
TER-16 ×5

TER-17 × 10

Photo.26 上段 :鉄器 (刃器)(TER-16)の マクロ組織(×5)

下段 :鉄器 (角棒状)(TER-17)の マクロ組織 (× 10)
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TER-18× 5

TER-18 × 10

Photo.27 鉄素材 (板状未製品)(TER-18)の マクロ組織
上段 :(× 5)下段 :(× 10)
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COMP
×1000

TER-10-1

ゴ
郎

Element    1         2

F          ―        ―

N]20      0 028     -

Mg0      13 302    3 845

A1203    58 379    6 374

S,02   0498  0054
P205   -    ―
S            ―         ―

K20       0 003    0 006

Ca0       0 015    0 034

T102      3 186   68 221

Cr203     0 577    0 487

M10       3 456    1 226

Fe0      17 209    7 953
2r02       -       0 013

CuO        ―        ―

V203      3 898   10 890

As205     0 237    0 110

Tola1   100 783   99 218

COMP
×500

TER-10-2

Elemel1    4        5

F     -   0045
Na20   0 032  0 962
M80        6 674    3 340

A1203  2309  9766
sio2   0 587 36 546
P205        -       0 032

s          -       0 002

K20        0 066    3 808

Ca0        0 789   13 322

Ti02      71 451    17 444

Cr203  0 260  -
M10       1 023    2 119

Fe0      10 276   12 368

Zr02     0 064   0 066
CuO        -       0 011
V208      6 638    9 181

As205     0 100     -

Tolal   100 249   99 993

COMP
×500

TER-23-1

Eに mcnt 8    9    10   11

Na20     0 041    0 002     -      o 230

11go      0 611    0 448    3 167   o 395

A1203  4611  0S18  00暫  Io 357
S102  0121  0170 32669 58222

S         ―        -       0 004   0 013

K20      0 027     -       0 001   0 S,4

Ca0      0 002     -       1 084   1 761

T102     8 479    0 ?24    0 129   0 S83

Cr203    0 0S2    0 00B    0 101   0 027

Mn0      0 71S    0 404    1 698   0 102

Fe0     69 106  100 260   01 403  12 690

2「 02      -       0 025     -      0 199

SIO   ―    ―    ―   ―
V203     1 247    0 292    0 010    -

As205     -       0 018    0 040    -

S102      -       0 007     -       ―

Ag20     o o46    0 021    0 0S'    ―

T0181    85 064  102 942  103 511  91 682

Photo 28 出土鍛冶関連遺物のEPMA調査結果
反射電子像(70%縮小)及び定量分析値
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Fig l 高速定性分析結果
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Photo 29 反射電子像と特性 X線像 (70%縮小)及 び定量分析値

鍛冶滓表層付着銅粒(TER-23)のEPMA調査結果①
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Fig,2 高速定性分析結果

Fi9,1 高速定性分析結果

鍛冶滓表層付着銅粒(TER-23)の EPMA調査結果②
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COMP
×1000

TER-23

S

Cu

1攀―

Se

Ag Etenent  1    2
S    21772  -
C1    0292  -
Cu       71 428   96 418

Se    3 256  -
Ag        l 134    0 695

Te    2 117  0 655
0     -    ―
As    -   2232

Tota1  99 999 100 000

As

Photo.30 反射電子像と特性 X線像 (70%縮小)及び定量分析値

鍛冶滓表層付着銅粒(TER-23)の EPMA調査結果③
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Fig 4 高速定性分析結果

COMP
×1500

TER-24-1

●

P

Fe

Photo 31 反射電子像と特性X線像(70%縮小)

羽日外面ガラス質滓中の微小金属鉄粒(TER-24)のEPMA調査結果
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Fi9 5 高速定性分析結果

Fig.6 高速定性分析結果

羽口外面ガラス質滓中の微小金属鉄粒(TER-24)の EPMA調査結果①
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COMP
×4000

TER-24-2

Si

Cu Al

Fe �lg

As O

S Elemen1    7        8
Elemen1   2       3 F    0100  0152
0           9 792      -       Na20      2 159    0 507

Mg          1 015      -       Mg0       1 429   12 912

A1         3 008     0 827   A1203    16 863    6 191

1! lll:与 1 811111 ijI〔
61111 5illll

Cu    64 649  8 828 K20   6 649  0 723
As         2 823     7 419   cao      8 550   19 707

S          -       0 270  Ti02     0 327   0 550
-――――――――――一―――――――――――――  Cr203    0 089    -

Tola1 100 001 99 999 1!I !:i;オ
 !i';|

Zf02   0 009  -
Cu0       0 261    0 074

V203       -        ―

As203     0 089    0 127

Total   100 298   99 696

Photo 32 反射電子像と特性X線像(70%縮小)及び定量分析値

羽口外面ガラス質滓中の微小金属鉄粒(TER-24)の EPMA調査結果②
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第 3節 寺田 I遺跡 2区の土壌環境と鉄器の遺存状況の
対応関係について

愛媛大学法文学部

村 上 恭 通

¬.は じめに

遺跡から出土する鉄製品の錆による劣化と土壌との関係について、愛媛大学考古学研究室ではこ

こ数年調査を実施してきた。今回、雲南市教育委員会の協力を得て、寺田 I遺跡 2区出土鉄製品に

関して調査を行った。

鉄器の内部構造を非破壊で調べるには、考古学分野ではX線透過がよく用いられており、この方

法は非破壊分析の代表的なものといえる。しかしX線を鉄器に用いた場合には、錆とメタルとの分

離が難しく定量的な把握ができない。そこで、本調査では高エネルギーのXttC Tを 用いた。

XttC Tは 物質の内部構造及び密度分布を非破壊で定量評価できる特長をもつ。X線の透過力は

数Mev領域で最大となる。したがって、鉄のように高密度の試料を対象とする場合には、このエ

ネルギー領域のX線を用いることが望ましい。しかし、高エネルギーのX線は透過力が強いために、

検出が難しくなる。本調査で用いた装置は、電子線線形加速器 (LINAC)で発生するX線をシリ

コン半導体検出器で検出する方式のものである。

鉄製品の分析はい日立エンジニアリングで行い、装置は日立製HiXCT-lMを 用いた。この装置

ではX線源とX線検出器が対向して配置されており、その間に資料を回転走査するターンテーブル

を設置してある。最大のX線エネルギーはlMeVで、鉄換算厚さで10011m程度の撮像が可能である。

空間分解能は0.51Ylm、 スライス厚は0,4Hlalで ある。

また、資料表面に付着する錆は微量を採取 して、形態を粉末X線回析により調べ、化学組成は

Fe、 V、 Cu、 Tiに ついては溶解後にICP―AES(高周波誘導結合プラズマ発光分光分析法)に より、

Pについては吸光光度法により求めた。

2.埋 蔵環境について

埋蔵環境の腐食性を評価するため、鉄器が出土した土壌と近隣から採取した湧水を対象に測定を

実施した。土壌の評価因子は、土壌抵抗率、pH、 水分含有量、及び塩化物イオン (CI)、 硫酸イ

オン (S042)、 硫化物イオン (S2)、 チタン (Ti)、 鉄 (Fe)の各濃度である。土壌は温水抽出

し、抽出液を対象に、S2は 」Is K 0101、 CIと S049は イオンクロマ トグラフイー、Tiは ICP―

AES、 Feは原子吸光光度法 (」IS G 1257)イ こより求めた。地下水については、pH及び塩化物イオ

ン、硫酸イオン、カルシウムイオン (Ca2+)、 マグネシウムイオン (Mg2+)の各濃度を測定した。

pHは JIS K 0101、 CIと S042は イオンクロマ トグラフイー、Ca2+と h/1g2+は IcP―AESに より求

めた。

なお、環境の腐食性は西独ガス水道協会が提案する方法 〔DVGW GW9 DIN 50 929 Tei1 3

(1985)〕 に基づいて評価した。
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3.寺田 I遺跡 2区の資料の検討

寺田I遺跡 2区の資料としては8世紀中葉～後葉に属する藝の鉄器を調査した。資料の大きさは

幅約3011m× 長さ約7011mで表面は黒褐色を呈しており、XttC T撮像の結果、内部に最大厚さ約 8 HHl

×幅約2011m× 長さ約60malの メタルが残っている。また、一部には孔食によると思われるピットが形

成されている。付着層は2層だが、鉄密度の外層は少ない。断面の物質密度分布をみると、密度約

5× 103 kg/mSの 内層 (厚 さ1～ 211m)と メタルとの界面に形成された空洞が観察される。

また資料表面を覆う層の形態等を調べた結果、外側は土壌成分であったが、内側にはマグネタイ

トが主に検出された。したがって、この資料は弱酸化雰囲気に埋蔵されていたと考えられる。なお、

この内層はX線回析強度が弱く、非晶質成分を多く含んでいる。

鉄器が出土した土層は第Ⅱ層の黒色土層である。この層は土壌抵抗率が高く、水分含有量が少な

い。また、腐食性イオン濃度はいずれも極めて低い。地下水は中性の軟水であるが、腐食性イオン

濃度は低く、総じて環境の腐食性は「ほとんどなし」と評価される。

4.結言
寺田I遺跡 2区で出土した鉄製品は遺存状態が良く、藝に関しては実際の表面から約0.5cm内 部

にはメタルが認められ、芯はほとんどメタルであることが確認できた。遺跡の土壊は、腐食性イオ

ン濃度が低く土壌抵抗率が高い。また、地下水も腐食性イオン濃度が低く、総じて腐食性がほとん

どない環境である。こういった環境が良好な鉄製品の遺存状態を生み出したと考えられる。
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第4節 寺田 正遺跡 2区出土木材の樹種同定

