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1. は じめに

古 代 製鉄 にお いて は､純度 の高 い鉄 を作 るた め に､木炭な どの炭 素 を還元剤

と して 用 い､鉄 鉱石や砂鉄 中の酸化 鉄 を還元す る方法が採 られて きた｡これ ら

の製鉄 法 によ り造 られた古代 の鉄 製 品 は､そ の成分 中に木炭 の成分 で ある炭 素

を数 %か らそ の 1/10程度含 んで いる ｡ 従 って､鉄 製 品 中の炭 素の年代 は､製

錬過程 で 使 用 さ れ た木 炭 の原料 で あ る 樹木 の年 輪形成 時期 に 由来 して いる と

考 え らて いる｡ この前提条件 を用 いて ､これ らの炭素 を効率 よ く､かつ ､高純

度 で抽 出す る事 によ り､鉄 製品の年代測 定方法 として加速器質量分析 法 を用 い

た放 射 性炭 素 (14C) 年代 測定法が利用 されて いる｡ しか し､そ の前提条件が

正 しいか どうか の検 証 は行 われて いな いのが現 状で ある｡また､い く ら測定資

料 の少 量化 が はか られた とはいえ､非破 壊 で はな く破壊分析で測定 を行 ってお

り､か けが え のな い文化財 を少量 で も､破壊分析す るので あれ ば､きちん と分

析 法 の有効 性 を検 証 す る必要が あ る ｡

本 報 告 で は､まず､年代測定 の根拠 とな る前提条件 の有効性 を検 証す るため

古 代 の製鉄 方 法 によ る製鉄実験 を行 い､そ の際 ､使用 した砂鉄 や木 炭 と製鉄実

験 によ り得 られ た鉄 塊 の 14C年代測 定結果 の相 関関係 を求 め､前提条件 の有効

性 につ いて検 証 を行 った ｡ また､併 せ て ､遺跡 出土遺物 の 14C年代測定 を行 っ

たので ここで報 告す る ｡
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2. 製 鉄実験 によ る 14C年代測定原理 の検証

