4）。

日本列島で出土したソーダ石灰ガラス Iは，酸化アルミニウムが2～6%，酸化カル

シウムが6～10%のものが多い（図 4-5）。酸化アルミニウム含有量の少ないソーダ石灰

ガラスは，風化部分で酸化アルミニウムが 1.1士0.3%増加する傾向があり，酸化カルシ

ウムも 0.8土0.3%増加する傾向がある（第2章2・4表 2-7参照）。この点を考慮、しでも，

日本列島で出土するソーダ石灰ガラス Iは，酸化カルシウムが3%と少ないエジプトタ

イプとは異なると考えられる。日本列島で出土するソーダ石灰ガラス Iの生産地として

は，東地中海沿岸がひとつの候補となるが，西北ヨーロッパにも生産地が存在した可能

性も指摘されており（Fosterand Jackson 2009），地中海周辺地域での生産地研究の進

目される。
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展を待ちたい。日本列島に流入したナトロンガラスには，少なくとも，弥生時代のアン

チモンを検出するタイプ（酸化マンガンは0.1%未満），古墳時代のアンチモンを含まず

酸化マンガン含有量が多い（＞0.5%）タイプ，アンチモンを含まず酸化マンガン含有量

も少ないタイプ（＜0.1%）の3種類が存在していたことが確実である。本研究は非破壊

法によっているため，基礎ガラス成分である酸化ナトリウムや酸化マグネシワム，酸化

アノレミニウム，酸化カノレシウムなどの含有量のわずかな差異を議論することには慎重に

ならざるをえないが，酸化カリウムと酸化マグネシウムの含有量がこれらの消色剤タイ

プや製作技法ごとにまとまってプロットされることは注目される（図 4’6）。

一方，ソーダ石灰ガラス I’については，ナトロンガラスの特徴に近いものの，酸化

カリウム含有量がやや多い傾向にあり， 2%を越えるものが存在することから，典型的

なナトロンガラスであるソーダ石灰ガラス Iとは区別した。

ソーダ石灰ガラス I’は，製作技法や着色剤の種類が「アジアのガラスJ

ガラス Iと極めて類似する。このため，少なくともソーダ石灰ガラス I’の着色および

小玉への加工は，カリガラス Iの生産地と技術的な関係のあった地域でおこなわれた可

能性が高い。カリガラス Iの生産地の候補であるインドでは，エジプトをはじめとする

地中海周辺地域と活発に交易していたことが 1世紀頃の成立とされる『エリュトラー

海案内記』に詳しい。このような交易の中で，未加工のガラスがエジプトからインドに

であるカリ
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輸出されていたことも知られている。ソーダ石灰ガラス I’は，

異なる種類のガラスが混合された可能性もある。この場合，

スI’のベースとなったナトロンガラスとしては，酸化カルシウム含有量が少ないエジ

プトタイプが最も近いが，ソーダ石灰ガラス I’の酸化アルミニウム含有量はエジプト

タイプほど多いとは言えない（図 4-7）。したがって，ソーダ石灰ガラス I’は，エジプ

トから輸入したナトロンと在地の珪砂を利用した可能性もあり，ガラスそのものの具体

ナトロンガラスをベー

ソーダ石灰ガラスとして，

的な生産地の推定には至らなかった。
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ソーダ石灰ガラス Iの着色および、玉への加工についても考察しておく。着色

については，着色剤が「アジアのガラス」に用いられた Col類とは異なるので，ガラス

が生産された地中海周辺で、着色された可能性が高い。ただし，弥生時代のものや古墳時

代の一部のソーダ石灰ガラス Iには，消色剤と考えられるアンチモンやマンガンが検出

されることから，ガラスの生産と着色が同時で、あったかどうかは疑問が残る。すなわち，

無色の素材ガラスを目的に応じて，後から着色した可能性もある。

小玉への加工については，弥生時代の特殊な製作技法によるものや，環状巻き付け法

によるものは，基礎ガラスの種類の異なるガラスには出現しないため，ソーダ石灰ガラ
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スIが生産された地中海周辺地域で、小玉に加工された可能性が高い。連珠法で製作され