環境考古研究会

1.は じbに

木材は、セルロースを骨格とする木部細胞の集合体であり、その構造は年輪が形成され針葉樹材

や広葉樹材で特徴ある組織をもつ。そのため、解剖学的に概ね属レベルの同定が可能となる。木材

は大型の植物遺体であるため移動性が少なく、堆積環境によっては現地性の森林植生の推定が可能

になる。考古学では木材の利用状況や流通を探る手がかりになる。

2.言式米半

試料は、寺田I遺跡において、2区 より出土した炭化材35点である。

3.方法
試料は、割折して新鮮な基本的三断面 (木材の横断面、放射断面、接線断面)を作製し、落射顕

微鏡によって50～ 1000倍で観察した。同定は解剖学的形質および現生標本との対比によって行った。

4.結果
結果は表 1に示し、主要な分類群の顕微鏡写真を示す。以下に同定根拠となった特徴を記す。

ノグルミ PταttCαつα StrObラιαc9α &9b.9ι Zttcc クルミ科               図版 1

横 断 面 :年輪のはじめに、やや大型の道管が 1～数列配列する環孔材である。晩材部では角張っ

表1 寺田 正遺跡における樹種同定結果
No. 出土地区   遺  構 結 果 (学名/和名) 点数

1 2区  G4 小炭焼き跡   Pどαttθαつα Sιrob'テαθθα S,9b.9ι Z,cc  ノグルミ
2 2区  C-5 粘土下 θαsιαれθα θr92αια S'9b. 9ι  Zttθθ        ク iブ

3 2区  C5 炭焼き遺構底  働 sιαれθα θrθんαια S,9b.θι Zレcc. ク リ

4 2区  C7 炭焼き跡    θαsιαれ9α cr9れαια S'9b9ι Zttθ .

5 2区  C-7 炭焼き遺構中層 θαsιαttα crθれαια S」θb.9ι Z,cc
6 2区  D-4 炭焼き遺構南端 PJαttθαりα3ι′Obラ」αc9α S,θ b.9ι Zttcc
7 2区  D5 炭焼き遺構底  θαsιαれ9α θ′9れαια S'あ.9ι Z,cc.

クリ

クリ

ノグルミ

PJα ttθαつアα Sι′Obテ′αθ9α

Osとりα′Opοれ
'Cα

 Sαlg.

Q,9rC,S S90ι,PrJれ 秘s

S'9ι .θι Zレcc ノグルミ

アサダ

1

2

2

1

1

3ク リ

8 2区  D6 炭焼き遺構中層 P」αttCα ttα Sι rOb,どαθθα S,9b.9ι Z,cθ   ノグルミ
9 2区  D-7 災焼き跡A P力妙∽つα Sιrο腕施θ9α 税9b. 9ι Z,cじ    ノグルミ
10 2区  D-7 炭焼き跡B
l1 2区  F9 炭溜まり

Sι9″αrι Jα ナツツバキ属

12 2区 P'αttθα4ノα SιrobJJα cθα

Casιαれθα θr9れαια S'9b.

コナラ属コナラ節

S」9b. θι Z,cc    ノグルミ

9ι Z,cc.       クリ

小炭焼き南
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た小道管が、複合 して斜線状に配列する。早材部から晩材部にかけて、道管の径は急

激に減少する。軸方向柔細胞が接線状に配列する。

放射断面 :道管の穿孔は単穿孔である。放射組織は平伏細胞と方形細胞からなる異性である。

接線断面 :放射組織は、異性放射組織型で 1～ 4細胞幅である。

以上の形質よリノグルミに同定される。ノグルミは、本州 (東海地方以西)、 四国、九州に分布

する落葉高木で、通常高さ20m、 径60cm程度である。現在では建築、器具、経木、薪炭、マッチ軸

木などに用いられる。

アサグ Osιttα ヵ即崩じα Sarg.カバノキ科                   図版2

横 断 面 :小型で丸い道管が、単独あるいは2～ 5個放射方向に複合してややまばらに散在する

散孔材である。

放射断面 :道管の穿孔は単穿孔で、道管の内壁には微細ならせん肥厚が存在する。放射組織は、

ほとんどが平伏細胞であるが上下の縁辺部には方形細胞が現れる。

接線断面 :放射組織は、上下の縁辺部が方形細胞からなる異性放射組織型で、 1～ 3細胞幅であ

る。

以上の形質よリアサダに同定される。アサダは、北海道、本州、四国、九州に分布する。落業の

高木で、高さ15m、 径60cmに 達する。材は耐朽性および保存性は中庸で、建築、家具、器具、土木、

船舶、車両などに用いられる。

クリ Casια配弼 cr9んαtt Sテ 9b.9ι Z秘じじ.ブナ科                   図版 3

横 断 面 :年輪のはじめに大型の道管が、数列配列する環TL材である。晩材部では小道管が、火

炎状に配列する。早材から晩材にかけて、道管の径は急激に減少する。

放射断面 :道管の穿孔は単穿孔である。放射組織は平伏細胞からなる。

接線断面 :放射組織は単列の同性放射組織型である。

以上の形質よリクリに同定される。クリは北海道の西南部、本州、四国、九州に分布する。落葉

の高木で、通常高さ20m、 径40cmぐ らいであるが、大きいものは高さ30m、 径 2mに達する。耐朽

性強く、水湿によく耐え、保存性の極めて高い材で、現在では建築、家具、器具、土木、船舶、彫

刻、薪炭、椎茸ほだ木など広 く用いられる。

コナラ属コナラ節 Q秘9rcttS SCCι .Prどんぁs ブナ科                 図版4

横 断 面 :年輪のはじめに大型の道管が、 1～ 2列配列する環孔材である。晩材部では薄壁で角

張った小道管が、火炎状に配列する。早材から晩材にかけて道管の径は急激に減少す

る。

放射断面 :道管の穿孔は単穿孔で、放射組織は平伏細胞からなる。

接線断面 :放射組織は同性放射組織型で、単列のものと大型の広放射組織からなる複合放射組織

である。

以上の形質よリコナラ属コナラ節に同定される。コナラ属コナラ節にはカシワ、コナラ、ナラガ

シワ、ミズナラがあり、北海道、本州、四国、九州に分布する。落葉高木で、高さ15m、 径60cmぐ
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横断面 :0.4nln 放射断面

:0 4mm 放射断面

接線断面

接線断面

:0 2mm

4.コ ナラ属コナラ節

横断面

5.ナ ツツバキ属
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らいに達する。材は強靭で弾力に富み、建築材などに用いられる。

ナツツバキ属 Sι9pαrι,α ツバキ科                        図版 5

横 断 面 :小型で丸い道管が、ほぼ単独で散在する散孔材である。早材部から晩材部にかけて道

管の径はゆるやかに減少する。

放射断面 :道管の穿孔は階段穿孔板からなる多孔穿孔で、階段の数は20～ 30本 ぐらいである。放

射組織は異性である。道管と放射組織との壁孔は階段状である。

接線断面 :放射組織は異性放射組織型で、上下端の 1～ 3細胞ほどが直立細胞からなり、 1～ 4

細胞幅である。

以上の形質よリナツツバキ属に同定される。ナツツバキ属にはナツツバキ、ヒメシヤラなどがあ

り、本州 (福島県、新潟県以西)、 四国、九州に分布する。落葉の高木である。材は強靭、堅硬で、

現在では建築 (特 に皮付床柱)、 器具、彫刻、旋作、薪炭などに用いられる。

5.所見

同定の結果、寺田 I遺跡の炭化材は、ノグルミ13点、アサダ2点、クリ11点、コナラ属コナラ節

5点、ナツツバキ属 4点であった。比較的多く検出されたノグルミは林縁に多く、クリやコナラ属

コナラ節はやや乾燥した環境に生育し二次林要素でもある。いずれも温帯に広 く分布 し遺跡周辺地

域に生育し利用されたとみられる。

【参考文献】

佐伯浩・原田浩 (1985) 針葉樹材の細胞.木材の構造、文永堂出版、p.20-48.

