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1．はじめに
徳川美術館所蔵の「白天目」（図 1）は、室町時代の

茶人である武野紹鴎の所持と伝えられる日本で最も古い
国産の白い焼き物として知られている。この「白天目」
と類似した白さが際立つ灰釉を施した陶片が、平成 7年
度に行われた多治見市小名田窯下古窯群の発掘調査によ
り、多くの陶片に混じって出土した。この発見を契機に、
著者の一人である青山は、白天目の釉薬には灰釉が用い
られていると考え、数々の実験を重ねた後、白天目の再

現に成功した 1, 2）。図 2は、再現した白天目を示す。素
地及び釉薬には鉄分が少ない粘土及び灰釉を使用した。
電子顕微鏡観察及び元素分析から、釉薬は完全にガラス
化し、貫入や多くの気孔が見られ、また、カルシウムが
多く含まれていた。さらに、釉薬と素地の界面において
カリウムが多く検出され、焼成中にカリウムを含む成分
がまず先に溶融して素地に浸み込み、緻密化を促進した
と考えられた。その結果、緻密化した白い素地の上に淡
緑色の透明なガラスがコーティングされ、下地の白色が
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　　　　図 1　徳川美術館蔵「白天目」　　　　　　　　　　　図 2　再現白天目（a）使用前、（b）使用後
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より白く映えたと考えられた 3）。さらに、図 2（b）に
示すように、使用するうちに、貫入に茶渋が入り、図 1
の白天目のように、白とのコントラストが醸し出されれ
た。本報告では、この再現した白天目の特徴について、
小名田窯下古窯跡及びその周辺の美濃古窯跡で出土した
灰釉古陶片を比較分析した結果を報告する。

2．分析方法
灰釉古陶片試料は、図 3に示す 15世紀後半から 16

世紀に焼かれた小名田窯下古窯、尼ケ根古窯、下石西山
古窯、白山古窯などの美濃古窯群跡で採取した。それら
の大きさは、約 5㎝× 3㎝で、小名田窯下古窯と尼ヶ根
古窯の試料は貫入が入った透明な淡緑色で、下石西山古
窯と白山古窯の試料は、薄茶色であった。
評価方法としては、X線回折測定（XRD）及び電子
顕微鏡（SEM-EDS）を用いた。XRD試料は、各陶片
を約 1㎝× 2㎝の大きさに切り出し、さらに 2～ 5㎜の
厚みになるように縦に半分に切断することにより作製し
た。この素地部分と釉薬部分の面をそのままの状態で、
粉末 X線回折装置（Rigaku RINT1100）を用いて測定
した。SEM-EDSの試料は、陶片を各々約 5㎜角の大き
さに切断ないし破断して、走査型電子顕微鏡（JEOL 
JSM-7000F, JED-2300F）を用いて微構造観察及び元素
分析を行った。元素分析は、それぞれ 2～ 3ヶ所につ
いて面分析を行い、組成を算出した。

3．実験及び考察
3－ 1．素地の分析
図 4（a）に示すように XRD測定では、灰釉古陶片
及び再現白天目ともに、いずれも同様に主相が石英で、

他にクリストバライトとムライトが検出された。それら
の SEM-EDSによる元素分析結果は、表 1に示すように、
美濃古窯群の試料においては シリカ 63～ 80％、アルミ
ナ 17～ 30％、アルカリ・アルカリ土類成分 2～ 6％、
鉄成分1～3％で、再現白天目の組成はその範囲内にあっ
た。当然のことではあるが、いずれも同じ地域の粘土か
ら作製されているためと考えられる。なお、SEM-EDS
を用いた古陶器の分析に関しては、山本らによる 「中近
世施釉陶器の自然科学的研究」が報告されている 4）。そ
の中で、美濃焼の灰釉に関する胎土の分析値としてシリ
カ 72～ 80％、アルミナ 16～ 22％、アルカリ・アルカ
リ土類成分 2～ 3％、鉄成分 1％が報告されている。こ
れらの値は、本実験の分析値とほぼ一致しており、分析
結果は妥当なものであると考えられる。

3－ 2．釉薬層の分析
XRD結果は、図 4（b）に示すように、下石西山古窯
の試料に石英のピークが少し見られたが、再現白天目を
含めていずれの試料もガラスに特徴的なブロードなピー
クを示し、大きな差異はなかった。表 2は、釉薬破断
面の元素分析結果を示す。素地部分と比べて、ガラス相
で均一のため、ばらつきは比較的少なかった。文献値（4）

も含めた美濃古窯群の試料ではシリカ 63～ 68％、アル
ミナ 13～ 17％で、再現白天目の値も同様であった。一
方、アルカリ・アルカリ土類成分に関しては、再現白天
目は美濃古窯群の試料と幾分異なり、Na2Oと CaOを
多く含んでいた。このことは、釉薬をよりガラス化する
ように働き、より透明になったと考えられる。また、
Fe2O3に関しては、薄茶色の下石西山古窯及び白山古窯
の試料で多く含まれ、淡緑色の尼ケ根古窯と再現白天目