た大型品は，ソーダ石灰ガラスEやソーダ石灰ガラスEにも存在する。ただし，ソーダ

石灰ガラスEやソーダ石灰ガラスIIIは古墳時代後期になって出現するのに対し，ソーダ

石灰ガラス Iは古墳時代中期前半に認められる。したがって，連珠法によるものも地中

海周辺地域で小玉に加工された可能’性が高い。

また，古墳時代のソーダ石灰ガラス Iには，型当て包み巻き法によるものが多数存在

する。型当て包み巻き法については，弥生時代後期にカリガラス Iやソーダ石灰ガラス

Eの可能性のある黄褐色透明のガラス小玉に適用される一方，ソーダ石灰ガラス Iには

適用されていない。古墳時代にも，カリガラス Iやソーダ石灰ガラスEなど「アジアの

ガラス」製のものは一定量存在し，技術的な近縁関係が認められる型当て貫入法は，カ

リガラス Iやソーダ石灰ガラス皿など「アジアのガラスJに限られている。以上の点か

ら，型当て包み巻き法は，南～東南アジアにその技術的伝統があると推察される。した

がって，型当て包み巻き法によるソーダ石灰ガラス Iは，着色された素材ガラスを南ア

ジア東南アジア地域で小玉に加工した可能性がある。

ソーダ石灰ガラスEは，「西のガラス」のなかでも，植物灰を融剤に用いた植物灰ガラ

スに相当する。ナトロンを融剤に用いたナトロンガラスが，ローマ帝国期を通じて地中

海周辺地域で生産されたのに対し，メソポタミアおよびチグリス川以東のベルシアなど

では，常に植物灰が融剤に用いられた（Sayre197 4）。ササン朝ベルシアのガラス（サ

サンガラス）が代表的な植物灰ガラスである。

これらのササン朝ベルシアの切子碗と形態や化学組成が類似するガラス切子碗が，日

本列島でも見つかっている（新沢千塚 126号墳出土品（小田 1977），伝安閑陵出土品，

福岡県沖ノ島の祭把遺跡出土
表4・2 新沢千塚126号墳出土切子碗の分析値

品など）。新沢千塚126号墳出
（小田 1977)

土切子碗の分析値を表 4・2に

示す。これらの容器類は，西
重量濃度（wt%)

アジアから陸のシルクロード Na20 14.2 

を経由して日本へ持ち込まれ MgO 4.81 

たと考えられている。このこ
Al203 1.36 

とから，古墳時代中期後半以
Si02 65.5 

降に大量に流入した青紺色の
P205 0.65 

ソーダ石灰ガラスEの小玉も，
K20 3.10 

CaO 8.43 
ササン朝ペルシアまたはササ MnO 0.04 

ン朝ベルシアと技術的な交流 Fe20a 0.65 

があった地域で生産された可 Total 98.74 

149 



能性が高い。着色剤も「アジアのガラスJに用いられたコバルト原料とは異なっており，

吹き技法が用いられた可能性のある引き伸ばし法（B）で製作されているため，ササン朝ベ

ノレシアやその文化圏で着色，加工されたものが製品として流入したと考えられる。

連珠法による大型品についても，ソーダ石灰ガラスEと閉じ「西のガラス」であるソ

ーダ石灰ガラス Iに多く，「アジアのガラス」には一般的でないことから，ガラスの生産

から小玉への加工までをササン朝ペルシアやその文化圏でおこなった可能性が高い。一

方，東大寺金堂鎮壇具に含まれる型当て貫入法によるソーダ石灰ガラスEは，「アジアの

ガラス」に適用される製作技法である。これらは，ガラス素材の生産地と加工地が異な

る可能性がある。

引き伸ばし法（変B）によるガラス小玉類は，製作技法や着色剤および日本列島での流通

時期が異なるので，引き伸ばし法（B）による青紺色ガラス小玉とは系統が異なる可能性が

高い。化学組成も酸化マグネシウムや酸化カリウムの含有量がやや高い値でまとまる傾

向を示す（3章3・5図3・52参照）。さらに，錫酸鉛による黄色や黄緑色が一定量存在す

るようになることは，先行してこれらの着色技法を多用していたソーダ石灰ガラス皿の

生産者集団との技術交流を示唆する可能性がある。ただし，具体的な生産地の候補地は

現在のところ不明である。

ソーダ石灰ガラスEは，南～東南アジア各地に生産拠点が存在していたことが知られ

る（e.g.Brill 1986, Lankton et al. 2006）。そのほとんどが引き伸ばし法（L）による典型

的なインド・パシフィックビーズであることも 南～東南アジアで製作されたガラスで

あることを示している。

本研究において， 日本列島に流入したソーダ石灰ガラスEは，基礎ガラスの化学組成

が時期により異なることが明らかとなった。日本に流入した高アルミナソーダ石灰ガラ

ス小玉の生産地も時期によって異なる可能性がある。日本列島で流通したソーダ石灰ガ

ラスEは，弥生時代後期に流通した黄緑色と赤褐色のガラス小玉，弥生時代後期と古墳

時代中期に流通した淡紺色のガラス小玉，および古墳時代前期後半以降に流通した淡紺

色以外のガラス小玉である。

弥生時代の黄緑色および赤褐色ガラス小玉は，典型的な高アルミナソーダ石灰ガラス

に比べると，酸化アルミニウムがやや少なく，酸化カルシウムがやや多い。さらに，酸

化カリウムと酸化マグネシウムの含有量が多いという特徴を有する。このような弥生時

代の黄緑色および赤褐色ガラス小玉と類似した特徴をもっガラス小玉が，インドのアリ

カメドゥで特徴的に出土している（Lanktonand Dussubieux 2006）。ランクトンらは，

これらをアリカメドゥタイプのソーダ石灰ガラスと呼び，一般的な高アルミナソーダ石

灰ガラス（High-aluminamineral-soda glass: mNA）と区別した。アリカメドゥタイプ

のソーダ石灰ガラスには黄緑色，赤色，および黒色が多く，「アリカメドウのカリガラス」
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（本論文におけるカリガラス Iに対応， 4・2・1参照）と共存する（Lankton and 

