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1.はじめに

近年になって､考古学､地球科学をはじめ､人文科学および自然科学のさまざまな分野におい

て､加速器質量分析による 14C年代測定法の利用研究が進んでいる｡鉄製遺物の 14C年代測定法も

その中のひとつである｡本稿では､加速器質量分析による鉄製遺物の 14C年代測定法の基礎研究の

成果を報告する｡

鉄試料を対象とした 14C年代測定を最初に行ったのは､Van derMerweと Stuiver(1968)であっ

た｡しかし､これは放射線計数法による測定であり､数百 g以上の鉄試料を必要としたため実用

的ではなかった｡約1mgの炭素試料で 14C年代測定が可能である加速器質量分析法が､1980年代

に入ってさまざまな分野で広く利用されるようになった｡そうした中､鉄製遺物の 14C年代測定に

対して加速器質量分析計を最初に利用したのは､カナダのトロントに所在する IsoTraceLaboratory

の Cresswellらであった (1991,1992)｡

名古屋大学でも､1994年に高周波燃焼炉で鉄試料を燃焼させて炭素を抽出する乾式炭素抽出法

が開発され､その後､考古資料を対象とした加速器質量分析による 14C年代測定法の研究が進めら

れた (Igakietal.1994,Nakamwaetal.1995,横井 ･中村 1998,小野ほか 1999,山田ほか 1999,山

田ほか 2001)｡さらに､1998年には CuC12水溶液を用いて､酸化還元電位の相違を利用して鉄試

料を溶解させ､炭素を抽出する方法 (湿式炭素抽出法)の開発も行われた (Odaetal.1999)｡

鉄製遺物の年代観は､通常では同層から出土した土器の型式編年や木炭の 14C年代などをもとに

間接的に与えられてきた｡しかし､このような間接的な方法では､土器が出土しない場合または

他層から混入した木炭があった場合に､鉄製遺物に対して誤った年代観が与えられる可能性があ

る｡したがって､このような問題点を解決するためには､鉄製遺物中に含まれる炭素を対象とし

た 14C年代測定を行い､鉄製遺物に対して年代を直接与えることが必要となる｡ただし､これまで

の研究では､鉄試料からの炭素抽出法におけるバックグラウンドなどの問題点が未解決であった｡

そこで､本研究では､加速器質量分析による鉄製遺物の 14C年代測定法の有効性を明らかにする

ことを目的として以下のような実験を行った｡
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一つ目は､鉄試料からの炭素抽出法におけるバックグラウンドの検証である｡二つ目には､鉄

製遺物中の炭素の由来を明らかにするために精錬実験を行った｡三つ目には､操業年代が考古学

的に明らかにされている遺跡から出土した鉄淳および木炭の 14C 年代測定を行い､考古学的年代と

14C年代を比較することで鉄製遺物から得られる 14C年代の信頼性を検証した｡

2.乾式炭兼抽出法における炭兼汚染に関する検証実験

2-1研究の目的

鉄試料から炭素を抽出する一般的な方法は､高周波燃焼炉を用いた乾式炭素抽出法である｡こ

の方法は､高周波燃焼炉に鉄試料を装填し､酸素気流中で鉄を融解させ､鉄試料中の炭素を C02

として捕集する方法である｡しかし､この方法に用いる助燃剤 ･高純度酸素に含まれる炭素､お

よび高周波燃焼炉に付属した鉄精製ラインへの大気の漏れ込みによる汚染の検証がこれまで行わ

れていなかった｡そこで､乾式炭素抽出法のバックグラウンドを検証し､より正確な 14C 年代を得

ることを目的として､本実験を行った｡

2-2実験

<鉄試料からの炭素抽出 (乾式炭素抽出法)>

まずは､高周波燃焼炉 (LECO Hト10,LECO社製)に充填する7ルミナ製のるつぼをあらかじ

め電気炉内で加熱 (1000℃,10時間)し､付着している嘆等を除去した｡その後､約 450-500mg

の標準鉄鋼試料(LEC0-50ト024,C:3.35%,LECO社製)および助燃剤(LEC0-502-231,HighPurityIron

Chip,LECO社製,C<8ppm)をこのるつぼに入れ､試料の表面に付着している可能性がある嘆等

を除去するために電気炉内で再度加熱 (500℃,30分)した｡次に､るつぼを高周波燃焼炉に充填

し､鉄試料と助燃剤を高純度酸素 (太陽東洋酸素株式会社製,co,co2<0.1ppm)の気流中で融解

させ､鉄試料中の炭素を C02として抽出した｡高周波燃焼炉の運転時間は 4分間だが､そのうち

最初の 3分間､高純度酸素を炉内に供給した｡抽出した C02は､炉に付属する鉄精製ライン (図

1)中で液体窒素､エタノール､n-ペンタンなどの冷媒を用いて精製した｡精製後の C02を､H2､

触媒の鉄粉とともに 9m ¢バイコール管に封入し､鉄粉のある管下端部を電気炉で加熱 (650℃,6

時間以上)することでグラファイ トを合成した｡その後､このグラファイトを専用の手動圧縮装

置を用いてアルミニウム製の試料ホルダーに充填し､測定用のターゲットとした｡

以上が乾式炭素抽出法の概略であるが､この方法では高純度酸素 ･助燃剤および大気の漏れ込

みに起因する炭素汚染が考えられる｡そこで､高純度酸素に起因する炭素汚染を検証するために､

まずは助燃剤を用いず､高純度酸素の流量を 100ml/minとして約 450mgの標準鉄鋼試料から炭素

を抽出し､グラファイトを合成した｡次に､標準鉄鋼試料の使用量は変えずに高純度酸素の流量

を 200､300ml/minとして同様にグラファイトを合成した｡同じ条件でグラファイトをそれぞれ 3

個合成し､それらの測定結果から高純度酸素に起因する炭素汚染を検証した｡

一方､助燃剤に起因する炭素汚染を検証するために､高純度酸素の流量を 200ml/minと一定に
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して､助燃剤の使用量を約 2000､1750､1500､1250､1000､750､500､250､0mgと変えて､標準