佐伯浩 。原田浩 (1985) 広葉樹材の細胞.木材の構造、文永堂出版、p.49-100。

島地謙・伊東隆夫 (1988)日 本の遺跡出土木製品総覧、雄山閣、p.296

山田昌久 (1993)    日本列島における木質遺物出土遺跡文献集成、植生史研究特別第 1号、植生史研
究会、p.242
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第5節 寺田 I遺跡2区土壊内の花粉分析

環境考古研究会

1.は じめに

種子植物やシダ植物等が生産する花粉・胞子は分解されにくく堆積物中に保存される。花粉は空

中に飛散する風媒花植物と虫媒花植物等があり、虫媒花植物に対 し風媒花植物は非常に多 くの花粉

を生産する。花粉は地表に落下後、一部土壌中に留まり、多 くは雨水や河川で運搬され水域に堆積

する。堆積物より抽出した花粉の種類構成や相対比率から、地層の対比を行ったり、植生や土地条

件の古環境や古気候の推定を行う。普通、比較的広域に分布する水成堆積物を対象として、堆積盆

単位などのやや広域な植生や環境と地域的な対比に用いられる。考古遺跡では堆積域の狭い遺構な

どの堆積物も扱い、局地的な植生や環境の復元にも用いられている。

2.言式米半

試料は、寺田 I遺跡において、 2区 (奈良時代)の遺構面直下 (谷部)よ り採取された試料 (暗

黒色土 (シ ル ト混))1点である。

3 方法

花粉粒の分離抽出は、基本的には中村 (1973)を参考にして、試料に以下の物理化学処理を施し

て行った。

1)50/O水酸化カリウム溶液を加え15分間湯煎する。

2)水洗した後、0.5nlalの舗で礫などの大きな粒子を取 り除き、沈澱法を用いて砂粒の除去を行う。

3)25%フ ッ化水素酸溶液を加えて30分放置する。

4)水洗した後、氷酢酸によって脱水 し、アセ トリシス処理 (無水酢酸 9:濃硫酸 1のエル ドマン

氏液を加え 1分間湯煎)を施す。

5)再び氷酢酸を加えた後、水洗を行う。

6)沈澄に石炭酸フクシンを加えて染色を行い、グリセリンゼリーで封入しプレパラー トを作製す

る。

以上の物理・化学の各処理間の水洗は、遠心分離 (1500rpm、 2分間)の後、上澄みを捨てると

いう操作を3回線り返して行った。

検鏡はプレパラート作製後直ちに、生物顕微鏡によって300～ 1000倍で行った。花粉の同定は、

島倉 (1973)お よび中村 (1980)を アトラスとして、所有の現生標本との対比で行った。結果は同

定レベルによって、科亜科、属、亜属、節および種の階級で分類した。複数の分類群にまたがるも

のはハイフン (― )で結んで示した。なお、科・亜科や属の階級の分類群で一部が属や節に細分で

きる場合はそれらを別の分類群とした。イネ属に関しては、中村 (1974、 1977)を 参考にして、現

生標本の表面模様 。大きさ・孔・表層断面の特徴と対比して分類しているが、個体変化や類似種が

あることからイネ属型とした。
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4.結果
(1)分類群

出現した分類群は、樹木花粉3、 草本花粉5、 シダ植物胞子2形態の計10である。これらの学名

と和名および粒数を表 1に示す。主要な分類群は写真に示した。また、寄生虫卵についても観察し

たが検出されなかつた。

以下に出現した分類群を記す。

〔樹木花粉〕

スギ、ニレ属―ケヤキ、アカメガシワ

〔草本花粉〕

イネ科、カヤツリグサ科、アブラナ科、タンポポ亜科、キク亜科、ヨモギ属

〔シダ植物胞子〕

単条溝胞子、三条溝胞子

表 1 寺田 I遺跡における花粉分析結果
類  群 2区 (奈良時代)

和 名 遺構面直下 (谷部)

Arboreal pollen

)けpゥοれarラα ′Opoん jCα

し「′/れ LtS―Z9J乃oフα s9rrcια

A〃あιιοι秘3 ′apοん,o,s

1

1

1

樹木花粉

スギ

ニレ属―ケヤキ

アカメガシワ

Nonarboreal pollen

Granllneac

Cruciferae

Lactucoideae

AsterOideae

A々ιθれ,s,α

草本花粉

イネ科

アブラナ科

タンポポ正科

キク亜科

ヨモギ属

０

　

１

　

２

　

５

　

１

Fern spore

MOnolate type  spore

Trilato typo spOre

シダ植物胞子

単条溝胞子

三条溝胞子

9

1

Arboreal pollen

ArbOreal・ Nonarboreal  pollen

Nonarboreal p01lёn

Total pollen

樹木花粉

樹木・草本花粉

草本花粉

花粉総数

３

　

０

　

９

　

２

Unknown pollen

Fem eporO

未同定花粉

シダ植物胞子

1

10

寄生虫卵 (― )

明らかな消化残澄

Hel■linth eggs
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(2)花粉群集の特徴

1)2区 (奈良時代)の遺構面直下 (谷部)

花粉密度が非常に低く、イネ科、ヨモギ属が主に出現する。

5.花粉分析から推定される植生と環境
花粉はほとんど検出されず、花粉などの有機質遺体が分解されるような乾燥あるいは乾湿を繰り

返すような堆積環境か、堆積速度が速かったなどが考えられる。イネ科、ヨモギ属の草本が多く生

育し、陽当たりの良いやや乾燥した環境が示唆される。谷部であるが、流路は狭くこれらの草本が

生育するやや乾燥した開地が分布していたと考えられる。

【参考文献】

中村純 (1973) 花粉分析.古今書院、p.82=110。

金原正明 (1993)花粉分析法による古環境復原。新版古代の日本第10巻古代資料研究の方法、角川書店、

pi248‐-262.

島倉巳三郎 (1973)日 本植物の花粉形態,大阪市立自然科学博物館収蔵目録第 5集、6op.

中村純 (1980)  日本産花粉の標徴。大阪自然史博物館収蔵目録第13集Ⅲ91っ .

中村純 (1974)  イネ科花粉について、とくにイネ (Oryza sat� a)を 中心として。第四紀研究、13,

p■87-193.

中村純 (1977) 稲作とイネ花粉.考古学と自然科学、第10号、p.21-30.
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第6節 寺田 I遺跡5区出土製鉄関連遺物の金属学的調査

九州テクノリサーチ・T tt Cセ ンター

大澤正己・鈴木瑞穂

1.い きさつ

寺田I遺跡は木次町下布施地内に所在する。V区では製鉄炉跡は確認されなかったが、炉壁・製

錬津・鉄塊系遺物など、多数の製鉄関連遺物がまとまって出土している。当遣跡での鉄生産の実態

を検討する目的から、金属学的調査を行う逗びとなった。

2.調査方法
2-1.供試材

Table.1に 示す。製鉄関連遺物11点の調査を実施した。

2-2.調査項目

(1)肉眼観察

遺物の外観上の観察所見を記載した。

(2)マ クロ組織

本来は肉眼またはルーペで観察した組織であるが、本稿では顕微鏡埋込み試料の断面全体像を低

倍率で撮影したものを指す。当調査は顕微鏡検査によるよりも、広い範囲にわたって、組織の分布

状態、形状、大きさなどの観察ができる利点がある。

(3)顕微鏡組織

鉱津の鉱物組成、金属部の組織観察や非金属介在物調査などを目的とする。

試料観察面を設定 。切り出し後、試験片は樹脂に埋込み、エメリー研磨紙の#150、 +240、 +320、

+600、 #1000、 及びダイヤモンド粒子の3μ とlμ で鏡面研磨した。

また観察には金属反射顕微鏡を用い、特徴的・代表的な視野を選択して写真撮影を行った。なお

金属鉄部の調査では30/0ナ イタル (硝酸アルコール液)を腐食 (Etching)に用いた。

(4)ビッカース断面硬度

ビツカース断面硬度計 (Vickers Hardness Tester)を 用いて、淳中の晶出物および金属鉄部の

硬さ測定を実施した。

試験は鏡面研磨 した試料に136° の頂角をもったダイヤモンドを押し込み、その時に生じた窪み

の面積をもって、その荷重を除した商を硬度値としている。試料は顕微鏡用を併用し、荷重は200

gfで測定した。

(5)EPMA(Electron Probe Micro Analyzer)調 査

鉱津中の鉱物組成や、非金属介在物などの組成調査を目的とする。

試料面 (顕微鏡試料併用)に真空中で電子線を照射し、発生する特性X線を分光後に画像化し定

性的な結果を得る。更に標準試料とX線強度との対比から元素定量値をコンピューター処理してデ

ータ解析を行う方法である。
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反射電子像 (COMP)イよ、調査面の組成の違いを明度で表示するものである。重い元素で構成