Dussubieux 2006）。弥生時代の類例も黄緑色および赤褐色であることから，アリカメド

ゥタイプに対応する可能性がある。さらに，分析はなされていないものの，同じく弥生

時代後期に黒色のインド・パシフィックビーズが少量存在することも注目される。弥生

時代の黄緑色，赤褐色，黒色ガラス小玉は，多くの場合，カリガラス Iと共伴する（谷

津2011）。

一方，淡紺色のソーダ石灰ガラスEは，酸化アルミニウムと酸化カルシウムの含有量

では典型的な高アルミナソーダ石灰ガラスと言えるものの，酸化チタンの含有量が古墳

時代の他の色調のものよりも少ない傾向にある（第3章3-4図3-62,3-65参照）。また，

酸化マグ、ネシウムの含有量が1%前後と比較的少ない（第3章 3-4図3・62参照）ことか

ら，アリカメドゥタイプの黄緑色や赤褐色のソーダ石灰ガラスEとも生産地が異なる可

能性が高い。現状では，南～東南アジアの資料に明確な類例を見出せなかったため，具

体的な生産地は不明だが，着色剤のコバルト原料がカリガラス Iおよびソーダ石灰ガラ

スI’と共通することが生産地を解明する手掛かりとなるかもしれない。また，日本列

島では，インドで生産された可能性のあるカリガラス I，ソーダ石灰ガラス I’，アリカ

メドゥタイプの黄緑色，または赤褐色のソーダ石灰ガラスEと共伴することが多い。こ

れらのことから，基礎ガラスの化学組成の特徴がアリカメドゥタイプとは異なるものの，

インドで生産された可能性は認められる。

古墳時代のソーダ石灰ガラスEは，従来から知られる典型的な高アルミナソーダ石灰

ガラスの特徴を有する。同色のガラス小玉でも，酸化チタンなどの基礎ガラス成分の含

有量に変異が大きいことから，古墳時代のソーダ石灰ガラス皿にも複数の生産地があっ

た可能性がある（第3章 3-5図3・65参照）。しかし，南～東南アジアの資料では，上述

のアリカメドゥタイプ以外，生産地と対応するような化学組成による分類がなされてい

ないため，具体的な生産地の解明には至らなかった。

古墳時代のソーダ石灰ガラスEについては，鉛同位体比による研究成果が発表されて

いる（魯 2010）。それによると，古墳時代後期に比定される熊本県小田良古墳出土の黄

緑色ガラス小玉および韓国武寧王陵出土ガラス小玉は，鉛同位体比がいずれも東南アジ

ア産と考えられている領域に分布する。少なくとも，古墳時代の一部のソーダ石灰ガラ

ス皿は東南アジアで製作された可能性があるが，黄緑色ガラスに含まれる鉛は着色剤と

して添加された錫酸鉛に由来するため，ガラスそのものの生産地を直接示すものではな

いことに留意する必要がある。人工黄色顔料である錫酸鉛が広域に交易されていた場合

は，顔料の産地とガラス小玉の産地が異なる可能性もある。

武寧王陵出土のガラス小玉を，近接する時期の日本列島出土のガラス小玉を比較する

と，樺色や大部分の黄色ガラス小玉のように，日本列島のものと類似の化学組成を示す
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種類もある一方，黄緑色のガラス小

玉は基礎ガラスの化学組成に差異

が認められた。古墳時代後期の日本

の複数の遺跡から出土した黄緑色

ガラス小玉の大部分が酸化アルミ

ニウムを5%以上含有する（図4・8)

のに対し，武寧王陵出土の黄緑色ガ

ラス小玉の酸化アルミニウム含有

量は5%以下と少ない（図4・9）。ま

た，前述したように，武寧王陵出土

のガラス小玉と熊本県小田良古墳

で出土した黄緑色ガラス小玉は，鉛

同位体比がいずれも東南アジア産

と考えられている領域に分布する

（魯2010）。小田良古墳の黄緑色ガ

ラス小玉は，酸化アルミニウムの含

有量が 8%前後と報告されている

（白瀧ほか 2010）ことから，典型

的な高アルミナソーダ石灰ガラス

であり，武寧王陵出土品とは異なる

化学組成の特徴を有する。武寧王陵

と日本の小田良古墳で出土した黄

緑色のガラス小玉は，着色剤原料の

産地が共通する一方で，基礎ガラス

の生産地は異なる可能性が考えら
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最後に，重層ガラス小玉の生産地について考察する。日本列島で出土する重層ガラス

小玉には，ソーダ石灰ガラス I, II，皿の3種類が存在することが明らかとなった。重

層ガラス小玉の類例は，黒海北岸のパンティカパエウム（Panticapaeum）やタナイス

(Tanais）などの遺跡で，紀元前3世紀～紀元4世紀頃の層位から集中して出土するこ

とが知られている（谷一 1988）。これらの都市は当該時期にローマ帝国の影響下にあり，

ローマガラスの容器も多く出土している（丸山 1973）。黒海北岸地域が日本列島で出土

するソーダ石灰ガラス Iの重層ガラス小玉の生産地の有力候補となろう。日本列島で最

も古い時期の重層ガラス小玉である古墳時代中期前半の京都府宇津久志1号墳例は， ソ
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ーダ石灰ガラス Iであった。