鉄鋼試料 (約 500mg)から炭素を抽出し､グラファイトを合成した｡各条件でグラファイトをそ

れぞれ2-3個合成し､それらの測定結果から助燃剤に起因する炭素汚染を検証した｡

大気の漏れ込みに起因する炭素汚染を検証するために､8万 5千 -9万年前のものとされている

火砕涜 (Aso4)に埋没していた樹木片 (下山ほか 1994)からの炭素抽出を行った｡まず､試料

を約 6mg分取し､蒸留水中での超音波洗浄を行った｡次に､1.2N HCl(60-70℃,60分以上×3-5

回)､1.2NNaOH (60-70℃,60分以上×3-5回)､1.2N HCl(60～70℃,60分以上×3-5回)による

交互洗浄を行った｡その後､蒸留水で洗浄し､定温乾燥器内 (90℃)で乾燥させた｡この木片試

料について､高純度酸素の流量を 200ml/min､助燃剤の使用量を約 500mgとして､高周波燃焼炉

で炭素抽出を行い､グラファイトを合成した｡なお､同じ条件でグラファイトを 6個合成した｡

一方､通常の木片試料に用いられる精製ラインによっても､同じ木片試料から炭素を抽出した｡

すなわち､約6mgの木片試料をcuo(700-900mg)とともに9mm¢バイコール管中に真空封入し､

電気炉内で加熱 (850℃,2時間)することによって C02に変換した｡その後､得られた C02を通

常の木片用ライン中で精製し､精製後のC02からグラファイトを合成した｡このグラファイトを､

先に述べた鉄試料の場合と同様にアルミニウム製の試料ホルダーに充填し､測定用のターゲット

とした｡なお､同じ条件でグラファイトを 6個合成した｡そして､鉄精製ラインと通常の木片用

ラインとを用いて､それぞれ合成されたグラファイトの測定結果を比較することで､大気の漏れ

込みに起因する炭素汚染を検証した｡

図1 鉄精製ラインの概略図

<加速器質量分析による14C年代測定>

名古屋大学タンデトロン加速器質量分析計2号機(Model:4130-AMS,HVEE社製)(Nakamuraetal.

2000)によって､グラファイトターゲットの 14C/12C比および 13C/12C比を測定した｡標準体には､
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NBS_シュウ酸 (RM-49)を用いた (Mookandvan derPlicht1999)｡測定された 14C/13C/12C比 から
14C濃度 Rを求めた｡R値とは､標準体の 14C/12C比を基準とした未知試料の 14C濃度を表す数値

であり､以下の式で定義される｡なお､14C濃度の算出の際の炭素同位体分別補正には､タンデト

ロン2号機で測定された13C/12C比を用いた｡

R- (14C/12C)sample/(14C/12C)std

(14C/12C)sample:同位体分別の補正を行った試料の14C/12C比

(14C/12C)S.d :同位体分別の補正を行った標準体の14C/12C比

613C値は､トリプルコレクター式気体用質量分析計 (MAT-252,Finnigan MAT社製)でも測定

した｡なお､このとき得られる613C値は､グラファイトを合成する段階で生じる同位体分別効果

を受けていない値である｡

213結果および考察

高純度酸素の流量と14C濃度Rの関係を表 1･図2に､助燃剤の使用量と14C濃度Rの関係を表

2･図 3に示した｡図 2から､高純度酸素の流量の増加に伴って R値が増加していないことがわか

る｡一方､図 3でも､助燃剤の使用量の増加に伴うR値の増加は見られなかった｡通常､考古資

料から炭素を抽出する場合は､高純度酸素の流量は 200-300ml/minX3min､助燃剤の使用量は約

1000mgである｡それゆえ､考古資料の 14C年代測定において､高純度酸素および助燃剤に起因す

る炭素汚染の影響は無視することができる｡

表1 高純度酸素に起因する炭素汚染の影響

試料名 標準鉄鋼試料* 高純度酸素 収量(収率) 613c l4C濃度R**

【mg] 【ml/minx3min】 [mgC(%)] 【‰]

LECOFelOOl1 450.1 100 11,2(74.3) -28.9±0.1 0.0040 ±0.0002

LECOFe100-2 450.1 100 12.5(82.6) -27.2±0.1 0.0032 ±0.0002

LECOFel0013 450.1 100 12.7(83.9) 127.2±0.1 0.0030 ±0.0002
LECOFe200-1

LECOFe200-2

LECOFe200-3

450.2 200

450.2 200

450.1 200

LECOFe300-1

LECOFe300-2

LECOFe30013

450.1 300

450.2 300

450.2 300

13.7(90.6) -25.3±0.1 0.0034 ±0.0002

13.6(90.5) -25.4±0.1 0.0030 ±0.0002

13.5(89.2) -25.4±0.1 0.0031±0.0002

ll.0(72.9) -25.9±0.1 0.0028 ±0.0002

14.5(96.1) -25.1±0.1 0.0028 ±0.0002

14.1(93.5) -25.2±0.1 0.0033 ±0.0003
くAv.> 0.0032 ±0.0004

*LECOstandardiron(LEC0-5011024):3.35%C,0.064%S
**誤差は,1α.
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図2 高純度酸素に起因する炭素汚染の影響