される金属や鉱淳中の晶出物ほど明るく、軽い元素で構成される晶出物ほど暗い色調で示される。

これを利用 して組成の違いを確認後、定量分析を実施している。

さらに、各元素の分布状態を把握するため、反射電子像に加えて適宜特性X線像の撮影も行った。

(6)化学組成分析

供試材の分析は次の方法で実施 した。

全鉄分 (Total Fe)、 金属鉄 (Metallic Fe)、 酸化第一鉄 (FeO):容量法。

炭素 (C)、 硫黄 (S):燃焼容量法、燃焼赤外吸収法

二酸化准素 (Si02)、 酸化アルミニウム (A1203)、 酸化カルシウム (CaO)、 酸化マグネシウム

(MgO)、 酸化カリウム (K20)、 酸化ナ トリウム (Na20)、 酸化マンガン (MnO)、 二酸化チタ

ン (Ti02)、 酸化クロム (Cr203)、 五酸化燐 (P205)、 バナジウム (V)、 銅 (Cu)、 二酸化ジル

コニウム (Zr02)I ICP(Inductively Coupled Plasma Emission Spectrometer)法 :誘導結

合プラズマ発光分光分析。

また金属鉄主体の遺物 (TER-7、 8、 9)イよ、試料を焼き入れ粉砕後、磁選して不純物を除去し、

次の方法で化学分析を行った。

炭素 (C)、 硫責 (S)、 :燃焼容量法、燃焼赤外吸収法

准素 (Si)、 マンガン (Mn)、 燐 (P)、 銅 (Cu)、 クロム (Cr)、 チタン (Ti)、 バナジウム (V)、

砒素 (As):ICP(Inductively Coupled Plasma Emission Spectrometer)法 :誘導結合プラ

ズマ発光分光分析。

(7)耐火度

炉材の性状調査を目的とする。耐火度は、溶融現象が進行の途上で軟化変形を起こす状態度の温

度で表示される。胎土をゼーゲルコーンという三角錐の試験片に作 り、 1分間当り10℃の速度で温

度1000℃ まで上昇させ、以降は4℃に昇温速度を落し、試験片が荷重なしに自重だけで軟化し崩れ

る温度を示している。

(3)樹種同定

燃料材の樹種同定を目的とする。試料を自然乾燥 した後、木口 。柾目・板目の 3断面の割断面を

製作 し、走査型電子顕微鏡を用いて木材組織を観察し、その特徴から樹種を同定する。

(9)木炭の性状

供試材の分析は次の方法で実施した。

水分、灰分、揮発分、固定炭素 :マ イクロプロセッサー法。

硫責 (S):燃焼赤外吸収法、灰分の燐 (P)、 蛍光X線分析法、発熟量、カロリー計。

3.調 査結果

TERV-1:炉壁

肉眼観察 熟影響を受けて、内面が黒色ガラス質化 した炉壁片である。上下面は築炉時の粘土塊の

接合面で、側面には 1個所通風孔部が残存する。また胎土部分の色調は黄褐色から赤褐色で、真砂

(花 こう岩の風化砂)を多量に混和 している。

顕微鏡組織 Photo.l①～③に示す。①は内面表層部の連続写真である。素地の粘土鉱物はガラ
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ス質化しているが、炉壁胎土中に混和された石英は高温クラックを発生しながら、長石粒 と共に残

存 している。

またごく微細な多角形結晶はマグネタイト (Magnetite:Fes04)、 またはウルボスピネル (Ulvo

spinel:2FeO・ Ti02)な いしその中間組成の固溶体と推定されるに1)。 ②③はその拡大である。製

鉄原料の砂鉄が、熟影響を受けて分解・淳化している。

化学組成分析 Table.2に示す。強熟減量 (Ig loss)は 1.610/0と 低値であった。強い熱影響を受

け、結晶構造水の多くが飛散した状態での分析である。鉄分 (Fe203)は 2,15%と 低めで軟化性に

富み、酸化アルミニウム (A1203)は 18.30%と 高く、塩基性成分 (CaOttMgO)は0.39%と 少なく

耐火性に優れた成分系といえる。

耐火度 1530℃ であった。古代～中世の製鉄炉の炉材としては、非常に耐火性に優れた性状である。

TERV-2:流動淳

肉眼観察 複数の細い流動津が溶着してできた、薄板状の鉄津破片である。表層部は酸化雰囲気に

曝されて暗黒色を呈しており、上面には細かい級状の凹凸が顕著である。破面は緻密で、表層付近

に微細な気孔が点在する。

顕微鏡組織 Photo。 l④～⑥に示す。ごく微細な淡茶褐色多角形結晶はウルボスピネルとヘーシ

ナイト (Hercy�te:FeO・ A1208)を 主な端成分とする国溶体 (注
ワ)と 推測される。また白色樹枝状

結晶ウスタイトに加えて、発達した淡灰色柱状結晶ファイヤライトが晶出する。また若千灰褐色の

被熟砂鉄粒子が残存する。③はその拡大である。

これはチタン (Ti02)含有率が低い砂鉄原料の製錬淳の特徴である。

ビッカース断面硬度 紙面の構成上、硬度を測定した圧痕の写真を割愛したが、淡灰色柱状結晶の

調査を行った。硬度値は600Hv、 608Hvであった。ファイヤライトの文献硬度値 (注
3)600～ 700Hvの

範囲内であり、ファイヤライトと同定される。

化学組成分析 Table.2に示す。全鉄分 (Total Fe)43.82%に 対して、金属鉄 (Metallic Fe)

<0.010/O、 酸化第 1鉄 (FeO)51.16%、 酸化第2鉄 (Fe209)5。 80%の 割合であった。造津成分

(Si02+A1203+CaO+MgO+K20 ttNa20)は 38.24%と 高値であるが、このうち塩基性成分の割合

イよ (CaOttMgO)3.700/Oと 低値であった。製鉄原料の砂鉄起源の二酸化チタン (Ti02)は 2.060/O、

バナジウム (V)が0.250/0と 低めである。また酸化マンガン (MnO)は 0。 97%、 二酸化ジルコニ

ウム (Zr02)も 0。 97と 高値傾向を示す。銅 (Cu)イよ<0.01%と 低値であった。

以上の鉱物 。化学組成から、当資料は低チタン砂鉄製錬津に分類される。特に珪長質深成岩 (花

こう岩)起源の砂鉄によく濃集する、ジルコン (Zircon i zrSi04)に 4)起源の二酸化ジルコニウム

(Zr02)が高値であった。このため、製鉄原料は周辺地域の花こう岩を母岩とする砂鉄の可能性が

高いと考えられる。

TERV-3:炉壁

肉眼観察 内面表層が茶褐色の鉄銹化物で広く覆われた炉壁片である。また熟影響を受けており、
内面側は薄く黒色ガラス質化している。胎上部分の色調は灰白色で、真砂が多量に混和されている。

顕微鏡組織 Photo.2①②に示す。内面表層の黒色ガラス質淳部分である。ごく微細な不定形の
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銹化鉄や、金属鉄が散在する。②は微小金属鉄粒の拡大である。3%ナ イタルで、腐食したところ

亜共析 (<0,77%C)組織が確認された。炭素含有量が0.10/O前後の軟鉄と推定される。

化学組成分析 Table.2に示す。強熟減量 (Ig loss)1.50%と 低値であった。強い熱影響を受け

て、結晶構造水の多くが飛散した状態での分析であつた。鉄分 (Fe203)は 1・ 84%と 低値であるが、

酸化アルミニウム (A1203)が13,260/Oと 低いため、耐火性が懸念される。

耐火度 1240℃であった。製鉄炉の炉壁片としては、かなり耐火性の低い範疇に入る。当資料は造

津剤としての役割 (製錬淳へのSi02、 A1203分の供給)を重視して、胎上の選択を行った可能性が

考えられる。

TERV-4:流出溝津

肉眼観察 やや大型で偏平な流出溝津の破片である。上面は緩やかな流動状で、下面は全面細かい

土砂や炉壁粉が固着する。また横断面は浅い椀形で、上半部に細かい気孔が集中する。下半部は非

常に緻密で、全体に重量感のある淳である。

顕微鏡組織 Photo.2③④に示す。③の上側は、淳中の微細な木炭破片である。発達した道管が

多数分布しており、広葉樹材の黒炭と判断される。

下側は津部で、④はその拡大である。ごく少量晶出する淡茶褐色多角形結晶は、ウルボスピネル

とヘーシナイトを主な端成分とする固溶体と推測される。また発達した淡灰色柱状結晶ファイヤラ

イトが試料金面に観察される。これも低チタン砂鉄製錬淳の晶癖といえる。

ビッカース断面硬度 紙面の構成上、硬度を測定した圧痕の写真を割愛したが、淡茶褐色多角形結

晶の調査を実施した。硬度値は733Hv、 736Hvと 硬質であり、ウルボスピネルとヘーシナイトを主

な端成分とする固溶体と推定される。

さらに淡灰色柱状結晶の硬度値は616Hvであった。ファイヤライトに同定される。

化学組成分析 Table,2に 示す。全鉄分 (Total Fe)35.270/0に 対して、金属鉄 (Metallic Fe)

<0,01%、 酸化第 1鉄 (FeO)41.530/O、 酸化第2鉄 (Ftt03)4.27%の 割合であった。造津成分

(Si02+A1203+CaO+MgOttK20+Na20)は 47.39%と 非常に高値であるが、塩基性成分 (CaO+

MgO)の割合は2.87%と 低い。製鉄原料の砂鉄起源の二酸化チタン (Ti02)は 3.47%、 バナジウ

ム (V)が0.30%と 低めであった。また酸化マンガン (MnO)は0.68%、 二酸化ジルコニウム (Zr02)

も0.49%と やや高めである。銅 (Cu)イよ<0.01%と 低値であつた。

以上の鉱物組成から、当資料も花こう岩起源の低チタン砂鉄を原料とする製錬淳に分類される。

TERV-5:流出溝滓

肉眼観察 1.4kgと 大型で厚手 (8 cm)の流出溝津の破片である。上面表層は細かい気孔が多数点

在したガス質が重層し、緩やかな流動状を呈する。下面には広い範囲で、細かい土砂や炉壁粉が固

着する。破面では黒色ガラス質津部分と、黒灰色の製錬淳部分とが不規則に入り混じつている。

顕微鏡組織 Photo.2⑤⑥に示す。③の右上は黒色ガラス質津部分である。炉壁胎土中に混和さ

れた石英 。長石粒が溶融しきらずに加熟クラックを生じて残存する。

また下側は製錬淳部で、⑥はその拡大である。中央の灰褐色部は、熟影響を受けて分解・津化が

進んだ砂鉄粒子である。その周囲には、淡茶掲色多角形状のウルボスピネルとヘーシナイトを主な
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端成分とする固溶体と、淡灰色柱状結晶ファイヤライ トが晶出する。これも低チタン砂鉄製錬津の

晶癖である。

ビッカース断面硬度 紙面の構成上、硬度を測定した圧痕の写真を割愛したが、淡茶褐色多角形結

晶の調査を実施した。硬度値は733Hvと 硬質で、ウルボスピネルとヘーシナイトを主な端成分とす

る固溶体に同定される。さらに淡灰色柱状結晶の硬度値は623Hvで、ファイヤライトである。

化学組成分析 Table.2に示す。全鉄分 (Total Fe)32.770/Oに 対 して、金属鉄 (Metallic Fe)