一方，古墳時代後期以降は，ソーダ石灰ガラスEおよびソーダ石灰ガラスEの重層ガ

ラス小玉が主流となる。これらの生産地は，それぞれ，ササン朝ペルシアの文化圏およ

び南～東南アジアと考えられる。重層ガラス小玉が，黒海北岸以外にもイランやインド，

東南アジアで発見されている事実と矛盾しない（谷一 1988）。

日本列島で最も古い古墳時代中期前半の重層ガラス小玉がソーダ石灰ガラス Iである

のに対し，古墳時代後期以降はソーダ石灰ガラスEおよびソーダ石灰ガラス圃のものが

主流となることから，日本列島に流入する重層ガラス小玉の生産地は，地中海周辺地域

からササン朝ベルシア文化圏や南～東南アジアに変化したと考えられる。黒海北岸地域

で発達した重層ガラス小玉の製作技術が，これらの地域へ伝播した可能性もある。

なお，古墳時代後期の福岡県多久瓜ヶ坂遺跡（5区so・4）から出土した3点の重層ガ
ラス小玉を分析したところ，すべて異なる種類のソーダ石灰ガラスであった。すなわち，

ソーダ石灰ガラス I, Il, IIIの重層ガラス玉が 1点ずつ同時に出土している。よって，

どこかに重層ガラス玉の集積地があった可能性がある。

4・3 アルカリ珪酸塩ガラス小玉から見た交易ルートとその変遷

以上，日本列島に流入したアルカリ珪酸塩ガラスの種類とその時期変遷を述べるとと

もに，それぞれの種類に対応する生産地を推定した。ここでは，弥生～古墳時代の日本

列島で流通したガラス小玉の交易ルートとその変遷について考察する。

弥生～古墳時代に流通したガラス小玉は，大賀が色調と製作技法，およびそれらから

推定される基礎ガラスの種類に基づいて分類単位を設定し， 日本列島におけるガラス小

玉の普及過程や地域性を論じている（大賀2002,2003）。

ただし，大賀（2002）が分類をおこなった時点では，化学組成の分析がなされていな

い種類も多く，本研究で明らかとなった基礎ガラスの種類と色調および製作技法の組み

合わせとは不整合が生じている。以下では，大賀（2002,2003）が示したガラス小玉の

分類や変遷観に修正を加えつつ，新たに見えてきたガラスの交易ルートとその変遷につ

いて述べる。

ガラスの流入が始まった弥生時代前期末～中期中葉までのガラス製品は，北部九州に

出土が限られている（大賀 2002）。この時期に流通したのは，中国起源の鉛珪酸塩ガラ

スとカリガラス Iおよび淡紺色のカリガラスEという，東南アジアよりもむしろインド

周辺に生産地が想定されるガラス小玉である。そして，弥生時代中期後葉になると，ベ

トナム北部から中国南部で生産された可能性の高いカリガラスEが流入する。

ガラス小玉の流通量が激増した弥生時代後期前半には，北部九州、｜と近畿北部にガラス
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小玉流入の核が存在し，地域差が顧著になる（大賀 2003）。すなわち，北部九州には引

