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玉泉館古代瓦の岩相学的研究

ナトリウム比（Ca/［Ca+Na］）値の組成範囲を示す．各点

は斜長石ひと粒ごとの分析値を示しているが，斜長石１

粒のみ，あるいは全く分析値を得ていないもの（#962，

#4030，#4065，#3990，#3992）は以下の議論の対象に

していない．比較試料である花崗岩中の斜長石（図５中

で［Gr］として示している最上段の２つ）は，ナトリウ

ムに富む Ca/（Ca+Na）値0.25以下の組成を有している．一

方，火山灰中の斜長石（図５中で［Tephra］と示してい

る最下段の３つ）の Ca/（Ca+Na）値は0.3以上0.8までの広

い組成範囲を示している．九州北部地域の瓦断面から得

図3-2　瓦断面の反射電子組成像
（C）筑前国分寺，（D）三宅瓦窯，三宅寺跡，三宅廃寺瓦窯（福岡市），（E）城ノ原（福岡市壱岐城ノ原斜ヶ浦池畔），（F）筑後国分寺
（福岡県久留米市），（G）大分村（福岡県嘉穂郡，現飯塚市），（H）豊前国分寺（福岡県京都郡みやこ町）：図中の白線スケールは0.1mm



― 32 ―

飯塚　義之・主税　和賀子

た斜長石の組成範囲は低 Ca/（Ca+Na）値の斜長石が多く，

花崗岩起源の斜長石が比較的多く含まれていることがわ

かる．一方で九州南部大隅国分寺（#3617，#3619の２

つ）では，高 Ca/（Ca+Na）値の斜長石が多く認められ，火

山灰起源のものが多く含まれていることがわかる．しか

しながら，大隅国分寺（#3617）を除き，分析したほと

んどの瓦に含まれる斜長石の Ca/（Ca+Na）値には幅があ

り，花崗岩質，火山岩質の斜長石が混在していることを

示している．したがって地質学的にその来源をどちらか

一つに絞ることは難しい．また花崗岩や広域テフラはい

ずれも九州地方の広い範囲に分布していることから，材

料物質の供給源（あるいは採取地）を地理的に特定する

ことも難しい．

残存している鉱物相と火山ガラスからみた瓦
の焼成温度

鉱物はその化学組成や構造によって，安定して存在で

きる温度・圧力範囲が異なる．カオリン石 （kaokinite），

モンモリロン石（montmorillonite）に代表される粘土鉱物

は比較的低温（450～650℃：Rice 1987:103）で分解され

る．これら焼成前の瓦の材料物質に含まれていたと想定

される粘土鉱物は，分析した瓦の断面から観察されなかっ

た．したがって本研究で扱ったすべての瓦は，被熱の履

歴をもっていると判断できる．

瓦切片の研磨試料から観察された鉱物の１気圧条件で

の消失温度は，石英が1713℃，曹長石が1170℃，正長石

が1160℃である（Deer et al. 2013）．化学組成に幅のある

図3-3　瓦断面の反射電子組成像
（H）豊前国分寺，（I）大隅国分寺（鹿児島県姶良郡国分町，現霧島市），（J）伊勢国分寺（三重県鈴鹿市），（K）雁鴨池

Anapji アナプチ（韓国・慶州）：図中の白線スケールは0.1mm
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斜長石は，1170～1400℃で，雲母類は600～850℃で消失

する（表３）．したがって雲母が残存している３試料

（#1445, #1013, #1057）については，少なくとも850℃ま

でには達していない比較的低温での焼成瓦と判断できる．
Zellmer et al. （2014） は，阿蘇山を含めた西南日本の火山

岩の化学分析から，一帯の火山のマグマの最高温度を約

1150℃と見積もっている．火山ガラスが観察された瓦は，

焼成時に少なくとも西南日本の火山を噴火せしめたマグ

マの温度（1150℃）に達していなかったことは明らかで

ある．ただし，すべての瓦の材料物質に雲母や火山ガラ

スが含まれていたかどうかを確かめる術はなく，今回の

分析で雲母の有無が必ずしもすべての瓦の焼成温度を決

定付けるものではないということに留意しておく必要は

ある．

より高温の焼成がなされた結果として熔結した組織を

持つ瓦からは火山ガラスの存在は観察されていない．材

料物質に火山ガラスが存在した上で消失したものと仮定

すれば，焼成温度はマグマの温度1150℃以上であったと

考えられる．その一方で，斜長石が残存していることか

ら，1400℃以上には達していないことが指摘できる．石

英の消失温度は1700℃以上と極めて高く，高温の焼成に

も耐えるため，焼き物の強度などを増すための混和剤

（temper）として用いられている．すべての断面に石英の

存在が多く認められることから，この当時の瓦製作にお

いても石英は有効に活用されていたものといえる．

表３右欄にこれら焼成後の瓦内部に残存する鉱物と火

山ガラスの組み合わせから推定される焼成温度範囲を示

した．焼成温度範囲は，１）粘土鉱物は消失するが雲母

が残存する850℃以下の低温，２）火山ガラスが残存す

る約1150℃以下の中間的温度，３）火山ガラスの消失し

熔結組織ができる高温，の３つに区分される．今回分析

した瓦資料の多くは，火山ガラスが残存する中間的温度

表３　古代瓦断面の分析結果
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の焼成で製作されたものである．