2- 1.製鉄 実験

製鉄 方 法 は砂鉄 製 錬 法で行 い､製鉄 炉 には､粘土製 の 小型 竪形 炉 (内径 20

cm､高 さ 100cm) を作 製 し使用 した ｡ 砂鉄 は､熊本県 荒尾市 関川 岩 本橋 周辺 の

山砂 鉄 を採取 し使 用 ｡年代 の推定 となる木炭 は､岩手県 産 の 10-30年 ものの

松 材 を 1996年 に製炭 した もの を使用 した ｡ 操 業時 間 は､約 5時 間操業 し､製

錬 を行 った ｡

2- 2.分析試料

製錬 に用 いた砂 鉄 と製錬 された鉄 塊 の化学組 成分析 を行 い､製 錬 に使 用 した

木炭 1点 と製錬 され た鉄塊 2点 の加速 器質量分 析 法 によ る 14C年 代測定 を行

った｡

2- 3.結 果 と考 察

砂 鉄 と鉄 塊 の化 学組成分析結果 を Table 1･2に､菰 微鏡組織 を Photo 1

･2に示 した ｡

また ､木炭 と鉄 塊 の 14 C 年代測定結果 を Table 3に示 した｡ 14 C 年 代か ら

暦年代 へ の較正 は､ ManrlingandMelhuish(1994)のデー タ に基 づ いて行 っ

た｡

製錬 に用 いた砂鉄 は､化 学組成分 析 よ りチ タ ン ･バ ナ ジウム の含 有率 が高 く

砂鉄 特 有 の特徴 を表 してお り､寂微鏡組織 か らもチタ ン鉄鉱 を観察す る ことが

で きた ｡ また､問題 とな る炭 素 につ いて は､0.08% とか な り低 い値 を示 した ｡

また､製錬 された鉄 塊 は､化 学組成分析 によ り炭 素 を 1.66%含 有 し､顕微鏡組

織 か ら銑鉄 の 中の炭 素が黒鉛 の形 で存在 して い る ことが観察 され た ｡

この こ とか ら､製 錬 に用 いた木炭 の炭 素が､製錬課程 で鉄塊 中 に取 り込 まれ

て行 く こ とが検証 され る ｡

木 炭 と鉄 塊 の 14C 年代測定結果 は､ 14 C / 12 C 比 (- R)が 1.000以 上で あ

るた め に､AD 1950年か ら後 の年 代 として､そ れぞ れ 14C年代値 が負 の値 を示

して い る｡ また､ 歴 年代 に補正 した 結果 は､木炭 で は 1989年 頃 を､鉄 塊 で は

1982-1983年 頃 を示 して いる｡製鉄実験 に使用 した木炭 は､10-30年 ものの松

材 を伐 採後 ､す ぐに製炭 してお り､ 14C年代測 定 結果 と比較 して も､矛盾 の な

い結果 が得 られたO 木炭 の歴年代 よ り鉄塊 の暦年 代 の方 が古 い年 代 を示 して い

るの は､木炭 か ら測 定試料 を採 った位置が､伐採 に よ り大気 に対 して 閉鎖 系 が

形成 され た ときの最 終形成 年輪 で はな く､1989年 頃の年輪 の位置 か ら試料取 り

を行 った結果 で あ り､また ,. 鉄塊 中の炭素 は､10-30年 ものの木炭 中の炭 素が

燃焼 す る ことによ り均一化 され た結果で ある と考 え られ る ｡

いず れ に して も､ これ らの結 果 か ら､ 鉄 塊 中の炭素の 由来 は､製錬 の際 に用

い られ た木炭 で あ り､そ の 14C年代 は､木 炭 の原料で あ る樹木 の年輪形成時 期

に由来 してお り､ 14 C年代測定 法 の根拠 となる 前提条件 には有 効 性が認 め る こ

とが で き る ｡
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Table l 製鉄 実額 試 料 (砂鉄 )の化 学組成分析

Chemicalcomposition ofiron-manufacturing experiment(iron sand)
* * * * * *

試料各 種別 全鉄分(Tota一Fe) 金属鉄(Meta川cFe) 酸化 薮化 二較化 酸化アル 転化カル 醗化マグ 酸化 穎化ナ ト

第一鉄 第2鉄 珪素 ミニウム シウム ネシウム カリウム リウム

(FeO) (Fe101) (SiOl) (AJzO,) (CaO) I(MgO) (KzO) (Na20)

薮化マンガン(uno) 二酸化チタン(TiO,) 酸化クロム(Cr,0.) 硫黄(S) 五穀化燐(PzO～) 炭素(C) 八一ナシ◆ウム(∨) 鍋(CU) 造淳成分 造薄成分TotaJFe TiOzTotaJFe

Table2 製 鉄 実験 試 料 (鉄塊 )の化 学組成分析

Chemicalcomposition ofiron-manufacturing experiment(iron lump)

試料名 種別 C Si Mn P S Cu ¶ ∨ Nj Cr Zr

(ô6')

Table3 製鉄 実験 にお ける放射性炭素年代

AMS14c agesofiron-manufacturingexperiment(ironlumpandcharcoal)

sa- ･e 6.3C(‰) R〔(.4C,.2C)臥,4C,.2C)sT) ,4caBe(V,BP) CdiblrcadteAdDrTlge

荒尾市復原実験

鉄塊1

荒尾市復原実験

鉄塊2

荒尾市復原実験

木炭

-23.8±0.1

-26.5±0.1

-26.7±0.1

1.258±0.(X)8

1.259±0.013

1.170±0.008

-1843±51

ー1848±81

-1260±53
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3. 源 内 峠 遺 跡 出土 鉄 塊 の -4C年 代 測 定

2.の結果 か ら製鉄 実験 の鉄塊 にお いて､14C年代 測定 法 の根拠 とな る前提条

件 の有効 性 が認 め られ た ので､製鉄遺 跡 出土鉄 塊 に対 して も､そ の有効性 につ

いて検 証 を行 った ｡

3- 1.遺跡 の概要 と測定試料

源 内峠遺 跡 は､滋賀県 草津市瀬 田丘陵北側 に位 置す る製鉄 遺 跡で､周辺 には

近江 国府 跡や木瓜原遺 跡 ｡野路小野 山遺 跡等 の製 鉄遺 跡 ､山の神遺 跡 ･笠 山遺

跡等 の窯業遺 跡 な ど多 くの遺 跡が集 中 してお り､律令期 (7世紀 ～ 9世紀)の

生産 ･流 通 ･消費 の一大 拠 点 の一 つで あった こ とが知 られて いる｡遺 跡 の時代

と して は､出土 した須 恵器 か ら､ 7世紀後 半 に操 業 を開始 し､ 8世紀 代 まで存

続 した と考 え られ る ｡

源 内峠遺 跡 出土 の鉄 塊 2点 と鉄 塊 中の錆 に巻 き込 まれ て いた木炭片 1点 (製

鉄 時 に使用 した木炭 と考 え られ る)を加 速器 質量 分 析 法 によ る 14C年代測定 を

行 った ｡測定 資料 に供 した鉄塊 は､埋 没 中に表 面がか な り錆化 して いたた め ､

土壌 等 によ る炭 素汚 染 の影響 を考 慮 し､鉄 塊 中心 部 の金属鉄 が完 全 に残 って い

る部分 を､測 定資料 を とした ｡

3- 2.結 果 と考察

鉄 塊 と木 炭 の 14C年代 測 定結果 をTable 4に示 した｡ 14C年代 か ら暦 年代へ

の較 正 は､Stuiv(ョrandP(∃arson(1993)によ り作 成 され た樹輪較正 曲線 を用 い

た ｡

Table4 源内峠遺跡出土遺物の放射性炭素年代

AMS H c agesofarchaelogicaIremainsatGennaitougesites

(iron一umpandcharcoal)