表2 助燃剤に起因する炭素汚染の影響

試料名 標準鉄鋼試料* 助燃剤** 収量(収率) 813C 14C濃度R***
[mg】 [mg】 [m9C(%)】 【‰】

LECOFe1-1 501.6 0.0 14.3(85.0) -25.7±0.1 0.0041±0.0002

LECOFell2 501,6 0.0 14.9(88.5) -25.8±0.1 0.0033±0.0002

LECOFe1-3 501.6 0.0 14.3(85.0) -25.7±0.1 0.0021±0.0002
LECOFe2-1 501.9

LECOFe2-2 500.9

LECOFe3-1 500.3

LECOFe3-2 500.4

500.3 15.5(89.～) -25.0±0.1 0.0035±0.0002

500.6 15.1(89.9) -25.0±0.1 0.0032±0.0002

750.8 14.7(87,3) 125.2±0,1 0.0031±0.0002

750.7 14.7(87.4) 125.3±0.1 0.0025±0.0002

LECOFe4-1 500.7 1000.3 16.0(95.2) -25.6±0.1 0.0024±0.0002

LECOFe4-2 500.7 1000.3 15.2(90.4) -25.6±0.1 0.0031±0.0002

LECOFe4-3 500.7 1000.3 16.0(95.2) -25.6±0.1 0.0024±0.0002
LECOFe5-1 500.4

LECOFe5-2 500.4

1250.9

1250.7

LECOFe6-1 500.7

LECOFe6-2 500.7

LECOFe7-1 500.6

LECOFe7-2 500.6

1500.6

1500.2

ll.2(66.5) -25.4±0.1 0.0030±0.0002

ll.4(67.8) 一25.5±0.1 0.0030±0.0002

14.7(87.2) -25.6±0.1 0.0036±0.0002

15.0(89.3) -25.6±0.1 0.0031±0.0002
1750.～

1750.2

LECOFe8-1 500.8

LECOFe8-2 500.0

LECOFe8-3 500.8

2000.2

2000.7

2000.～

15.7(93.6) -25.5±0.1 0.0028±0.0002

15.7(93.6) -25.4±0.1 0.0032±0.0002

9.8(58.3) -25.9±0.1 0.0042±0.0002

10.3(61.5) -26.0±0.1 0.0039±0.0002

9.8(58.3) -25.9±0.1 0.0032±0.0002
<Av.> 0.0031±0.0006

*LECOstandardiron(LEC0-501-024):3.35%C,0.064%S
**LECOPureironchipaccelerator(LEC0-502-231):C<8ppm,S<i5ppm
***誤差は,1 cr.
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図3 助燃剤に起因する炭素汚染の影響

表 3･図 4には､鉄精製ラインで精製された木片 (As°-4)の 14C 濃度 Rと､通常の木片用ライ

ンで精製された木片 (AsoA)の 14C 濃度 Rを示した｡その結果､14C 濃度 Rの平均値は､前者で

は 0.0043±0.0002､後者では 0.0027±0.0002となった｡すなわち､木片用ラインと比較すると､高

周波燃焼炉に付属する鉄精製ラインには明らかな炭素汚染が見られる｡しかし､この汚染は 2000

年前の試料を測定した場合､14C 年代にして約 4年の若返りに相当する値であり､14C 年代測定法

の測定誤差を考えると､鉄精製ラインへの現代大気の漏れ込みが 14C年代に与える影響はほとんど

ないことが結論づけられる｡

表3 精製ラインの違いによる炭素汚染の影響

収J 613C 14C濃度R書目

【mgC] 【‰]

試料名書 重量 助燃剤** 高純度強素

【mg] 【mg】 【ml/minx3min】
Aso4-乾式1 6.4
Aso4-乾式2 5.8

Aso4-乾式3 5.8

Aso4-乾式4 5.5
Aso4-乾式5 5.1

Aso4-乾式6 5.9
くAv.>

Aso4-通常1 6.5

Aso4-通常2 5.7
Aso4-通常3 6.1

Aso4-通常4 5.9

Aso4-通常5 4.8
Aso4-通常 6 5.7

501.0 200
501.0 200
500.3 200
500.2 200
500.3 200
500.0 200

2.9 -25 .7土0.1
5.1 -25.フ士O.1
5.0 -Z5.8±0.1
4.6 -25.8±0.1
4.2 -25.7±0.1
4.7 -25.8±0.1

0.0049
0.0038
0.0044
0.0039
0.0047
0.0038

±0.0002
士0.0002
土0.0002
士0.0002士0.0002

土0.0002
0.0043 ±0.0002
0.0028 士0.0002
0.0030 ±0.0002
0.0033 士0.0002
0.0023 士0.0002
0.0023 土0.0002

5.6 -25.7±0.1

5.2 -25.5±0.1
5.1 -25.9±0.1
5.5 -25.6±0.1
3.6 -25.7士0.1
4.7 -25.9土0.1 0,0023 土0.0002

<A v.> 0.0027 士0.0002
* rAso4-乾式｣は,鉄特製ラインで精製したもの.｢Aso4-通常｣は,木片用ラインで精製したもの.
**LECOPureironchipaccelerator(LEC0-5021231):C <8ppm,S<15ppm
***誤差は,1α.
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図4 精製ラインの違いによる炭素汚染の影響

以上のように､助燃剤 ･高純度酸素および鉄精製ラインへの大気の漏れ込みによる炭素汚染の

影響は､考古学で対象となる数千年前までの鉄製遺物を測定する場合は､測定誤差の範囲内に収

まる程度のものであることが明らかになった｡このことから､名古屋大学で採用されている乾式

炭素抽出法は､鉄製遺物からの炭素抽出法として利用できることが示された｡

3.湿式炭素抽出法における炭素汚染に関する検証実験

3-1研究の日的

鉄試料から炭素を抽出するもうひとつの方法として､湿式炭素抽出法がある｡この方法は､酸

化還元電位の相違を利用して鉄を溶解させ､最終的に炭素を固体で得る方法である｡先の研究 (oda

etal.1999)では､塩化銅(ⅠⅠ)水溶液中で鉄試料を溶解する方法が用いられた｡しかし､塩化銅(ⅠⅠ)

試薬中には､遁紙を通過できない程度の大きさの炭素を含む不純物が混入している可能性が指摘

されていた｡そこで､より正確な 14C年代を得るために､湿式炭素抽出法のバックグラウンドを検

証することを目的として､本実験を行った｡

3-2実験

本実験では､塩化銅(ⅠⅠ)試薬 (cuc12･2H20)の混入物に起因する炭素汚染の影響を明らかにす
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ることを目的とした｡漉過処理を施していない CuC12水溶液 (表 4,No.4-9)と石美濃紙で漉過処