き続きカリガラス IとカリガラスEが流通し，前者の方がやや優勢である。さらに，ア

リカメドゥで生産された可能性のある黄緑色および赤褐色のソーダ石灰ガラス皿が流入

する。 2種類のカリガラスにソーダ石灰ガラスEを比較的多く伴うようなガラス小玉の

構成は，朝鮮半島南部の複数の遺跡と類似し，朝鮮半島南部を経由するノレートが示唆さ

れている（大賀2002，谷津2011）。カリガラス IとカリガラスEは生産地が異なる可能

性が高いが，谷津は，北部九州ではこの2種類のカリガラスの共伴率が高いことから同

時入手と考え，生産地の異なるカリガラスの集積と，日本列島への流入の中継窓口とし

て，楽浪郡や洛陽を想定した（谷津2011）。

一方，近畿北部ではカリガラスEが圧倒的に多く，ソーダ石灰ガラスEの流入は認め

られない（大賀 2003）。このようにカリガラスEが圧倒的多数を占める近畿北部の様相

は，朝鮮半島南部に類例がほとんど知られていない。また，日本列島や朝鮮半島以外で

は，カリガラスEの分布域がベトナム北部～中国南部という限られた範囲に集中するの

で，江南地域以南から直接入手した可能性があるとすれば，アルカリ珪酸塩ガラス小玉

の構成がカリガラスEに偏る近畿北部のような事例が候補となろう。

弥生時代後期後半～終末期になると，北部九州ではソーダ石灰ガラス皿が急増すると

ともに，ソーダ石灰ガラス I’が出現し，カリガラス（ I • II）よりも優勢になる。な

お，当該時期にはカリガラス Iが大型のものに変化する（大賀 2003）が，これら大型の

カリガラス Iとソーダ石灰ガラスドは，大きさや色調などが極めて類似し，肉眼での

判別が困難なため，従来は弥生時代の多くの青紺色ガラス小玉がカリガラスと理解され

てきた（肥塚 1995）。しかしながら 実際にはカリガラス Iとほぼ同量，もくしはそれ

以上のソーダ石灰ガラスドが流通していたことが明らかとなった（図4・10）。ただし，

こうした傾向は北部九州｜に限られ，当該時期に同じく大型の青紺色ガラス小玉が比較的

多く流入する南関東では，ほぼカリガラス Iのみから構成される。この時期の南関東は，

カリガラス IとカリガラスEがほぼ同量流通する点で，北部九州のガラス小玉の構成と

類似する一方，北部九州で流通する黄緑色や赤褐色のソーダ石灰ガラスEが存在しない

（大賀 2003）。青紺色ガラス小玉の構成からみる限り，北部九州に流入した青紺色ガラ

ス小玉が南関東に伝播したとは考えにくく 独自の入手経路があった可能性も考えられ

る。また，形態的特徴や色調が極めて類似するカリガラス Iとソーダ石灰ガラス I’が

どの時点で混合されたのかという点も重要な問題であるが，日本列島以外の出土状況が

不明なため，明らかにすることはできなかった。

当該時期には，わずかながら，地中海周辺地域で生産されたソーダ石灰ガラス Iも流

入している。出土数が少ないため，分布には言及しないが，中園地方や南関東で出土例

を確認した。
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福岡県（6遺構） 佐賀県（8遺構）

東京都（2遺構） 千葉県（25遺構）

・ カリガラスI

mカリガラスE
ソーダ石灰ガラスI

・ ソーダ石灰ガラスI’

・ ソーダ石灰ガラスme淡紺色）
・ ソーダ石灰ガラスme黄緑色）
・ ソーダ石灰ガラスme赤褐色）
・その他

図4-10 北部九州および南関東の弥生時代後期後半～終末期のガラス小玉の構成

以上のように，弥生時代に流通したアルカリ珪酸塩ガラスは，南～東南アジア起源の

ものが圧倒的に多い。これらのうち，カリガラス Iは，南～東南アジアに広く分布する

(Lankton and Dussubieux 2006）ほか，中国江南以南の江蘇省，広東省，広西チワン

族自治区などの沿岸部に分布し（Zhang1991），海路で運ばれてきた可能性がある。一

方，雲南省などの中国南西部からも大量に出土しており（Zhang1991）， 一部は陸路を

通って華北平原に到達したものが流入した可能性がある（図 4-11）。

カリガラス Iと共存することの多いソーダ石灰ガラス ド およびソーダ石灰ガラスE

も，どちらかのルートを通って日本列島に流入した可能性が高い。また，ソーダ石灰ガ

ラス Iも，カリガラス Iと共伴する例が多いことから，少なくとも南アジアまでは海回

りのルー トで伝来したと推定される。日本列島へ流入する最終的な経由地については，

上述したように複雑な様相を呈する。いくつかの異なる流入経路が併存していたと考え

られる。

古墳時代に入ると，畿内周辺にガラスの流通の中心が形成され，古墳時代前期前半に

はカリガラスEが，古墳時代後期後半にはこれと入れ替わるように，同色のソーダ石灰

ガラスEが流入している（大賀 2003）。このとき流入した淡青色のソーダ石灰ガラスE
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::J 》戸・

図4・11 シルクロードの主要な4ルート（Gan2009一部改変）

( 1：草原の道（SteppeSilk Road), 2：オアシスの道（OasisSilk Road), 

3：仏教の道（BuddhistSilk Road) , 4 海の道（SeaSilk Road)) 

の生産地は不明であるが，同じ銅着色で，かつ，錫および鉛が検出されるという着色剤

の特徴が，それまで流通していたカリガラスHと共通することは注目される。カリガラ

スEの流入がその後再開することがないことから，同じ生産地で生産するガラスの種類

が，カリガラスEからソーダ石灰ガラス皿へ転換した可能性も考えられる。淡青色のガ

ラス小玉に偏る当該時期の様相も朝鮮半島南部とは異なっており 江南地域以南から直

接入手した可能性がある。

古墳時代中期前半には，大型のカリガラス Iとソーダ石灰ガラス I’および淡紺色の

ソーダ石灰ガラス皿が再び流通する。これらの化学組成の特徴は弥生時代後期後半～終

末期のものと同じである。さらに，地中海周辺起源のソーダ石灰ガラス I（アンチモン

を含まないタイプ）が流入している。このときに流入したソーダ石灰ガラス Iには，南

～東南アジアで玉に加工された可能性のある型当て包み巻き法のものが多く含まれ，カ

リガラス Iやソーダ石灰ガラスEとともに海回りのルートで流入した可能性が高い。こ

の時期のガラス小玉の構成は，朝鮮半島南部との類似性が復活しているので，朝鮮半島

南部を経由して流入したと推定される。

古墳時代中期後半以降には，ガラス製品の流入経路が大きく変化し，ササン朝ベルシ
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アのガラスと化学組成が類似したソーダ石灰ガラスEが大量に流通するようになる。古