sn崇 e AmS.= tp'Eg, Yie誌 gofcf 0 2 613cl‰】 芸 aBBp3 ca■iblrcaa7eAd,rrge

源内峠遺跡

鉄塊No.1

源内峠遺跡

鉄塊No.2

1.06 6.66 -27.7±0.1 1495±157 414(598)673

2.41 3.51 -15.0±0.1 1292±58 668(709,748,754)785

源内峠遺跡

鉄塊No.2 6.76 1.76 -25.7±0.1 1288±83

よりの木炭
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この 14C年代測定 結果か ら､鉄塊 N0.2とそ の錆 中の木 炭 の年代 に大 き く矛

盾 のな い結果が得 られた ｡ この ことか らも､鉄塊 中の炭素 の 由来 は製錬 の際 に

用 い られ た木炭で あ る と考 えてよ い と思われ る｡また､製鉄遺 跡 にお ける 14C

年 代測定 を行 うに あた り､ このよ うな試料 を測定 し､鉄塊 と木炭 の年代差 を検

証 して行 くことによ り､測 定結果 の信頼度 を上 げる ことが可能 にな る と考 え ら

れ る｡また若干 ､暦年代 の幅が あるが､これ らの年代 と出土須恵器 の形式 か ら

の年代 とも大 き く矛盾 のな い結果 が得 られた｡

以 上 の ことよ り､遺 跡 出土資料 か らも､ 14C年代測 定法 の根拠 とな る前提条

件 には有効性が認 め る ことができた｡

4. 課題 と展望

今 回 は､ 14C年代測定 の根拠 とな る前提条件 の検 証 を主 目的 と したため､分

析 資料 は､製錬工程 で得 られた資料 を対象 と した｡そ の結果 ､製錬 遺 跡 出土 の

鉄 塊 につ いは､ 14C年代測 定法 の適応 は可能 で あった ｡ しか し､今 後 ､鉄 製 品

全般 の 14C年代測定 を行 って い く上で は､精 錬鍛 冶や 鍛錬鍛 冶の製 作 工程 お け

る各生成 品が､各工程 の違 いによ り炭素履歴が どのよ うに影 響 を受 けて い るか

につ いて もそれぞ れ検証 して行 く ことが重要 な課題 で ある ｡

つ ま り､鉄 製品の製作 工程 内 にお け る炭 素 の履歴 には､精 錬鍛冶 や鍛錬鍛 冶

の時 間差 (製錬 ｡精 錬鍛 冶 ･鍛錬鍛冶の工程 を一連 の流れ の中で製 品 を作製す

る場合 と､あ る工程 間で鉄 素材 のままで ある程度 の時 間 をお いて製 品 を作製す

る場合)や 空間差 (精 錬 ･製錬鍛冶 ･鍛錬鍛 冶 を同一 の場所 で行 う場合 と､各

工程毎 に鉄 素材 の加 工場所が異な る場合)を考 えて ゆ く必要 が ある ｡ また ､更

には､各製作 工程 に使 用す る材料 ｡ 特 に､鍛錬鍛冶 の鍛錬課 程 に用 いる材料 に

影 響 を受 け､製 品 の表面 と中心部で は炭素 の履歴が変 わ る可能性が あるので は

な いか と考 え られ る｡又､鉄製品 の再利用 の問題 も考 慮 しな けれ ばな らな い ｡

これ らの課題 を克 服す る ことによ り､遺 跡 にお ける絶対年 代 の推 定値 の精 度

が 向上 し､指標遺物 を出土 しない製鉄 遺跡 の年代 を明 らか にす る こ とがで き ､

また､製鉄方 法 の推定や鍛 治工房 の操業形態 の実体解 明に利用可能 で ある と考

え る｡さ らに､考古 学 にお ける出土鉄製 品や鉄製文化 財 に実年代 を与 える こと

が 可能 とな り､従来 まで の様式や形式 による年 代観 の一助 とな る｡

5. おわ Uに

加速器質量分析計 を用 いた 14C年代測定法 は､鉄 製 品のよ うな炭 素含有量 の

低 い資料 に も有効 で あ り､古代 の製鉄方法 (製錬)によ り得 られた鉄塊等 か ら

炭 素 を汚染 させ る ことな く効率 よ く高純度で 回収 し､ 14C年代測定 を行 った と

ころ､測 定結果 は使用 前 の木炭 とほぼ同一 の年代 を示 し､炭 素の履歴 は､製鉄

の際 に用 い られた木 炭 に由来す る この炭素の年代 は､製鉄時 に使用 した木材 の
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年 輪 形 成 時期 に 由来 して い る と考 えて差 し支 えな く､製錬 過程 で使 用 された木