理を施した CuC12水溶液 (表 4,No.10-14)をそれぞれ調製した後､これらの濃度を変えて炭素を

抽出し､14C濃度Rを測定した｡また､4NHCl(表4,No.ト3)によっても鉄試料の溶解を行い､14C

濃度Rを測定した｡

約200mgの標準鉄鋼試料 (LEC0 -501-024,C:3.35%,LECO社製)を､ホットプレート上で加温し

たCuC12水溶液中で溶解させた (60-70℃,1時間)｡CuC12水溶液中では､Feが溶解し金属cuが析出

した｡次に､空気中において12N HClを4ml加えCuを溶解させた｡このとき､溶液中に黒い粒状の

炭素を確認することができた｡一方､約200mgの標準鉄鋼試料 (LECOl501-024,C:3.35%,LECO社

製)をHCl中に入れ､ホットプレート上で加温しながら溶解させた (60-70℃,l過問)｡このとき､

HCl中には､黒い細粒の炭素を確認することができた｡それぞれの標準鉄鋼試料がすべて溶解した

ことを確認した後､石英綿を足につめた漏斗を用いて粒状の炭素を漉別した｡

その後､捕集された貞義を9m ¢バイコール管内に石英綿ごと押し出し､これを乾燥させた

(90℃)｡次に､この9m ¢バイコール管中にCuO (700-900mg)を加えて真空封入した後､電気

炉内で加熱 (850℃,2時間)することで､炭素粒子をC02に変換した｡そして､2-2で述べた方法と

同様に木片用ラインでC02を精製し､そのC02からグラファイトを合成した後､測定用のターゲッ

トを作成した｡その後､名古屋大学タンデトロン加速器質量分析計2号機を用いて､14C年代測定を

行った｡

3-3結果と考察

HCl､未漉過の CuC12水溶液､および漉過済の CuC12水溶液､それぞれを用いて溶解させた標準

鉄鋼試料の14C濃度Rを表4･図5に示した｡

東涯過の CuC12水溶液の濃度を上げて炭素を抽出し､14C濃度 Rを測定したところ､14C濃度 R

は 0.0045±0.0002から 0.0127±0.0002に増加した｡このことから､塩化銅(ⅠⅠ)試薬には明らかな炭素

汚染があることがわかる (No.4-9)｡一方､通過済の CuC12水溶液の濃度を変えて炭素を抽出し､

14C濃度 Rを測定したところ､14C濃度 R に大きな変化は見られなかった (No.10-14)｡この結果

から､塩化銅(ⅠⅠ)試薬中の炭素汚染は､CuC12水溶液を石英漉紙で漉過処理することで除去できる

ことがわかる｡

HClによって溶解させた試料の 14C濃度 Rも､漉過済の CuC12水溶液で処理された試料のそれと

ほぼ同じ値であり､バックグラウンドが低いことが示されている｡しかし､表4にあるとおり､HCl

による炭素抽出法の収率は約45%と､CuC12水溶液による炭素抽出法の約半分である｡このように､

HClによる炭素抽出法の収率は､CuC12水溶液による炭素抽出法に比べて低く､ときには数%にま

で下がることがある (Odaetal.1999)｡それゆえ､HClによる炭素抽出法は､破壊分析に使用する

量に限度がある考古資料の処理には適さないということができる｡これに対し､CuC12水溶液によ

る炭素抽出法では､一点 (No.4)を除き､8割以上の高収率を示している｡

以上のことから､cuc12水溶液による炭素抽出法は収率が高いこと､また､塩化銅(ⅠⅠ)試薬中に

含まれる汚染炭素は､石英漉紙による漉過処理によって除去できることが明らかになった｡
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表4 湿式炭素抽出法における炭素汚染の影響

収量(収率) ∂13C 14C濃度R*=

【mgC(%)】 【‰】
3.0(44.5) -25.0±0.1 0.0037士0.0002

3.0(44.4) -25.1士0.1 0.0040士0.0002

3.0(44.4) -25.2±0.1 0.0040士0.0002

抽出法 試料番号 試料名 標準鉄iFI試料* (CuCJZI2H20)/Fe川

_ ______ NoL __ 【mg] L lg/g]
1 HCl-1 201.2 0.0

HCl法 Z HCト2 201.5 0.0

3 HCト3 201.4 0.0

くAv.> 0.0039士0.0001

4 CuCl2-nf-1

S CuCl2-nf-2

CuCFZ法 6 CuCI2-nf-3

(未沌過) 7 CuCl2-nf-4

8 CuCl2-nf-5

9 CuCl2-nf-6

200.7

201.0

200.4

201.7

12.0

36.0

60.0

96.0

115.4 180.0

201.6 155.5

4.8(71.4) -24.4士0.1

6.0(89.2) 124.6土0.1

6.3(93.9) -24.7±0.1

6.1(90.2) -24.7±0.1

3.5(91.4) -24.4土0.1

5.6(83.0) -24.6±0.1

0.0045±0.0002

0.0064土0.0002

0.0093±0.0002

0.0117±0.0002

0.0225士0.0002

0.0127土0.0002

10 CuCl2-f-1

CuCI2法 11 CuCl2-f-2

(漉過涛) 12 CuCJ2-f-3

13 CuClZlfl4

14 CuCl2-f-5
くAv.>

201.1

200.5

200.8

200.3

200.8

12.0

36.0

60.0

96.0

156.5

6.2(93.4) -24.6±0.1 0.0033土0.0002

6.0(89.3) -24.7士0.1 0.0036±0.0002

5.9(87.1) -24.6土0.1 0.0036土0.0002

6.2(91.7) -24.7土0.1 0.0036土0.0002

5.9(88.0) -24.7土0,1 0.0052土0.0002
0.0039土0.0008

*LECOstandardiron(LEC0-50ト024):3.35%C,0.064%S
**塩化銅(")bt薬は,No.9,No.14以外は,同じLotNo.のものを使用した.

***娯差は,1or.

■0.0200.015凸亡 0.0100.0050.000 ■:HCl 0

▲:束洩過のCuCf2水溶液 ▲

●:漉過済のCuClz水溶液 ▲
▲

▲

▲▲ ●●●●●漉過済のCuCl2水溶液
くAv.>-0.0039±0.0008l l l

50 100 150 20

図5 湿式炭素抽出法における炭素汚染の影響
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4.精錬実験