墳時代中期後半～後期前半頃のソーダ石灰ガラスEの紺色小玉の流入量は膨大で，ひと

つの遺構から出土したガラス小玉の9割以上を占める例も認められる。当該時期の東南

アジアでは，高アルミナソーダ石灰ガラスが優勢であり，ガラス全体に占める植物灰ガ

ラスの割合は低い（Song2010) （図 4-12）。したがって，古墳時代中期後半以降に流入

したソーダ石灰ガラスEは，従来の海路とは異なる経路で流入したものと推察される。

• v-Na-Ca (Plant ash soda lim巴glass)・K ( Potash glass) 

• m-Na・Ca (Soda lime glass with low MgO and K20) ・mixed (Mixed glass) 
ロm-Na-Al(High alumina glass) 

-4c -3c・2c-le le 2c 3c 4c 5c 6c 7c 8c 9c IOc siecle 

図4-12 東南アジアにおけるガラス小玉の消長 (Dussubieux2001 (Song2010より転載）一部改変）

日本の古墳時代中期に相当する時期に，朝鮮半島の新羅の中心地で、あった慶尚北道慶

州市の遺跡から，紺色のガラス小玉が大量に出土している。網羅的な分析調査がおこな

われていないため，朝鮮半島の新羅地域で出土した紺色ガラス小玉の化学組成は不明な

ものが多いが，ソーダ石灰ガラスEのガラス小玉と色調および形態的特徴が極めて類似

する。すなわち，「気泡というよりも空隙が孔に平行して伸長するために白色の白い縞が

見え， しかも空隙が両端面を貫くタイプ」（大賀 2002,p.136, 11.2-3）が大量に認めら

れる。また，近年の研究により，新羅地域で発見されるガラス容器（皇南大塚98号南墳

出土有把手注口瓶や貼付波状文杯など）がローマ系のナトロンガラスではなく，植物灰

ガラスであることが明らかになっている（Lanktonet al. 2009）。

以上の点から，古墳時代中期後半から後期前半頃に日本列島へ流入する青紺色のソー

ダ石灰ガラスEは，ササン朝ベルシアやその技術的影響のあった地域で製作されたもの

が，新羅地域を経由して日本列島へ流入した可能性が考えられる。さらに，これらの青

紺色のソーダ石灰ガラスEが日本列島へ大量に流通した時期には，新羅地域で日本列島

産の藷翠製勾玉が多く出土することも注目される（中村2008）。

一方，古墳時代後期末に流入する引き伸ばし法（変B）で製作された多彩なソーダ石灰ガ
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ラスEは，日本列島の近隣諸国での出土状況に不明な点が多く，具体的な流入経路の解

明には朝鮮半島や中固などでの分析調査の進展を待たねばならないが，わずかながら注

目される資料が存在する。ひとつは，韓国忠清南道扶余郡王興寺社から出土した両端面

の形状が非対称なボタン状を呈する青紺色，濃緑色，および紫褐色のガラス小玉である

（国立扶齢文化財研究所2009）。それらは，日本列島で発見される引き伸ばし法（変B)

で製作されたガラス小玉と形態的特徴や色調および化学組成の特徴が類似する。王興寺

は飛鳥寺との関係も指摘されている寺院であり，本研究において飛鳥寺塔心礎出土ガラ

ス小玉の中に一定量の引き伸ばし法（変B）で製作されたソーダ石灰ガラスEを確認した

こととあわせて注目される。また，詳細な形状は不明であるが，錫酸鉛を着色に用いた

黄色不透明を呈する植物灰ガラス小玉が北周武帝孝陵出土品で確認されている（成・張

2011）。百済では6世紀後半に中国北朝との関係が強まったことが指摘されており（窪

添2010），流入経路を解明する手掛かりとなる可能性がある。

このように， 日本列島には様々な地域で生産されたガラス製品が流入しており，それ

らの製作技法や基礎ガラス，着色剤の変化は当時の交易経路の変化を示していると考え

られる。日本列島におけるアルカリ珪酸塩ガラスの流通状況から見ると，古墳時代中期

前半までは，東南アジアから遠くは地中海周辺で生産されたガラスが海路で流入すると

いうルートが中心であったが，古墳時代中期後半以降はササン朝ベルシアやその周辺地

域で生産されたガラスが，ユーラシア大陸の中央部を通って大量に流入するという重要

な画期が明らかになった。

註

1) 藤田（1994）は，このほかに土井ヶ浜遺跡の青色小玉をカリガラスと報告しているが，筆者らの

分析で，ガラス小玉ではなく天河石（アマゾナイト）製の小玉であることが明らかとなっている。

2) 東山田一本杉SJ078聾棺墓出土の緑色ガラス小玉は，バリウムを含まない鉛ガラスであると報告

されている（藤田 1994）。

3) ただし，淡緑色のガラスについては，同色の勾玉が引き伸ばし法（B）による青紺色ガラス小玉

の出現よりも先行して流入している（岸和田市）。これらの淡緑色の勾玉や棄玉などの分析例はな

いが，仮にこれらがソーダ石灰ガラスEであれば，日本列島へのソーダ石灰ガラスEの流入時期は，

古墳時代中期前半に，まず着色剤なしの淡緑色ガラスが流入し，少し遅れて中期後半からコバルト

着色の紺色ガラス小玉が大量に流入するとし、う変遷が認められる可能性がある。

4) 前述したように，古墳時代後期の甲山古墳から，引き伸ばし法（変 B）の出現に先行する黄色のソ

ーダ石灰ガラスEが見つかっている。ただし，いずれにしてもソーダ石灰ガラスEに錫酸鉛が使用

された黄緑色が出現するのは弥生後期であり，錫酸鉛による着色技法適用されたソーダ石灰ガラス
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Hが遅れて出現するという理解に影響はない。