炭 の原 料 で あ る樹 木 の育成年代 を明 らか にす る こ とで ､鉄 製 品 の製 錬 年 代 を与

え る こ とが 可能 で あ る｡

今 後 ､鉄 製 品 の 14C年 代測 定 の精 確 度 を高 め るた め ･有効 精 度 を上 げ るため

には､ 年 代 測 定 や鉄 の化 学組 成 に関連す る 自然科 学 (年代 学 ｡分 析化 学 ･金属

学 な ど) と鉄 製 品 の 背景 を考 察す る人文科 学 (考 古 学 ･歴史 学 な ど) との さ ら

な る学 際 的 な研 究 が 必要 で あ る｡
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AR0-1
砂鉄粒子

(D～⑧ ×100
白色粒子 :抄鉄鉱
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㊨ ×400格子粒子
チタン鉄鉱

(lJmenite:FeO･TiOz)

外観写真 ×1.8

PHOTO.1 砂鉄の顕微鏡組織 (荒尾市関川､岩本橋周辺)
MicroscopJCOrganizationofironsand
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ARO-2

鉄塊系遺物
(ねずみ鋳鉄)
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PHOTO.2 鉄塊の顕微鏡組織
MicroscopICOrganizationofironlump

--94-



Verificationsof14c agemeasuringtheoriesofironproductsbyan
iron一manufacturingexperimentandviewsthroughtheexperiment

Tetsuyan MADAl),ToshioTSUKAMOTO l),NaotoshiONO2),

HirotakaODA 3)andToshioNAKANURA 3)

1 ) GangoujiInstituteforResearchofCulturalProperty

Centerofconservationscience

2-14-8Motomatilkoma-cityNara630-0257JAPAN

Tel'.0743-74-6419, Fax･.0743-73-0125

E-mail:g-hozon@kcn･ne.jp

2 ) DepartmentofMaterialsProcessingEnglneering,NagoyaUniversity

Chikusa,Nagoya464-8602JAPAN

3 ) DatingandMaterialsResearchCenter,NagoyaUniversity

Chikusa,Nagoya464-8602JAPAN

Tel:052-789-2578, Fax:052-789-3095

Abstract

14Cagemeasurementofanancientironproductareregardedtoorlglnateinannual

ringformativetimeofthetreeswhichisraw materialofthecharcoalwhichthe

carbonwhichisincludedinanironproducthadusedbyrefiningprocess･14Cage

measurementusinganacceleratormassspectrometer(AMS)isutilizedbythething

whichextractscarbonbyhighpurltyefficientlyasanagemeasuringwayofan

ironproduct.But,theverificationthepreconditionisrightisnotperformed.

Inordertoverifytheprerequisiteefficiencywhichbecomesfoundationof14Cage

measurementsofan ancientiron product,wewentalong iron一manufacturing

experimentby an ancientiron一manufacturing wayJn thatcase,Wewentalong

verification aboutprerequisiteefficiency in questofacorrelation of14c age

measuringresultsoftheironlumpwhichwasgotbyusingironSandandcharcoal.

Moreover,ltWasunitedand14Cagesofexcavationremainsweremeasured･

14CagemeasurementsusingAMSwasvalidonthedatawhosecarboncontentlike

anironproductislow,Withoutthefactthatcarbnnwasmadetopollutefromtheiron

lumpclasswhichwasgotbyancientiron-manufacturingway(refinement),when
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theywent,ameasuringresultrecoversitbyhighpurltyefficientlyandshowed

charcoalbeforeuseandroughlyidenticalage,1tCOuldverify14Cagemeasurements

asforacareerofcarbonasiaresulttoorlglnateOnthecharcoalwhichusedatthe

timeofironmanufacture.Moreover,byitisthoughtt]hatageofcarbonintheiron

lumpwhichwasdonerefinementorlglnateSinanannualringformativetimeofthe

woodwhichwasusedatthetimeofironmanufactureandisJuStifiableandclarifying

rearingageonthetreeswhichisrawmaterialofthecharcoalwhichwasusedby

refinementprocess,itwaspossibletoglVerefinementageofanironproduct･
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