4-1研究の目的

近代以前の日本のたたら製鉄では､砂鉄や鉄鉱石を木炭で還元して鉄素材を生産していた｡こ

の際､再利用を目的として､製錬によって生産された鉄素材を再度木炭で還元して新たな鉄素材

も生産されていたと考えられる｡本稿では､砂鉄や鉄鉱石を木炭で還元して鉄素材を生産する工

程を製錬､一度製錬された鉄素材を再度木炭で還元する工程を精錬と表現する｡

製錬と精錬では両工程で木炭を使用するが､両工程の間に時間差がある場合に､精錬で得られ

た鉄素材中の炭素はどちらの工程で使用された木炭に由来するものであるかについて､これまで

明らかにされていなかった｡そこで､本研究では､鉄製遺物の 14C年代が製錬または精錬どちらの

工程で用いた木炭のものであるかを明らかにすることを目的として､約 1300年前の遺跡から出土

した鉄淳と現代の木炭とを用いて精錬を行い､得られた鉄素材中の炭素の 14C年代測定を行った｡

4-2精錬実験の概要

精錬実験の原料としたのは､7世紀後半の製鉄遺跡である源内峠遺跡から出土した鉄津である｡

また､燃料 (還元剤)として現代の木炭を用いた｡これは､中国折江省龍泉県松陽産の備長炭で

あり､2001年1月に伐採 ･製炭されたものである｡また､その中に20-25年分の年輪が確認できた｡

そして､高さ約60cm､内径約11cmの小型竪形炉を製作し､精錬実験を二回行った (山田 1999,山

田 2001)｡炉内部に火を入れた後､炉内に設置した温度計で温度が十分に上がったことを確認し

てから､細かく砕いた木炭と鉄淳とを交互に投入した｡この際､送風管から常に風を送り続ける

ことで炉内温度を約1400-1500℃で安定させ､鉄淳を精錬した｡-回目の精錬実験では､合計5.6kg

の鉄淳を精錬 (木炭の使用量8.9kg)し､263.6gの鉄を得た｡ 二回目は､合計3.2kgの鉄淳を精錬 (木

炭の使用量16.1kg)し､222.7gの鉄を得た｡

4-314C年代測定

原料に用いた源内峠遺跡出土の鉄淳､および精錬実験によって得た鉄については､以下のよう

な調製を行った｡まず､メタルチェッカーを用いて金属反応が強いものを選別し､グラインダー

等により約5mm角に切断した｡次に､蒸留水中で超音波洗浄を行い､試料表面に付着した汚染物

を取り除いた｡次に､1.2NNaOHを用いてフミン酸等を除去 (60-70℃,60分×3-5回)し､続いて

1.2N HClを用いて炭酸塩等を除去した (60-70℃,5-lo介)｡そして､蒸留水で洗浄した後､乾燥器

内で乾燥させた (90℃)｡前述した乾式炭素抽出法を用いて鉄試料中の炭素を抽出し､測定用のグ

ラファイトターゲットを作成した｡その後､名古屋大学タンデトロン加速器質量分析計2号機を用

いて､14C年代測定を行った｡

1本の現代木炭の14C濃度を考えると､心材部に近い内側の年輪と辺材部に近い外側の年輪でば 4C

濃度が異なるはずである｡そこで､この木炭の年輪が持つ14C濃度の範囲を明らかにするために､

年輪の中心部､年輪の中間部､年輪の外側付近から､約5m 厚の試料を各1点ずつ採取した｡木炭

試料は､2-2に示した試料調製を行い､前述した木片用ラインを用いて炭素を抽出し､グラフアイ
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トターゲットを作成した｡その後､名古屋大学タンデトロン加速器質量分析計2号機を用いて､14C

年代測定を行った｡

4-4結果および考察

鉄淳､現代木炭および精錬で得られた鉄の測定結果を､表 5･図 6に示した｡通常､14C濃度 R

が小さいほど､14C 年代は古くなる｡しかし､図 6の現代木炭の 14C 濃度 R を見てみると､年代が

新しいはずの年輪外側ほど R が小さくなっている｡さらには､年輪数 20-25 にも関わらず大きな

幅を持っている｡これは､1960年代に頻発した大気圏内での核実験によって､人工的に大量の 14C

がつくられた影響である (bombelrect)｡

精錬によって得られた鉄の 14C 濃度 R の平均値 (R<Av.>-1.245±0.007)は､原料とした鉄の 14C

濃度 R の平均値 (R<Av.>-0.838±0.002) とは一致せず､燃料として使用した現代木炭の 14C 濃度 R

の範囲内 (R-1.108±0.003-1.569±0.003) にある値を示した｡このことから､製造された鉄素材に

含まれる炭素は､精錬の際に燃料として使われた木炭の炭素が置き換わったものであることが明

らかになった｡

以上のように､精錬実験および製錬実験 (山田ほか 1999)の結果によって､製造された鉄素材

に含まれる炭素は､最後に製錬または精錬された際に燃料として使われた木炭の炭素に由来する

ことが示された｡

表5 精錬実験に使用した試料の 14C濃度の比較

試料番号 試料名' 重量 収量 613C 14C濃度RH

No. 【mg】 [mgC】 【‰】

15 鉄酪 2D

16 鉄淳①-3D
17 鉄淳①-4D-1

18 鉄淳①-4D-2

19 鉄淳②-1D
20 秩序②･ZD

21 鉄淳②-3D
2Z 鉄淫(2ゝ4D

729.5 1.18 -33±1

384.9 1.28 -29士1

500.7 10.10 -27.7士0.1

692.7 1.54 -20.8士0.1

257.3 0.78 -25±1

581.6 1.27 -27士1
555.7 1.18 -31士1

908.3 6.47 -26.1士0.1

0.841士0.004

0.841士0.004
0.837土0.004

0.837士0.004

0.838±0.004

0.837士0.004
0.838士0.004

くAv.> 0.838士0.002

23 現代木炭一混合-1

24 現代木炭一混合-2

25 現代木炭一混合-3
26 現代木炭一温合一4

27 現代木炭一混合-5
～8 現代木炭-混合-6

1.187士0.004

1.191±0.004

1.185士0.004
1.187士0.004

1.194±0.003

1.Z12±0.003
1.193土0.004

6.5 4.79 -26.3士0.1
6.5 4.55 -26.5土0.1

6.6 4.58 -26.1士0.1
6.5 5.32 -26.Oよo.1
6.6 6.00 -26.5±0.1

6.6 6.03 -26.5土0.1
くAv.>

29 現代木炭一中心

30 現代木炭一中間

31 現代木炭一外側

7.4 6.98 -27士1 1.569士0.003

7.5 6.89 -25±1 1.259士0.003

7.2 6.73 -24士1 1.108士0.003

32 帯錬鉄①-1D

33 梼錬鉄①-～D

34 構錬鉄①-3D
35 椅錬鉄②-1D

36 構錬鉄②-2D
37 楕錬鉄②-3D

38 精錬鉄②-4D
くAv.>

1162.8 17.32 -23.0士0.1

1099.8 2.40 -20.9士0.1

697.3 7.54 -26.5±0.1
1115.2 7.82 -25.8士0.1

1099.8 13.42 -27.8±0.1

1366.6 21.11 -29.6±0.1

1059.1 23.11 -31.4士0.1

1.226士0.004

1.243±0.004

1.226士0.004
1.264土0.004

1.230士0.004

1.263士0.003

1.261±0.003
1.245±0.007

*精錬実攻は,2回行った (① &②).

r現代木炭-混合｣は,1本の現代木炭 (片鎌実験に用いたものと同棲:年輪歎20-25)杏,粉砕して混合したもの.

r現代木炭-F中心,中rBl,外側｣は,1本の現代木炭 (精錬実額に用いたものと同様:年輪欺20-25)の中心#,中間部,外側に近い

年輪を､それぞれ的SmmJtで採取したもの.