<0.010/O、 酸化第1鉄 (FeO)38,94%、 酸化第2鉄 (Ftt03)3.58%の 割合であった。また造津成分

(Si02+A1203+CaOttMgO ttK20+Na20)は 51.79%と 非常に高値であった。炉壁溶融物 (黒色ガ

ラス質淳)の影響を受けた値と推定される。なお塩基性成分 (CaO+MgO)イよ3.25%と 低値であっ

た。製鉄原料の砂鉄起源の二酸化チタン (Ti02)は 2.59%、 バナジウム (V)が0.23%と 低めであ

る。また酸化マンガン (MnO)は 0.79%、 二酸化ジルコニウム (Zr02)は 0・ 70%と 高値傾向を示

す。銅 (Cu)ィよ<0.01%と 低い。

以上の調査の結果、当資料も低チタン砂鉄を原料とする製錬津に分類される。

TERV-6:炉底塊 (含鉄)

肉眼観察 表面全体が黄褐色の酸化土砂で覆われた、16kgと 大型の炉底塊破片である。上半部は特

殊金属探知機の特L(☆)で反応があり、ある程度まとまった金属鉄部が遺存する。また下半部は

暗灰色の緻密な津部で、横断面は深い抗形を呈する。

マクロ組織 Photo.3①に示す。暗色部は製錬津である。また明色部は金属鉄で、 30/Oナ イタル

で腐食した組織を示した。観察面では、ほぼ全面亜共析組織が確認された。炭素含有量が0,3～ 0,4

%程度の銅と判断される。なお表層部は芯部より若干炭素量が低めである。

顕微鏡組織 Photo.3②～⑩に示す。②の右上暗色部は淳部で、③④はその拡大である。白色粒

状結晶はウスタイト、その周囲のごく微細な淡茶褐色不定形結晶はウルボスピネルとヘーシナイト

を主な端成分とする固溶体である。さらに淡灰色盤状結晶ファイヤライトも晶出する。

⑤⑥は滓中の微細な木炭破片の拡大で、木口面が観察される。年輪界に沿って大道管が、また放

射方向に小道管が分布する。木材組織の特徴からは、広葉樹環孔材 (ク ヌギ)の黒炭と推測される。

また②の下半部は金属鉄部で、⑦③および③⑩はその拡大である。ともに黒色層状のパーライト

(Pearlite)素地に白色針状のフェライト (Ferrite:α 鉄)が晶出する。

ビッカース断面硬度 紙面の構成上、硬度を測定した圧痕の写真を割愛したが、白色粒状結晶の調
査を実施した。硬度値は528Hv、 532Hvであった。ウスタイトの文献硬度値450～ 500Hvを上回る値

であったが、粒内及び外周部の淡茶褐色不定形結晶の影響を受けた可能性が高いと考えられる。

さらに金属鉄部 (亜共析組織)の調査を実施した。硬度値は84。 9Hv、 94.9Hvと 軟質で、組織に

見合った値といえる。

化学組成分析 Table.2に 示す。全鉄分 (Total Fe)52,70%に 対して、金属鉄 (Metallic Fe)1,97

%、 酸化第 1鉄 (FcO)28.88%、 酸化第2鉄 (Fe203)40.44%の割合であった。かなり、銹化鉄

部を含む値と推測される。また造津成分 (Si02+A1203+CaO ttMgO+K20ttNa20)は 19。 810/0と

低めで、塩基性成分 (CaO+MgO)も 1.01°/Oと 低値である。砂鉄起源の二酸化チタン (Ti02)は 0・ 52
0/o、 バナジウム (V)も 0.070/0と 低値傾向が著しい。さらに酸化マンガン (MnO)も 0。 17%、 二
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酸化ジルコニウム (Zr02)0・ 140/0、 銅 (Cu)も <0.010/0と 低値であつた。

当資料も淳部の鉱物組成から、低チタン砂鉄を製鉄原料とする炉底塊と推定される。また端部の

分析調査位置では、比較的均質な (C:0.3～ 0.40/O程度の)銅が確認された。

TERV-7:炉底塊 (鉄塊)

肉眼観察 表面が黄褐色の土砂に覆われた、1lkgと 大型で厚手 (1lcm)の鉄塊である。上下面は本

来の資料表面で、側面は破面と考えられる。特殊金属探知機の特L(☆)で反応があり、鉄主体の

遺物と推定される。

なお供試材を採取した切断面では明瞭な淳部がみられず、非常にまとまりのよい大型の鉄塊 と確

認された。ただし内部には多数木炭を噛みこんでいる。木炭の木口面には道管が年輪界に沿って分

布している。製鉄には、広葉樹の環孔材を原料とした黒炭が用いられたと判断される。

なお断面の金属組織の状態を広 く観察するため、側面端部をさらに上面、中央、下面側の 3つ に

分割して (各顕微鏡試料外観写真参照)調査を実施 した。

TERV-7① (側面上側)

顕微鏡組織 Photo.4①～①に示す。上面表層 (①上側)が高炭素域で、過共析組織 (C:>0。 77

%)を呈する (②③)。 この金属組織から最大1.2%程度の炭素含有量と推測される。また黒色点状

のステダイト (Steadite i Fe一 FeaC― FttP)や 責褐色粒状の硫化物など、燐 (P)、 硫責 (S)の影

響がみられる。

試料内側では広い範囲で共析組織 (C:0.770/0)が観察される (④⑤)。 さらに資料下側 (狽1面

表層部 :①下側)は低炭素域で、亜共析組織 (C:<0.770/O、 ⑥～⑨)か らほとんど炭素を含まな

いフェライト (Ferrite:α 鉄)単相の組織 (⑩①)ま で確認される。

なお試料下面側の非金属介在物や付着淳中には、淡茶褐色多角形、樹枝状のウルボスピネル

(Ulvospinel:2FeO・ Ti02)が晶出する。砂鉄製錬淳の晶癖である。

化学組成分析 Table.2に示す。炭素 (C)イよ0.8且 %であった。また燐 (P)イよ0.066%、 硫責 (S)

0.006%と 低めである。さらに圭素 (Si)は0.020/O、 マンガン (Mn)0.0490/O、 チタン (Ti)0.002

%、 バナジウム (V)が0.038%で あった。これらは主に非金属介在物や付着津に由来すると判断

される。砂鉄製錬の鉄塊であつても砂鉄特有元素のチタン (Ti)バナジウム (V)が極低値である

ことは注目すべきである。

TERV-7② (側面中央)

顕微鏡組織 Photo.5①～⑪に示す。試料上面 (①上側)は低炭素域で、フェライト単相 (②③)、

亜共析組織が確認される。これに対して下面側は高炭素域で、過共析組織 (③～①)を呈する。ま

た高炭素域には旧オーステナイト粒界に沿って、網目状にステダイトが分布する。さらに硫化物も

多数確認されるなど、燐 (P)、 硫責 (S)の影響が著しい。

また付着淳 (⑥⑦)中 には、淡褐色片状結晶ルチル (Rutile:Ti02)が晶出する。これは砂鉄の

高温製錬を示唆する
に5)晶 出物といえる。

EPMA調査 Photo.6①に金属鉄部 (試料下面側 :高炭素域)の反射電子像 (COMP)を 示す。9

の共晶組織部分は、特性X線像では鉄 (Fe)、 燐 (P)に 強い反応がみられる。定量分析値は128.7

%FeO-18.10/OP205で あつたoス テダイト (Steadite i Fe― FesC一 Fe3P)に 同定される。(な お酸
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化物定量で測定したため、総計が100%を大きく越える値となっている。)

また10の青灰色部は、特性X線像をみるとマンガン (Mn)、 硫責 (S)に反応が集中しており、

定量分析値は52.5%MnO-24.0%FeO-3.30/OV209~37.10/OSで あった。硫化マンガン (MnS)と

硫化鉄 (FeS)の 回溶体と推定される。これに対 して11の淡責色部は、反射電子像では青灰色部と

ほとんど明度差がないが、特性X線像をみると、チタン (Ti)、 バナジウム (V)、 硫責 (8)に反

応が集中する。定量分析値は57.2%FcO-23.00/OV203~2.30/OTi02~2.10/OMnO-1.7%Cr203で あつ

た。青灰色部と同じく硫化物であるが組成は異なり、バナジウム (V)の割合が非常に高いことが

明らかとなった。

さらにもう1視野、付着津部の調査も実施 した。Photo.6② に反射電子像 (COMP)を 示す。12

の明白色粒状部は、特性X線像をみると鉄 (Fe)|こ 強い反応があり、定量分析値は142.4%FeOで

あった。酸化物定量での分析のため、100%を大きく超える値となったが、金属鉄 (Metallic Fe)

と同定される。

また13の 淡褐色片状結晶は、特性X線像をみるとチタン (Ti)に 強い反応があり、定量分析値

は89.9%Ti02~7.2%V203~2,9%MgO-2.90/OZr02で あつたoチ タニア (Ti02)主体で、ルチル

(Rutile:Ti02)に 近い組成の結晶である。さらに14のガラス質津部分の定量分析値は57.5%Si02~

12.4%A1203~9・ 1°/OCaO-2.30/O WIgO-5.3%K20~1.4%Na20~7.3%Ti02~2.70/OZr02~2.0%

MnOであった。主に炉材や木炭灰に由来する造津成分 (Si02、 A1203、 CaO、 MgO、 K20、 Na20)