推定した焼成温度から推察できること

分析対象資料の紹介でも記した目視による焼成具合の

観察で，焼成が「甘い」，あるいは「やや甘い」と判断し

たものは，全32資料中12資料あった．これらの断面はす

べて「焼結組織」を呈し，低温度から中間的温度での焼

成がなされていた．他方，「良好」な焼成から「焼き歪み

（三宅瓦窯：#9996）」があると判断した11資料の内５資

料は「熔結組織」を呈していた．中間的温度での焼成が

なされていた瓦については，あるものは「甘く」あるも

のは「良好」と判断がばらついており目視観察による判

別の難しさも伺える．

中世以降に製造された瓦のほとんどは，硬く焼き締まっ

ており，叩けば金属音がするのに対し，今回扱った瓦の

ほとんどは素焼きの土器に近い手触りの瓦である．これ

は分析結果から判断した低温度から中間的温度で焼成さ

れた瓦が32資料中27資料を占めていたことでも裏付けら

図４　瓦断面に含まれていた火山ガラスの組成比較図
横軸：酸化アルミニウム（Al2O3，重量％）値，縦軸：左）酸化鉄（FeO）値，右）酸化チタン（TiO2）値．

上段 （a, b） は，広域テフラ（火山灰）：阿蘇４火山灰（Aso-4：約９万年前），姶良 Tn 火山灰（AT：約2.9万年前），
鬼界アカホヤ火山灰（K-Ah：約7.4千年前）の組成分布．中段 （c, d）は，旧国名，筑前から採取した瓦，下段 （e, f） は，

筑前以外から採取した瓦に含まれていた火山ガラスの組成．分析はいずれも EPMA による．
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れている．九州地方採集の瓦に限っていえば，29資料の

うち25資料が中間的温度以下で焼成されていた．今回の

分析に用いた瓦資料は，表採資料ではあるが，瓦当文様

や製作技法から飛鳥～平安時代に相当する時期に生産さ

れたものと判断している．したがって，九州地方の瓦生

産の黎明期の瓦ともいえ，この時期の焼成技術を反映し

ているものと推察できる．これらの瓦が実際に建造物の

屋根に葺かれた完成品であるかどうかの判断はできない

が，当時の瓦の焼成温度は全てが高温に達していたわけ

ではなかったという点を指摘したい．

まとめと今後の課題

本研究では瓦から切削した断片を電子顕微鏡（EPMA）

で観察し，瓦内部の組織と内部に含まれている鉱物やガ

ラスの化学分析を試みた．今回の一連の分析は表採資料

を対象とした試験的な研究ではあるが，光学顕微鏡観察

より高倍率で行う観察は，内部の微細組織の違い，すな

わち焼成温度の違いを明らかにすることに有利で，残存

鉱物相や火山ガラスの定量分析からは，材料物質の岩石

学的な由来や焼成温度の範囲を知る手がかりが得られる

ことが分かった．分析で明らかになった雲母や火山ガラ

スの存在は，焼成温度を推定するに有効ではあるが，こ

図５　瓦断面に含まれていた斜長石の組成比較
瓦断面，花崗岩（Gr），火山灰（tephra）それぞれの研磨試料から得た斜長石（固溶体：NaAlSi3O8～ CaAl2Si2O8）中の Ca/（Ca+Na）値を

示す．分析はいずれも EPMA による．
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れらの存在は九州地方の地質学的な特徴を反映している

ものかも知れない．一方で，調査対象とした九州地方の

瓦の材料物質は由来の異なる火山灰や花崗岩質を起源と

する砂泥の混合物であったことがわかり，ある同一の地

質ブロック内では土壌の採取地の特定は難しいこともわ

かった．

瓦試料は，同質同形の出土品が大量に存在するため，

本研究のような破壊を伴う試料採集と化学分析に有効に

活用できる．発掘調査資料に基づき，かつ統計的な議論

に耐えうる数の資料を分析することで，特定地域におけ

る瓦の材料物質や焼成温度の検証，更には地域間や時代

別の比較検討ができるものと期待できる．
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１　老司式軒瓦の詳細な年代観については，多くの先行研究が
岩永（2009）の中で整理され纏められており，さらに検討が
加えられているため，そちらを参照されたい．
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Lithological study of ancient roof tiles in the Gyokusen-kan Collection of 
the Kyushu University Museum, Japan

Yoshiyuki IIZUKA1) and Wakako CHIKARA2)

1) Institute of Earth Sciences, Academia Sinica, No. 128, Sec. 2, Academia Road, Nangang, Taipei 11529, Taiwan (ROC)  
2) Onojo Cocoro-no-furusato-kan City Museum, 3-8-3 Akebono-cho, Onojo-shi, Fukuoka, 816-0934 Japan

A series of lithological analysis for ancient roof tiles has been carried out using the electron microprobe technique.  Thirty-two roof 

tile samples were selected from the Gyoku-sen-kan collection in the Kyushu University Museum, and are typologically-dated from the 

Asuka to Heian Periods, corresponding to the 7th to the 12th centuries AD.  Based on electron microscopic observation, the textures of 

roof tiles’ interiors are divided in two types, such as sintered and welded textures that correspond to lower and higher firing temperatures, 

respectively.  From the sections of sintered textured samples, quartz, K-feldspar, albite, plagioclase, biotite and muscovite of granitic 

origin, and glass shards, plagioclase and biotite of volcanic origin were identified. Mineral and glass assemblages suggest source materi-

als were mixtures and it is difficult to identify distinct source areas.  The contained volcanic glasses are derived from Aira caldera (AT) 

and Kikai caldera (K-Ah), which are meaning the firing temperature was not reached about magma temperature.  The results indicate 

that there are three different firing temperatures, namely: lower (650-850℃) with mica; medium (850-1150℃) with volcanic glass; and 

higher (1150-1400℃) without volcanic glass and welded texture.  It is suggested that high-temperature firing technique of kiln was not 

established yet in the early period of roof tile manufacturing in Kyushu area. 

Keywords: Gyoku-sen-kan collection, ancient roof tiles, firing temperature, texture of interior, tempering minerals, distal tephra