**誤差は,1or.
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図6 精錬実験に使用した試料の14C濃度の比較

5.考古学的年代が明確である鉄製遺物の14C年代測定

5-1研究の目的

以上の研究によって､炭素抽出法のバックグラウンド､および鉄製遺物中に含まれる炭素の由

来が明らかにされた｡そこで､本研究では､考古学的に年代が明確な遺跡から出土した鉄淳およ

び木炭の14C年代を測定し､その結果を考古学的年代と比較することで､鉄製遺物から得られる14C

年代の信頼性を検証することを目的とした｡

5-2測定試料

三カ所の遺跡から出土した鉄津および木炭について､14C年代測定を行った｡一つ目は､源内峠

遺跡から出土した鉄淳および木炭である｡源内峠遺跡は､滋賀県大津市に所在する7世紀後半の製

鉄遺跡である｡この遺跡では､4基の製鉄炉が検出されている｡また､この遺跡では炉に関連する

遺物や土器片が多数発見されている｡炉の操業時期は､特に土器の型式編年によって､7世紀後半

と考えることができる (滋賀県教育委員会 2001)｡

二つ目は､福岡県福岡市に所在する元岡遺跡から出土した鉄津および木炭である｡ この遺跡で

は､40基あまりの製鉄炉が検出されている｡この遺跡の操業時期は､出土した土器の編年に基づ

き､8世紀代に求めることができる (菅波 2001)｡

三つ目は､奈良県香芝市に所在する尼寺廃寺北遺跡から出土した鉄淳および木炭である｡これ
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らは､鍛冶に関連する遺物である｡この遺跡の操業時期は､出土した瓦から7世紀中頃から8世紀

前半と推定されている (香芝市教育委員会 1998)｡

すべての遺跡において鉄津中に介在していた木炭を採取し､14C年代測定を行った｡これらは後

世に混入したものではなく､製鉄の際に使われた木炭であると考えて間違いない｡また､源内峠

遺跡､尼寺廃寺北遺跡では､鉄淳と同層から出土した木炭についても測定を行った｡

5-3実額

鉄淳については､4-3に示した試料調製を行い､前述した乾式炭素抽出法を用いて鉄試料中の炭

素を抽出し､測定用のグラファイトターゲットを作成した｡木炭は､2-2に示した試料調製を行い､

前述した木片用ラインを用いて炭素を抽出し､グラファイトターゲットを作成した｡その後､そ

れぞれのグラファイトターゲットについて､名古屋大学タンデトロン加速器質量分析計2号機によ

っで 4C年代測定を行った｡

測定で得られた14C年代値は､較正曲線 (TNTCAL98)を用いて暦年代に換算した くStuivereta1.

1998)｡なお､誤差はすべて1gである｡

54結果および考察

源内峠遺跡から出土した鉄淳および木炭の 14C年代を表 6･図 7に示した｡これらの試料の較正

年代は､No.11の木炭を除いて6世紀後半から7世紀を示している｡ここで､図7を見てみると､

鉄淳の 14C 年代は互いに誤差範囲内で一致している｡これに対して､木炭の 14C 年代はばらつきが

大きいことがわかる｡一木炭の 14C 濃度は､その木炭片が年輪のどの位置にあったものであるかに

よって大きく変化する｡すなわち､中心に近い年輪に由来する木炭と外側に近い年輪に由来する

木炭とを考えた場合は､前者の 14C年代は古く､後者は新しくなる｡そのため､木炭の 14C濃度は､

木炭の年輪数の範囲でばらつくことになる (oldwoodeffect)｡一方､鉄淳中の 14C濃度は､製錬に

使用された木炭全体の平均的な値を示すと考えられる｡そのため､鉄淳の 14C 年代は､互いによく

一致しているのである｡

鉄淳および木炭の較正年代から､この製錬に用いられた木炭の年輪数は 50枚から､最大見積も

って 100枚と想定されるが､年輪数が 100枚になる木炭が大量に使用されたとは考えにくい｡な

ぜなら､製鉄では大量の木炭を使用するため､30年輪程度の木を数カ所の土地で分散させて育て､

使い回すことが多いためである｡そのため､生育期間が長い木は適さなかったと考えられる｡ま

た､鉄淳の較正年代が､木炭の較正年代の範囲の中で新しい方に偏っていることからも､100年分

の年輪を持つ木炭が使用されたことが否定できる｡すなわち､鉄淳の 14C濃度は､木炭の平均的な

14C濃度と考えられるため､仮に年輪数が 100枚程度の木炭が大量に使用されたならば､鉄津の較

正年代はもっと古い値に偏るはずである｡以上のことから､実際には年輪数が 50枚程度の木炭が

多く使用されたことが考えられる｡なお､このように､鉄淳および鉄淳中に混入していた木炭を

多数測定することで､使用された木炭の年輪数のおよその推定が可能となる場合がある｡No.ll

の木炭試料の 14C年代が､ほかの試料と比べて 100-200年古い値を示しているが､この木炭試料

は鉄津内に介在していたものではないため､下層からの混入したものである可能性がある｡

-95-



源内峠遺跡から出土した鉄淳および木炭の 14C 年代測定によって､製鉄に用いられた木炭は､7

世紀中頃から後半に伐採されたものであることが示された｡この結果は､考古学的に推定されて

いる7世紀後半という年代とよく一致する｡

表6 鉄淳および木炭の較正年代 (源内峠遺跡)

試料番号 試料名 重量 収量 613C 14C年代 較正年代

No. 【mg] 【mgC】 【‰】 【BP】 【calADつ

1-1 木炭①-1 6.8 4.2 -27.4士0.1 1498士29 540(563,590,596)604,612()616

2-1 鉄淳①-2 729.5 1.2 -33士1 1385土31 643(657)664

2-2 木炭①-2 6.6 4.2 -25.6土0.1 1487土29 542(599)619

3-1 鉄淳①-3 384.9 1.3 -29士1 1387士32 642(657)663

3-2 木炭①-3 6.8 5.9 -26.4士0.1 1498土29 540(563,590,596)604,612()616

4-1 秩序①-4-1 500.7 10.1 -27.フ士O.1 1430士29 604(640)654

4-2 掛 4-2 692.7 1.5 -20.8士0.1 1428士30 604(641)655

4-3 木炭①-4 6.4 4.6 -26.7士0.1 1465土33 561()594,595(603)641

5-1 木炭のみ①-5 6.4 4.7 -27.5土0.1 1503土29 539(561,595)602

6-1 木炭のみ①-6 7.3 4.5 -27.0士0.1 1482士29 543()553,556(600)621,634()636■llll--1---1-==ー-●--1-1-■■l■1-t-1-11---十----I---■--ll■■--J-二:二･二-l■-lll■■lll■---■■■----
7-1 鉄淳②-1 257.3 0.8 -25士1 1423士30 613(642)656