に加え、砂鉄起源の元素 〔Ti02、 Zr02、 MnO、 (MgO)〕 も固溶 している。

TERV-7③ (側面下側)

顕微鏡組織 Photo,7① ～①に側面表層寄りの組織を示す。ほぼ黒色層状のパーライト (Pearlite)

素地に白色針状のフェライトが晶出する、亜共析組織を呈する (④～①)。 鉄中の炭素含有量は0.5

～0,70/0程度と推測される。また内部には燐化鉄共晶 (α +FttP)、 および責褐色の硫化物が多数

分布しており、燐 (P)、 硫黄 (S)影響が著しい (⑥～①)。

またPhOtO。 8①～①には内面寄りの組織を示した。こちらは表層寄りと比較して炭素含有量が

低い。亜共析組織 (②～⑨)から、ほとんど炭素を含まないフェライト単相の組織 (⑩①)ま で確

認された。炭素含有量は最大で0.6%程度と推測される。燐 (P)、 硫黄の影響は表層側と比較する

と少ないが、やはり燐化鉄共晶や硫化物が確認される。

化学組成分析 Table。 2に示す。炭素 (C)は0。 27%であった。上面側 (TERV-7①)と 比較す

ると低値であった。〔なお当試料 (下面側 :TERV-7③)の金属組織と比較すると、化学分析値の

炭素量は若干低めである。試料短軸に平行するように、2211m程の厚さで切断した供試材 (TERV一

7①～③)を三分割して、断面観察と化学分析を実施した (Photo.4上段参照)た め、両試料に

炭素の偏析があった可能性が考えられる。〕

また燐 (P)イま0.255%、 硫黄 (S)が0.028%で、上面側 (TERV-7① )と比較すると高値であ

る。金属組織観察で確認された、燐化鉄共晶や硫化物を反映したものといえる。さらに珪素 (Si)

は0.02%、 マンガン (Mn)0.023%、 チタン (Ti)0.003%、 バナジウム (V)0.060%であった。

これらはやはり非金属介在物や付着津に由来するものと考えられる。

当試料の付着津中には、ルチル (Rutile:Ti02)に 近い組成の結晶が確認された。上述したよう

に、これは砂鉄を高温製錬した際に生じるもので、古代～中世には通常中～高チタン砂鉄 (Ti02:
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10%弱 ～20%程度)を製鉄原料とする遺跡群で確認される。また金属鉄中の燐 (P)、 硫黄 (S)の偏

析が顕考な点も、火山岩起源の高チタン砂鉄を製鉄原料とする遺跡によくみられる特徴である
は6)。

製錬津 (TERV-2、 4、 5)や炉底児 (TERV-6)と 異なり、高チタン砂鉄を製鉄原料に用いた可

能性を考慮する必要があろう。

TERV-8:鉄塊系遺物

肉眼観察 478gを沢1り 平面が不整楕円状を呈する、厚手の鉄塊系遺物である。表面は全面茶褐色

の酸化土砂に厚 く覆われる。表層は黒灰色の津部と推測されるが、特殊金属探知機の特L(☆)で

反応があり、内部にはまとまった金属鉄部が存在する可能性が高い。

マクロ組織 Photo.9①に示す。明色部は金属鉄で、30/Oナ イタルで腐食した組織を示している。

観察面では、ほぼ全面フェライト単相の組織が確認された。また暗色部は製錬淳である。

顕微鏡組織 Photo.9②～⑩に示す。②の不定形明白色部は金属鉄で、③～③はその拡大である。

いずれもフェライト単相の組織を呈する。

また②暗色部は製錬津で、⑨⑩はその拡大である。発達した白色樹枝状結晶はウスタイトで、粒

内の微細な淡褐色結晶はウルボスピネルとヘーシナイトを主な端成分とする固溶体である。さらに

淡灰色柱状結晶ファイヤライトも晶出する。低チタン砂鉄製錬淳の晶癖である。

ビッカース断面硬度 紙面の構成上、硬度を測定した圧痕の写真を害J愛 したが、白色粒状結晶の調
査を実施した。硬度値は598Hvで あった。ウスタイトの文献硬度値450～ 500Hvを 上回る値であつ

たが、粒内及び外周部の淡茶褐色不定形結晶の影響を受けた可能性が高いと考えられる。

さらに金属鉄部 (フ ェライト)の調査を実施した。硬度値は69.9Hv、 76.OHvと 非常に軟質で、

フェライト粗大結晶組織に見合った値である。

化学組成分析 Table.2に示す。炭素 (C)は0.024%と 非常に低値であった。組織に見合った値

といえる。また鍛造加工時の鍛接不良や製品の脆化等の要因となる、燐 (P)は 0,009°/O、 硫黄 (S)

が0.016%と 低値であった。地金原料 (軟鉄材)と しては、良好な性状といえる。また珪素 (Si)0.17

%、 マンガン (Mn)0.034%、 チタン (Ti)0.018%、 バナジウム (V)0.007%な どは、製錬淳部

分の影響を受けた値と判断される。

当資料は淳部の鉱物組成から、低チタン砂鉄を製鉄原料とした製錬生成鉄 (鉄塊系遺物)と推定

される。また金属鉄部はほとんど吸炭していない、フェライト単相の組織を呈する軟鉄塊であつた。

還元雰囲気の弱い個所で生じた遺物の可能性が考えられる。

TERV-9:鉄塊系遺物

肉眼観察 細長い流動状の鉄塊系遣物である。表面は全体が黄褐色の酸化土砂で覆われる。一部黒
銹の滲みや放射割れがみられ、特殊金属探知機の特L(☆)で反応があり、金属鉄が良好に遺存す

る。

マクロ組織 Photo.10① に示す。写真上側の資料表層部分には、微細な木炭破片や津が若干固着

するが、まとまりのよい鉄主体の遺物であった。写真下側は金属鉄部で、5%ナイタルで腐食した

組織を示した。表層側の明色部は白鋳鉄、内側の暗色部はねずみ鋳鉄を呈する鋳鉄塊であつた。

顕微鏡組織 Photo.10②～⑩に示す。②の上側は試料表層に付着した木炭破片で、木口面が観察
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される。年輪界に沿って大道管が 2～ 3列並んで孔圏部を形成し、孔圏外の小道管は火炎状に配列

している。以上の特徴から、広葉樹の環孔材 (コ ナラ)の黒炭と推定される。

そのすぐ下側には微細な淳部が点在する。③④はその拡大である。淡茶褐色多角形結晶ウルボス

ピネル、淡灰色柱状結晶ファイヤライトが晶出する。砂鉄製錬津の晶癖である。

さらに②の下半部は金属鉄部である。また⑤⑥は白色蜂の巣状のレデブライト (ledeburite)が

晶出する、亜共晶組成 (<4.230/OC)白 鋳鉄組織部分、⑦③および⑨⑩は片状黒鉛が析出するねず

み鋳鉄組織部分の拡大である。

ビッカース断面硬度 紙面の構成上、硬度を測定した圧痕の写真を割愛したが、淡茶褐色多角形結
晶の調査を実施した。硬度値は646Hv、 677Hvで、ウルボスピネルと判別がつく。

さらに金属鉄部の調査を実施した。白鋳鉄レデブライト部分の硬度値は582Hv、 633Hvと 非常に

硬質で、ねずみ鋳鉄黒鉛・パーライト部分は151Hv、 166Hv、 169Hvと 比較的軟質であった。それ

ぞれ組織に見合つた値といえる。

EPMA調査 Photo.1l①に、試料表層付着砂鉄の反射電子像 (COMP)を示す。2の素地部分は

鉄 (Fe)に のみ強い反応があり、定量分析値は94.2%FeOで あった。磁鉄鉱 (Magnetite i FeO・

Fe208)に 同定される。3の微細な淡責色結晶は、硫黄 (S)に強い反応があり、定量分析は61.7%

FeO-49.2%Sで あった。黄鉄鉱 (Pyrite:FeS2)と 推定される。4の暗色結晶はカルシウム (Ca)、

チタン (Ti)、 珪素 (Si)に強い反応があり、定量分析値は25.0%CaO-36.7%Ti02~29.6%Si02

であつた。チタナイト 〔Titanite i CaTiO(Si04)〕 に同定される。

またPhoto。 1l②には付着淳部分の反射電子像 (COMP)を 示した。 5の淡茶褐色多角形結晶の

定量分析値は、68.70/OFeO-20。 50/O Ti02~8.OA1203~4.9%V203で あつたoウルボスピネル (Ulvo

spinel:2FeO・ Ti02)と へ~シ ナイト (Hercynite:FeO・ A1203)を 主な端成分とする固溶体と推

定される。さらにバナジウム (V)も 微量固溶する。6の淡灰色盤状結晶の定量分析値は73.40/OFeO―

1。 1%MgO-30.80/OSi02で あつたoフ ァイヤライト (Fayalite:2FeO oSi02)に同定される。また

7の暗黒色不定形結晶の定量分析値は19。 9%K20~1・ 3%Na20~62.3%Si02~25。 4%A1203で あつ

た。正長石 (Orthoclase:KAlSi308)に 同定される。炉壁胎土に混和された長石粒に起因する鉱

物相と考えられる。

さらに、Photo.1l③には鉄中非金属介在物の反射電子像 (COMP)を示した。 7の不定形責褐

色異物は、特性X線像をみると硫黄 (8)に強い反応があり、定量分析値は63.90/OFe-33.60/OSで

あった。硫化鉄 (FeS)に 同定される。また8の粒状暗色部の定量分析値は42.1%Si02~33.3%

A1203~10・ 50/OFeOで あった。非晶質珪酸塩系の介在物といえる。

化学組成分析 Table.2に 示す。炭素 (C)イよ3.33%と 高値であった。金属組織に見合った値とい

える。燐 (P)イま0,005%と 非常に低値である。これに対して硫黄 (S)イよ0.0300/0と やや高めであ

る。また珪素 (Si)0.02%、 マンガン (Mn)0,0280/O、  チタン (Ti)0.020%、 バナジウム (V)0.008
%な どは、付着津の影響が大きいものと推測される。