図 3　陶片試料とその採取地
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図 4　素地（a）及び釉薬（b）面の XRDパターン

表 1　素地の組成分析

表 2　釉薬層の組成分析
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の試料で少なく含まれ、鉄分の量による発色の違いが顕
著に表れていた。
次に、平均の分析値ではなく、個々の分析値について、

モル比で表すゼーゲル式により検討した。ゼーゲルプ
ロットは、次式で表されるように、アルカリ・アルカリ
土類成分を 1とした時のシリカとアルミナの量をプロッ
トしたものである。図 5に示すように、プロットの範
囲は、透明・光沢釉の領域の中心に位置していた。そし
て、再現白天目と尼ケ根古窯及び小名田窯下古窯試料の
プロットは、Al2O3/SiO2比が約 0.12の傾きの直線状に
並んでいた。一方、下石西山古窯試料及び白山古窯試料
のプロットは、ややアルミナリッチ側にずれていた。中
でも再現白天目のプロットは、シリカとアルミナの少な
い領域に位置し、ゼーゲル式からわかるように、これは
相対的にアルカリ・アルカリ土類成分が多いことを意味
し、よりガラス化が促進されたと考えられる。また、再
現白天目のプロット領域には、尼ケ根古窯及び小名田窯
下古窯の一部試料のプロットが重なっていた。すなわち、
そこで作製された灰釉は、ばらつきはあったが、再現白
天目と同様の組成のものが存在した可能性が考えられる。

さらに、アルカリ成分とアルカリ土類成分の構成比に
に関して検討するため、図 6のプロットを行った。R2O
＋ ROの値は 1であるので、図 6（a）に示すように、
Na2O＋ K2Oと CaO＋MgOの各軸の 1を切片とする
直線上に位置する。これを拡大した図が、図 6（b）で

ある。灰釉は炭酸カルシウムをベースとした釉薬であり、
全体にアルカリ土類リッチな組成であるが、特に再現白
天目と尼ケ根古窯、そして小名田窯下古窯試料のプロッ
トの一部が重なってアルカリ土類リッチであった。また、
図 6（c）に示すように、白山古窯試料のプロットを除き、
再現白天目を含めていずれの試料も CaOとMgOの割
合は同様であった。一方、Na2Oと K2Oの割合は、再
現白天目では Na2Oが明らかに多く、美濃古窯試料では
少なかった。 

3－ 3．素地と釉薬層の界面の分析
図 7は、再現白天目の SEM-EDSによる元素マッピ

ングを示す。上側が釉薬層で、下側が素地部分である。
特徴として、Caが釉薬層にのみ存在し、釉薬層直下の
界面にある素地部分に Kが高濃度に検出され、緻密化
していた。これは釉薬に用いられた長石が先に溶けて素
地に浸み込み、その部分が焼結したためであると考えら
れた 3）。この界面部分の Caと Kの濃度分布を線分析に
よって表した結果を図 8に示す。Caは、釉薬層では高
い強度であるが、素地部分では急激に低下した。一方、
Kは、Caの低下した付近において、大小はあるものの
ピークを示した。美濃古窯群の試料も、再現白天目ほど
ではなかったが、同様に界面における K元素の高濃度
化が検出された。なお、Naも Kと同様に素地に浸み込
んだと思われるが、Naの方が絶対量が少ないこと、軽
元素であることなどから、本実験においては検出するこ
とはできなかった。

4．おわりに
再現白天目は、美濃古窯群の中で鉄分が少なく比較的

透明な釉薬層である尼ケ根古窯及び白天目類似の灰釉陶
片が出土した小名田窯下古窯の灰釉陶片に近い組成分析
値を示した。ただし、再現白天目には Caと Naが多く

図 5　釉薬層のゼーゲルプロット
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図 6　アルカリ・アルカリ土類成分の構成比

図 7　再現白天目の元素マッピング
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含まれ、相対的にシリカ及びアルミナが少なく、よりガ
ラス化しやすくなったと考えられる。また、美濃古窯群
の陶片試料に比べて、釉薬と素地の界面で Kの高濃度
化が進行し、より緻密化しやすかったと考えられる。以
上により、再現白天目は、素地及び釉薬に鉄分が少ない
原料を用いたこと、そして釉薬に Ca及び Naを比較的
多く用いたことにより、無色透明なガラス相と釉薬ガラ
スの下に白い緻密な層が形成されて多くの光が反射され
て白さが際立つ白天目の釉調がえられたと考えられる。
そして、小名田窯下古窯や尼ケ根古窯でも、同様な組成
の灰釉が調合され、白天目として伝わったのではないか
と推測される。
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図 8　素地と釉薬層界面の状態
（上段：微構造写真、中段：K元素マッピング、下段：Kと Caの線分析）
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