5) ここでいう東地中海沿岸地域は，いわゆるレヴァントと呼ばれる地域をさす。おおむね現在のシ

リア，レバノン，イスラエル，パレスティナ自治区に相当する。
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第5章総括

本研究では，弥生～古墳時代の日本列島で大量に流通したアルカリ珪酸塩ガラス小玉

について，製作技法，基礎ガラスの化学組成および着色剤の三要素を組み合わせること

により，生産地や交易ノレートの解明を試みた。その結果，弥生～古墳時代の日本列島に

は，これまで考えられてきた以上に多様な起源（生産地）をもっアルカリ珪酸塩ガラス

小玉が流通していたことが明らかとなった。さらに，日本列島へ流入するアルカリ珪酸

塩ガラス小玉の変遷から，古墳時代中期にガラスの交易ルートが大きく変化するという，

古代の交易関係史上，重要な画期を見出した。以下，本研究で得られた成果について総

括する。

①日本列島で流通したカリガラスは，着色剤が異なるだけで，基礎ガラスの化学組成

に大きな差異はないと考えられてきたが，珪砂に由来するとみられる酸化アルミニウム

と酸化カルシウムの含有量から， 2種類（カリガラス IおよびカリガラスII）に細分で

きることがわかった。そして，それぞれが，銅イオンによる淡青色を呈するものと，コ

バルトイオンによる青紺色および紫紺色を呈するものに対応することも判明した。

さらに，これら 2種類のカリガラスはそれぞれ生産地が異なり，カリガラス Iはイン

ド産，カリガラスEはベトナム北部～中国南部で生産された可能性が明らかになった。

②ソーダ石灰ガラスは，これまで，酸化アルミニウムと酸化カノレシウムの含有量から，

低アルミナソーダ石灰ガラスと高アルミナソーダ石灰ガラスの2種類に分類されてきた。

本研究では，低アルミナソーダ石灰ガラスには，鉱物（ナトロン）を利用したもの（ソ

ーダ石灰ガラス I) と，植物灰を利用したもの（ソーダ石灰ガラスII）が流通していた

ことを明らかにした。

③ソーダ石灰ガラス Iは，ローマ帝国期を中心に地中海周辺地域で生産されたナトロ

ンガラスと化学組成の特徴が類似することから，地中海周辺地域で生産された可能性が

高い。さらに，弥生時代後期のものからアンチモンが検出され，古墳時代中期のものか

らはアンチモンが検出されず，代わって一部の資料からマンガンが検出されるという変

化が明らかとなった。これは，地中海周辺地域のナトロンガラスにおけるアンチモン消

色からマンガン消色への移行，という変化に対応する可能性がある。

また，ソーダ石灰ガラス Iは，インド・パシフィックビーズとは異なる特殊な形態の

ガラス小玉に認められる。大多数は，地中海周辺で、小玉に加工されたものが製品として
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流通したと考えられるが，一部に南～東南アジアで加工された可能性のあるものも存在