当資料も付着津の鉱物組成から、製鉄原料は砂鉄と判断される。また吸炭の進んだ、流動状の鋳

鉄塊 (流れ銑)であった。燐 (P)、 硫黄 (S)の影響は炉底塊 (鉄塊)(TER-7)と 比較すると少

なく、より品位の高い砂鉄が原料であった可能性が考えられる。

―-86-―



TERV-10:再 結合淳

肉眼観察 平面不整半円状で、比較的大型の再結合津の破片である。素地部分は責褐色の上砂で、

微細な鉄滓や木炭片が含まれる。

顕微鏡組織 Photo.12①～⑦に示す。①は断面の連続写真である。製錬津や炉壁溶融物 (黒色ガ

ラス質津)の小破片、さらに木炭片 (広葉樹材)や砂鉄粒子が確認される。

②③および③⑦は製錬淳片の拡大である。前者の淡茶褐色多角形結晶はウルボスピネルとヘーシ

ナイトを主な端成分とする固溶体、さらに白色樹枝状結晶ウスタイト、淡灰色柱状結晶ファイヤラ

イトが晶出する。また後者には、暗黒色ガス中に淡褐色片状結晶シュードブルーカイトないしルチ

ルが晶出する。どちらも砂鉄製錬淳であるが、鉱物組成の違いは製鉄原料の砂鉄のチタン (Ti02)

含有量の違い、あるいは製鉄炉の操業温度や、還元雰囲気の異なりを反映した結果と推測される。

また④⑤は砂鉄粒子の拡大である。粒内の微小淡責色鉱物は責鉄鉱 (Pyrite I FeS2)と 推測され

る。

化学組成分析 Table,2に 示す。全鉄分 (Total Fe)29.64%に 対 して、金属鉄 (Metallic Fe)0,07

°
/o、 酸化第 1鉄 (FeO)7.90%、 酸化第 2鉄 (Fe203)33.50%の 割合であった。造淳成分 (Si02+

A1203+CaOttMgO ttK20+Na20)は 45.82%と 高値であるが、これは素地の土砂部分を高い割合

で含むものと推定される。砂鉄や製錬淳に由来する二酸化チタン (Ti02)は 1・ 20%、 バナジウム

(V)0.09%と 低値であつた。また酸化マンガン (MnO)は 0,330/O、 二酸化ジルコニウム (Zr02)

0.250/0と 低めである。さらに銅 (Cu)も <0.010/0と 低値であった。

当資料は製錬工程に伴う微細遺物群 (砂鉄・木炭・製錬淳)を含む、再結合津であった。炉底塊

の荒割で派生した可能性が高く感じられる。

TERV-11:木炭

肉眼観察 直径70111m強 の幹材を製炭した黒炭である。炭化が良好で菊割れは強い。

顕微鏡組織 Photo.12③ ～⑩に示す。左から順に木口、柾日、板目面である。年輪界に沿って大

道管が並んで孔圏部を形成し、子し圏外の月ヽ道管は火炎状に配列している。

性状調査 Table。 3に示す。通常、遺跡から出土した木炭は土砂の影響を受けて、固定炭素 (Fo C)

は低く、灰分が多い。固定炭素 (Fo C)イよ通常85%台であるものが、当資料は53,76%と 低値であっ

た。灰分は2%以下が正常であるが、3,72%と 高めで、発熟量も6150ca1/gと やや低い。本来は7000

ca1/g程度確保できるはずである。なお揮発分は42.520/Oで これも多い。また鉄製錬で金属鉄中に移

行すると悪影響を及ぼす、硫黄 (T.S)イ よ0.004%と 低値であるが、灰中燐 (P)イま0.09%と 高めで

あつた。

上述した木炭組織の特徴から、当試料は広葉樹の環孔材 (コ ナラ)の黒炭と推定される。

なお、灰分の3.72%は 古代や中世の災より低めにある。観察表に指摘されるように近世のB区い

ちじく型窯からの出土品の可能性は妥当であろう。

4.ま とめ

寺田I遺跡V区から出土した、製鉄関連遺物を調査した結果、次の点が明らかになった。

(1〉 分析調査を実施した鉄淳3点 (TERV-2、 4、 5)1よ、いずれも花こう岩起源の低チタン砂
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鉄を原料とする製錬津である。チタン含有率 (TiOヮ :2.06～ 3.47%)が低 く、ジルコニウムが高

値傾向 (Zro2:0・ 49～ 0.97%)を示すなど、珪長質深成岩起源の砂鉄の特徴が著 しい。さらに炉

底塊 (含鉄)(TERV-6)や 、鉄塊系遺物 (TERV-8)も 、淳部の鉱物組成から、低チタン酸性

砂鉄が製鉄原料であった可能性が高いと考えられる。

なお雲南市木次町に所在する、他の製鉄遺跡 (古代～中世)か ら出土した砂鉄、製錬津のチタン

含有率は、上垣内たたら
(注 7)(砂
鉄 :1.85%、 鉄津 :3.46～ 8.20%)、 枯木ケ谷炉

(注 8)(鉄
津 :1.33～

1.850/O)、 家ノ前餌
に9)(砂
鉄 :0,90%、 鉄津 :0.91～ 6.45%)、 槙ケ峠遺跡

∝D(砂
鉄 :1.36、 鉄津 :

1,06～ 12.200/O)で ある。当遺跡と同様、低チタン酸性砂鉄 (Ti02:1%前後)を製鉄原料とする

事例が多い。地域の花こう岩帯で採取された砂鉄が、主原料となったものと推測される。

(2〉 その一方、炉底塊 (鉄塊)(TERV-7)イよ、火山岩起源の高チタン砂鉄が製鉄原料の製錬生

成鉄の可能性が高いと考えられる。付着津中のルチル (Rutile:Ti02)の 晶出や、金属鉄中の燐

(P)、 硫責 (S)の影響が著しいなどの特徴は、チタン含有率の高い砂鉄を高温製錬 した遺跡群に

多くみられるものである。

このため当遺跡では、目的とする生成鉄の性状によって、チタン含有率の異なる砂鉄を使い分け

ていた可能性が考えられる。島根県下の中世の製鉄遺跡では、こうした状況が推察される遺跡は他

にも散見される
(嵐1り
。

周辺地域でも、鍛冶遺跡からの出土遺物も含めて考えると、北原本郷遺跡から出上した製錬鉄塊

系遺物には、チタン (Ti02)の 割合の高い晶出物が確認されており、高チタン砂鉄が原料であつ

た可能性がある
はB)。
当地域で中～高チタン塩基性砂鉄が製鉄原料に用いられていたか、今後も分

析調査事例を蓄積して検討する必要がある。

(3〉 炉底塊 (TERV-6、 7)。 鉄塊系遺物 (TERV-8、 9)の 断面金属組織観察の結果、ほとん

ど吸炭していない軟鉄塊 (TERV-8)か ら、浸炭の進んだ鋳鉄塊 (TERV-9)ま で確認された。

当遺跡では様々な炭素含有量の鉄塊ができていたものと推定される。

また炉底塊 (TERV-7)イ よ、ほぼ金属鉄からなる非常に大型の鉄塊であるが、部位により炭素

量の偏析が大きく (亜共析組織～過共析組織)、 燐 (P)、 硫責 (S)の影響が顕著であった。これ

らは不純物として銅中に入ると悪影響を及ぼす元素であり、当資料を鍛冶原料鉄とした場合、鍛冶

加工時の鍛接不良や製品 (鍛造鉄器)の1危化などが懸念されるにい。

(4〉 分析調査を実施した炉壁2点は、耐火性に大きなばらつきがみられた (TERV-1:1530℃ 、

TERV-3:1240℃ )。 上述 したような複数の砂鉄種に対応 して、炉壁胎土も使い分けられていた可

能性が考えられる。

高チタン砂鉄を原料とする場合、原料中の (鉄)チ タン酸化物が製錬淳となる。しかし低チタン

砂鉄が原料の場合は、原料中の鉄分が炉壁粘土と反応して生 じるファイヤライト (2FeO・ Si02)が

主成分となるため、より造淳剤としての役割を考慮した胎上の選択がなされたものと推察される。

く5〉 分析調査を実施した製鉄関連遺物には、ごく微細な木炭破片が複数 (TERV-4、 6、 9、 10)

観察された。これらから当遺跡の製鉄燃料・還元剤には、広葉樹材の黒炭が用いられたことが明ら

かになった。特にクヌギ・コナラなど、落葉ナラ類の環孔材が確認でき、木炭の材料は主に二次林

から得ていた可能性が高いと考えられる。

なお日本国内の近代以前の製鉄遺跡から出土する木炭は、ほぼ広葉樹材の黒炭であり、クヌギ・
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コナラといった、二次林に代表的な材が確認される事例は多い。伐採 。再利用を繰 り返す山林利用