7-2 木炭②-1 6.4 4.2 -26.フ士O.1 1490士29 541(598)618

8-1 鉄淳②-2 581.6 1.3 -27士1 1430土29 604(640)654

8-2 木炭②-2 6.4 4.8 -25.6士0,1 1456士30 598(617)642

9-1 鉄淳②一3 555.7 1.2 -31士1 1419士30 617(643)657

9-2 木炭②-3 6.6 6.5 -26.5±0.1 1365士28 654(661)673

10-1 鉄淳②-4 908.3 6.5 -26.1士0.1 1441土29 601(623,628,638)647

10-2 木炭②-4 8.2 8.2 -26.1±0.1 1402士29 625()626,639(651)660

11-1 木炭のみ②-5 5.3 2.8 -27.9士0.1 1609±30 416(428)440,451()465

485()486,504()506,519()528
1a-1 木炭のみ⑳･6 10.8 6.4 -27.6±0.1 1485士28 543(599)620

*すべての出料は同層から出土した.但し,異な.)た2つの地点から出土した (①&②).

木炭は,鉄津に混入していたものを採取した(511,6-1,ll-1,12-1は除く).
**誤差は,1Qである.

■ ●●lH 木炭①-1

. ト..■H 鉄淳①-2
木炭①-2]●●lH ト｣H 鉄淳①-3木炭①-3

l- ■■ - ■一-一■ -■■■ 鉄津①-4-1鉄淳①-4-2
1 ■ 大鹿の-4

i - -■ 木炭①-5

]H I.- -▲' l_H 木炭①-6

■ -■■ 鉄淳②-1
■ ■ 木炭虐)-1■ - ■ 鉄淳②-2■■-llllll■■■ t 木炭②-2
一■■■一 鉄浮②-3
-～ 木炭②-3

鉄浮②-4
■ T■I.J●｣ 木炭②-4

卜.- Hl l lHHI Il l卜 l l 一 木炭②-5木炭②-6l l

400 450 主oo 550 600 650 700 750 800

図7 鉄淳および木炭の較正年代 (源内峠遺跡)
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次に､元岡遺跡から出土した鉄淳および木炭の 14C 年代を報告する｡これらの試料の較正年代は

2つの木炭試料 (No.19-1,21-1)を除いて7世紀後半から8世紀を示している (表7･図8)｡この

結果は､考古学的に推定されている 8世紀代という年代と一致した｡2つの木炭試料 (No.19-1,

21-1)は､年輪数が多い木の中心に近い部分から得られたものである (oldwoodeffect)か､もし

くは下層から混入したものである可能性が考えられる｡ここで､図 8を見てみると､鉄淳と鉄淳

に介在していた木炭の 14C 年代は､互いに誤差範囲内で一致している｡これは､両者の 14C 年代が

700-800GalADの広範囲に及ぶためである｡そのため､源内峠遺跡のように操業年代を推定する

ことは難しいが､年輪数が数十枚程度の木炭が使用されたと考えると､木炭の最外年輪の形成年

および炉の操業年代は 7世紀末や 8世紀初頭よりも､8世紀中頃から後半あたりと推定することが

できる｡

表7 鉄淳および木炭の較正年代 (元岡遺跡)

613C 14C年代 較正年代

【‰】 [BP】 【∽lAD】

-27.8土0.1 1236士26 721()743,770(777)781,792()806

-26.3士0.1 1293±26 679(690,704,706)722

743(754,756)770

試料番号 試料名 重量 収量

No･ _ 【mg] lmgC]
13-1 019+1(鉄淳) 1152.4 11.6

1312 019+1(木炭) 8.9 7,6

14-1 019-ト(木炭のみ)-1 6.5 5.3 -26,3士0.1 1230士27 723()740,771(778)782

790()818,842()858

15-1 019-ト(木炭のみ)-2 6.5 4.2 -25.3士0.1 1271士28 688(695,719,746,767)776-----------------lI--------1-------J---1--------1-------1-
16-1 019-日1(鉄浮) 1042.5 3.7 -23.Oよo.1 1280±26 686(693,699,715)736

736(749,764)774

-2614土0･1 1304士26 670(688)695,696()718,748()766

-23.0士0.1 1240士26 695()695,720()745,768(776)781

793()801

-26.0士0.1 1287士26 684(692,702,710)724

740(752,760)772

16-2 019｣ト1(木炭) 6.8 5.6

17-1 019｣l-～(鉄淳) 831.1 3.6

17-2 019｣ト2(木炭) 7.6 6.0

18-1 019-暮ト(木炭のみ)-1 6.3 4.6 -24.4土0.1 1297士28 674(689)721,744()769

19-1 019-"-(木炭のみ)-2 6.9 5.2 -25.9士0.1 1434±28 603(639)651I---lI-■l■■lllI-■■-■ll■■■l■■-I-■ll■■--1--1-■-1-----------11.ll■-■■■l--llll1-------■------1---
20-1 019｣‖-(木炭のみ)-1 6.7 5.0 -27.7士0.1 1273土27 688(694,696,718,747,767)776

21-1 019-日-(木炭のみ)-2 6.7 4.1 -26.9土0.1 1496士28 540(564,572,577,588,597)604

611()616------------1----1---1---1-1------------1----1-------1-----
22-1 019-lV-(木炭のみ)-1 6.7 4.3 -26.4土0.1 1388士30 642(656)663
22-1 019-1V-(木炭のみ)-2 6.5 4.4 -25.5士0.1 1212士27 776(780,793,800)885

Z3-1 0Z4-∨-1(鉄淳) 1167.8 1.4 -32士1 1259±26 691()703,709(724,740)752
760(772)778

24-1 024-V-2(鉄淳) 1200.7 21.8 -27.0士0.1 1249士25 693()699,716()748,765(775)779
24-2 024-∨-2(木炭) 10.7 7.7 -26.1士0.1 1281±25 686(693,699,715)730

737(750,763)774

25-1 024一∨-(木炭のみ)-1 6.4 4.2 -24.4土0.1 1332士27 661(673)689
26-1 024lV-(木炭のみ)-2 6.5 53 -26.2土0,1 1337士27 660(669)688

024-∨ト1(鉄淳)

27-2 024-∨ト(木炭のみ)-1 -26.6士0.1 1276士27 687(694,697,717,748,766)775

28-1 024-VIl-(木炭のみ)-1 6,6 4.0 -25.4士0.1 1279士27 686(693,699,716,749,764)775

*すべての試料は,同層から出土したものである.ただし,出土地点が異なる([-Vll).木炭は,鉄浮に混入していたものを採取した.