し，海路による流通を示唆する。

④ソーダ石灰ガラス Iと化学組成の特徴が類似するものの，酸化カリウム含有量がや

や多い傾向にある一群（ソーダ石灰ガラス I’）の存在を見出した。引き伸ばし法（L）に

よるインド・パシフィックビーズで，カリガラス Iと同じコバルト原料で着色されてい

る。ガラスそのものの生産地の推定には至らなかったが，着色および小玉への加工は，

カリガラス Iの生産地と技術的な関係のあった地域でおこなわれた可能性が高い。

⑤ソーダ石灰ガラスEは，化学組成の特徴から，ササン朝ベルシアやその文化圏で生

産されたと考えられる。大多数を占める青紺色のガラス小玉の製作技法は，これまでイ

ンド・パシフィックビーズに適用された引き伸ばし法と区別されていなかったが，吹き

技法が用いられた可能性がある。着色剤も，カリガラス Iなど，アジアのガラスに用い

られたコバルト原料とは異なることから，ササン朝ベルシアやその文化圏で製品となっ

たものが流入したと考えられる。

⑥古墳時代後期末に出現する特殊な引き伸ばし法（引き伸ばし法（変B））による多彩な

ガラス小玉が，ソーダ石灰ガラスEであることが明らかとなった。これまで，ガラス小

玉の色調の多様性を実現したのは，高アルミナソーダ石灰ガラス（本論文におけるソー

ダ石灰ガラスIII）と考えられてきたが ソーダ石灰ガラスEにも多彩な色調のものが存

在することが判明した。

また，引き伸ばし法（変B）によるガラス小玉の出現によって，ソーダ石灰ガラスEに錫

酸鉛で着色された黄色や黄緑色のものが一定量存在するようになるのは，先行してこれ

らの着色技法を多用していたソーダ石灰ガラス皿の生産者集団との技術交流を示すと考

えられる。

⑦従来の分類では高アノレミナソーダ石灰ガラスに相当するソーダ石灰ガラス皿は，弥

生時代後期のものと，古墳時代前期後半から後期にかけて流通したものでは，一部を除

いて基礎ガラスの化学組成が異なることが明らかとなった。弥生時代後期に流通した黄

緑色と赤褐色ガラス小玉は，化学組成および色調の類似性から見て，南インドのアリカ

メドゥで生産された可能性がある。古墳時代の同色のガラス小玉は，弥生時代のものと

化学組成の特徴が異なっており，日本列島へ流入するソーダ石灰ガラス皿の生産地が変

化した可能性が高い。

③弥生～古墳時代の日本列島におけるアルカリ珪酸塩ガラスの流通状況から，当該時

期のガラスの交易ルートについて考察することができた。古墳時代中期前半までは，東

南アジアから遠くは地中海周辺で、生産されたガラスが海路で流入するというノレートが中

心で、あったが，古墳時代中期後半以降，ササン朝ベルシアやその周辺地域で生産された

ガラスがユーラシア大陸の中央部を通って大量に流入する，という重要な変化が明らか
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になった。

以上、本研究により、ユーラシア大陸の東西を結ぶ古代ガラスの交易史の一端を明ら

かにすることができた。一方で，アルカリ珪酸塩ガラス小玉が日本列島へ流入する最終

的な経由地については不明な点も残された。本研究で，製作技法や色調など可視的な特

徴と基礎ガラスの化学組成や着色剤との対応関係が判明したことから，今後， 日本列島

近隣諸国で出現するガラス小玉のバリエーションや変遷，あるいは地域性などを詳細に

把握することにより，東アジア地域の交易関係に関する詳細な議論が可能となるであろ

う。また，このような研究を，ガラス製品の流通で結ぼれたさらに遠隔の地域にも広げ

れば，ガラス製品の生産地や交易ルートの特定も可能となろう。
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論 文 要 旨

益五墨旦 日本出土アルカリ珪酸塩ガラスの考古科学的研究

一弥生～古墳時代に流通したガラス小玉の再分類一

益率重量

ガラスは古くから陸や海のルートを通って活発に交易され，ユーラシア大陸に広く分布

することが知られている。日本列島でも，弥生時代以降，多くのガラス製品が流通してい

た。弥生～古墳時代のガラス製品はそのほとんどが舶載品であり，当時の交易関係や技術

伝播などを解明する上で非常に重要な情報を内包している。

本研究では，弥生～古墳時代の日本列島で大量に流通したアルカリ珪酸塩ガラス小玉に

ついて，製作技法，基礎ガラスの化学組成および着色剤の三要素の組み合わせることによ

り，生産地や交易ルートの解明を試みた。その結果，弥生～古墳時代の日本列島にはこれ

まで考えられてきた以上に多様な起源（生産地）をもっアルカリ珪酸塩ガラス小玉が流通

していたことが明らかとなった。さらに， 日本列島へ流入するアルカリ珪酸塩ガラス小玉

の変遷から，古墳時代中期にユーラシア大陸の東西を結ぶガラスの交易ルートが大きく変

化するという重要な画期を見出した。

第1章では，古代ガラスの研究史を整理するとともに，日本列島におけるアルカリ珪酸

塩ガラス研究の現状と問題の所在を確認し，本研究の目的を提示した。

第2章では，本研究を進めるにあたって実施した調査法とその解釈について論じたもの

である。研究対象が文化財資料であることによる特殊性に関するもので，非破壊分析で得

られる測定値の取り扱いと資料の風化が測定値に与える影響について論じた。

第3章では，弥生～古墳時代の遺跡から出土した約5900点のアルカリ珪酸塩ガラス小玉

を，製作技法，基礎ガラスおよび着色剤によって分類し，それらの対応関係を明らかにし

た。その結果，これまで1種類のみが流通していたと考えられてきたカリガラスが大きく

2種類に分かれることが判明した。さらに，これまで具体的な生産地が不明で、あったソー

ダ石灰ガラスについても，ソーダ原料の異なる 2種類のガラス小玉が流通していたことを

見出し，生産地に関する研究を大きく進展させた。

第4章では，日本列島で流通したアルカリ珪酸塩ガラス小玉の製作技法，基礎ガラスお

よび着色剤の特徴を，アルカリ珪酸塩ガラスの生産地が存在した地中海周辺地域や西アジ

ア，南～東南アジアの事例と比較検討することによって，生産地を推定した。その結果，

日本列島で出土するアルカリ珪酸塩ガラスは，その初現期（弥生時代前期末）から古墳時

代中期前半までは，東南アジアから遠くは地中海周辺地域で生産されたガラスが海路で流

入するというルートが中心であったが，古墳時代中期後半以降，ササン朝ベルシアやその

周辺地域で生産されたガラスがユーラシア大陸の中央部を通って大量に流入すようになる

という，古代の交易史上重要な変化が明らかになった。

第5章では本論文を総括し，結語を述べた。
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