**誤差は,1gである.
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図8 鉄津および木炭の較正年代 (元岡遺跡)

表 8･図 9には､尼寺廃寺北遺跡から出土した鉄淳および木炭の 14C年代を示した｡これらの試

料の較正年代は､No.33-1の鉄淳を除いて 7世紀から8世紀中頃を示した｡この結果は､考古学的

に推定されている年代と一致するものである｡

表8 鉄津および木炭の較正年代 (尼寺廃寺北遺跡)

収量 613C 14C年代

【mgC】 【‰】 【BP】
0.8 -13士1 1326±36

1.4 -7±1 1358士28

0.7 -8士1 1305土28

2.3 -16.9土0.1 1318士28

較正年代

【calAD1

661(678)692,702()710

752()759

656(662)679

668(688)695,697()717

748()766

663(685)692,701()711

751()759

calBC38()calBC30

ca旧C21()calBCl1

calBCl(25,44,47)68

601(623,628,638)647

試料名 重量

【mg】

鍛造淳1-1 2025.5

鍛造淳1-2 1122.0

鍛造淳1-3 1247.8

鍛造浮1-4 1342.0

鍛造淳2-1 2489.～

3ト1 木炭-1 6.8

32-1 木炭-2 4.5

33-1 木炭-3 4.0

0.5 ー25士1 1981±37

-■----■-■-■-■---■-l-■■----
4.0 -26.7士0.1 1441±29

2.4 -26.7士0.1 1409±29 622()629,638(646)659

2.5 -26.4±0.1 1365士29 654(661)674

*すべての5t料は同層から出土した.木炭は,鉄津に混入していたものを採取した (No.31-1を除く).

**誤差は,1αである.
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図9 鉄淳および木炭の較正年代 (尼寺廃寺北遺跡)

以上のように､源内峠遺跡､元岡遺跡､尼寺廃寺北遺跡､これらそれぞれの遺跡において､鉄

製遺物の考古学的年代と 14C年代が一致した (表 9)｡この結果は､鉄淳遺物が年代決定の指榛と

成り得ることを示すものである｡このことから､加速器質量分析による 14C年代測定法を行うこと

によって､鉄製遺物に対して年代を直接与えることが可能であることが示された｡

表9 鉄製遺物の考古学的年代と14C年代

遺跡名 考古学的年代 14C年代

源内峠遺跡

元岡遺跡

7世紀後半

8世紀代

6世紀後半～7世紀

7世紀後半～8世紀

尼寺廃寺北遺跡 7世紀中頃-8世紀前半 7世紀-8世紀中頃

6.おわUに

本研究では､以下のことが明らかになった｡鉄試料からの炭素抽出法である乾式炭素抽出法お

よび湿式炭素抽出法に起因する炭素汚染の影響を検証した｡その結果､乾式炭素抽出法では､考

古学で対象となる数千年前程度の鉄製遺物を測定する場合には､炭素汚染の影響は 14C 年代にして

約 4年程度であることが示されたが､測定誤差の範囲内に収まることが明らかになった｡一方､

湿式炭素抽出法では､塩化銅(ⅠⅠ)試薬中に炭素汚染が確認されたが､この炭素汚染の影響は､漉過

処理によって乾式炭素抽出法と同程度まで抑えられることが明らかになった｡
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さらに､精錬実験によって､製造された鉄素材に含まれる炭素は､最後に製錬または精錬した

ときに燃料として使用された木炭に由来することが示された｡

また､製鉄関連遺跡である源内峠遺跡､元岡遺跡､尼寺廃寺北遺跡から出土した鉄淳および木

炭の 14C年代測定によって､鉄製遺物の考古学的年代と14C年代が一致することが示された｡

以上のことから､本研究で用いた炭素抽出法で鉄製遺物中に含まれる炭素を抽出し､14C 年代測

定を行うことによって､鉄製遺物に対して年代を直接与えることが可能となることが示された｡
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ABSTRACT

InordertoestablishatechniqueofAMS14cdatingofarcheologicalironartifacts,Wehavestartedto

developaprototypeofcarbonextractionsystemfromironsamplesbycombustingapartofironsamples

withaRFinductionfimacesince1994.Inaddition,wealsohavetestedsuccessfullyamethodofcarbon

extractionbydissolvingIronSamplesinCuCl2SOlutionsince1998.Presently,wehaveovercomemostofthe

problemsofthetwocarbonextractionsystemsandmethodsprovideusacceptableperformances;carbon

yieldisnormallyaround80%anda14cbackgroundlevelisaslowas4248kaBPinapparent14cage･we

haveconductedanironrefiningexperimenttoexaminewhatthe14cageofcarboncontainedinironartifacts

means,byuslngAMS14cdatingandcarbonextractionsystemssofarestablished･Theexperimentwas

conductedforsourceironslugs,by-productsformedduringanancientironproductioninthe7thcenturyAD,

withfuel(reducingagent)ofmodem charcoalwhoseproductionagewasclear.Theaimoftheexperiment

wastodeterminewhetheroldercarboncharacteristicsinthesourceironmaterialswouldbepreserved,or

carbonwouldberenewedwithmodem charcoalpartlyorcompletely,aftersuchatreatment･14c

concentrationofcarboncontainedinthenewlyproducedironbyanironrefiningexperimentwasthemost

importantpointtocheck･Theexperimentyieldedthe14cconcentrationequivalenttothatofthemodern

charcoalfuel.Theresultofironrefiningexperimentindicatesthatoriginaloldcarbonexistedintheironhave

beenreplacedwithmodemcarbonthatwasusedasfuel･AMS14cdatingonironmaterialsglVeStheageof

thefinalepisodeofanironmanufacturing,refiningorblacksmithingprocess･Onthebasisoftheseresults,

Wealsodatedironartifactsexcavated&om ironproductionsitessuchasGennaitouge,Motookaand

Ninjihaijikitasites,andobtained14cagesconsistentwitharchaeologicalagesestimatedforthosesites.
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