の様相を反映していよう。

また中世から近世に推定される炭窯脇から出土 した、大型の木炭破片 (TERV-11)も 、木炭組

織の特徴から広葉樹の環孔材 (コ ナラ)の黒炭と推定される。

註

(1)黒 田吉益・諏訪兼位 F偏光顕微鏡と造岩鉱物 [第 2版]』 共立出版株式会社 1983

第5章 鉱物各論 E。 磁鉄鉱 (magnetite)
磁鉄鉱は広義のスピネル類に属し、FeO・ Fe203の理想組成をもっているが、多くの場合Tiを かなり含ん

でいる。 (中略)ウ ルボスピネル (UlvOspinel)と 連続固溶体をつくり、この中間組成のものをチタン磁

鉄鉱 (titanomagnetite)と よぶ。

(2)前掲注 (1)

第 5章 鉱物各論 D.尖 晶石類・スピネル類 (Spinel Group)の 記載に加筆
尖晶石類の化学組成の一般式はXY204と 表記できる。Xは 2価の金属イオン、Yは 3価の金属イオンで

ある。その組み合わせでいろいろの種類のものがある。

(3)日 刊工業新聞社『焼結鉱組織写真および識別法』1968

ウスタイトは450～ 500Hv、 マグネタイトは500～ 600Hv、 ファイヤライトは600～ 700Hvの範囲が提示さ

れている。ウルボスピネルの硬度値範囲の明記はないが、マグネタイトにチタン (Ti)を 固溶するので、

600Hv以 上であればウルボスピネルと同定している。それにアルミナ (Al)が加わり、ウルボスピネル

とヘーシナイトを端成分とする固溶体となると更に硬度値は上昇する。このため700Hvを 超える値では、

ウルボスピネルとヘーシナイトの固溶体の可能性が考えられる。

(4)前掲注(1)第 5章 鉱物各論 D.ジルコン (zircon)
産状 :ジルコンは副成分鉱物として、すべての火成岩に含まれる。火成岩のなかでも深成岩に多く、と

くにNaに富む深成岩 (閃長岩,花 こう岩など)に多い。

(5)」.Bo Mac chesney and A,Murau:American Mineralogist,46(1961),572

〔イル ミナイ ト (1lmenite i FeO・ Ti02)、 シユ~ドブルーカイ ト (PseudobrOOkite i Fe203・ Ti02)、 ルチ

ル (Rutile:Ti02)の 晶出はFeO― Ti02二元平衡状態図から高温化操業が推定される。〕

pseudobЮo■iぬ
十

h甲島平ittli!Tr

Fe0  10  20  30  40  50  60  70  80  90 Ti02
°■02(質 量 %)

FeO― Ti02二元平衡状態図

(6)新井宏「古代日本に間接製錬法があったか」Fふ ぇらむ』Vol.5(2000)No.10

5鉄淳・銑・鋳間のP分配理論

製錬工程で鉄津と溶銑の間にPがどのように分配されるか、Turkdoganの方法を用いて熱力学的に検討

した結果、Pの配分には温度の影響が極めて大きく、1250℃以下では鉄津に、1300℃ 以上では溶銑に配

分されることを明らかにした。

■7SO

H 1700

越
■650

嘔
1600
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さらに生成鉄が製鉄炉内で溶融状態の銑鉄であつたか、固相のγ (オ ーステナイト)鉄であつたかで

Pの固溶状態は異なり、γ鉄では銑鉄に比べ1/3程度しかPを固溶しないことを指摘している。

(7)安来市体育文化振興財団 和銅博物館 日立金属株式会社冶金研究所 村川義行「上垣内たたら跡およ
び茶屋の廻遺跡出土鉄津等の分析報告書」『上垣内たたら跡 北原I遺跡 茶屋の廻遺跡』 島根県木次
町教育委員会 1999

(8)(財)安来市体育文化振興財団 和鋼博物館「枯木ケ谷餌遺跡出土遺物の科学分析調査報告『枯木ケ谷炉
遺弥』建設省斐伊川神戸川総合開発工事事務所 大原郡木次町教育委員会 2000
(9)九州テクノリサーチ・TACセ ンター 大澤正己・鈴木瑞穂「家ノ前炉跡出土製鉄関連遺物の金属学的
調査」『家ノ前餌跡 谷口遺跡 宮サコ遺跡 (付編)』 国土交通省斐伊川神戸川総合開発工事事務所 鳥
根県木次町教育委員会 2004

(10)九州テクノリサーチ・TACセ ンター 大澤正己 。鈴木瑞穂「槙ケ峠遺跡出土製鉄関連遺物の金属学的
調査」『槙ケ峠遺跡』島根県教育委員会 2004

(11)新 日本製鉄八幡製鉄所 大澤正己「今左屋山遺跡出土製鉄関連遺物の金属学的調査 (概要)」 『主要地方
浜田人重可部線特殊工事に伴う埋蔵文化財調査報告書』島根県教育委員会 1991

(12)鈴木瑞穂「日本の前近代製鉄炉の変遷と出土製錬津の組成変化」F日 本鉄鋼協会 社会鉄鋼部会「鉄の歴
史―その技術と文化一」フォーラム第6回公開研究発表会講演論文集』(社)日 本鉄鋼協会 社会鉄鋼部
会「鉄の歴史一その技術と文化一」フォーラム 2004

(13)九 州テクノリサーチ・TACセ ンター 大澤正己・鈴木瑞穂「1～ 3区出土鍛冶関連遺物の金属学的調査」
F北原本郷遺跡1-1～ 3・ 6区の調査―』国土交通省中国地方整備局 島根県教育委員会 2005

(14)門 間改三『鉄鋼材料学 改訂版』実教出版株式会社 1981
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Table,1 供試材の履歴と調査項目

排滓場周辺一括

ｌ
ｉ
Ｏ
ｗ
ｌ
ｌ



|

〇
ふ0

|

Table 2 供試材の化学組成

Table 3 木炭の性状

符号 遺跡名 出上位置 遺物名称 推定年代

全獣劣

Total

Fe)

金属鉄 酸1ヒ

第1鉄
(FeO)

酸化

第2鉄
(Fe203)
靱蝶くＳｉ０２＞

啜1ヒ/′
ム

０
３

…ニゥ

くＡ‐
２

′ウム
(CaO)

酸

靱くＭｇ。
雌
柳∽

駿1ヒナ|

,ウム
(Na20

駿イとマう

j・シ

(MnO)

二酸 I七

テタシ

lTi02)

暖4ヒ

クロム
Cr209)

硫 寅 丘酸化巧

(P200)

戻系

(C)

′ヽ・ナシ`ウム

(V)

二酸化
|

シ
°
ルヨニウ
(Zr02)|

耐火展

(℃ )

造滓成分

造滓成分

「otaI Fe

Ti02

TotaI Fe

Fe)

「RAV― 寺田 I

(5区 )

ll滓場周辺 平安～鎌捨 04a 7073 lR 30 010 048 o aa ≪001 0006 004
Igioss

1 61 (001 9405 47985 0168

rRAV― ク 希動津 5116 く001 097 ARク 4 O A7R 0047

「RAV-3 炸滓場周辺

―括

戸肇 7421 1326 018 (001 0012 005
Igloss

150 〈001 〈001 124C 59170 0113

「RAV-4 布出溝灘 3527 〈001 4153 427 3348 078 004 0058 030 049 4739 1344

「 RAV-5 燕出羞連 3277 3894 a714 n a4 O R9 075 ク59 007 0055 636 003 0,a 070 1 70 1586 0079

rRAV-6 醐釧
5270 1482 072 052 005 013 027 〈001 014 1981 0010

TRAV-lC 奪結合滓 2964 007 744 035 078 010
Igloss

l167 〈001 025 1546

腎号 重剛 名 」上 位 種 直り名杯 離疋年代 灰 索

(C)

差 系

(Si)

マンカシ

(Mn)
際
① 頗０

コ刷
(Cu)

クロム

(Cr)

チタン
(Ti)

アツワ
(V)

IH系

(As)

淋

ｏ，

訂

く

TRAV-7①
(4‖ 面上狙げ 寺田 I

(5区 )

午滓場 目包

T,氏現
(鉄塊) 平安～鎌信 004( 006【 000C 001` 000` 0 0aF ζ000

「RAV-7③
(lal面下tRli 一括 025: 001イ 0003 て000

▼RAV―a 002Z 000〔 001( 000Z 001E 000i て000 000【

TRAV-9 談娩系機物 0021 003て 000t 0004 002C 000〔 (000 0007

符号 遺跡名 出上位置 遺物名称 推定年代 灰分

Ash
揮発分
VM

分

Ｓ

水

Ｍ

山灰

Ｃ

定

Ｆ

硫貢

TS 攀魏
灰中P

TRAV-11
寺 田 I

(5区 )
)区炭栗脇

末炭 (黒旋 ) 山 性 ～ :F悧 25′ 126こ 387( 800Z



ｌ
ｉ
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∞
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Table.4 出土遺物の調査結果のまとめ

符号 遺跡名 出上位置 遺物名称 推定年代 頭微鏡組織 化学組 成 (O/O) 所見
Total

Fe
e20【

蝉麟
Ti02 V MnO 浮

分

造

成

Cu

TRAV-1 寺田 I

(5区 )

排津場周辺

‖ゥ,° 1タ ト|′ゥキ

炉唇 平安～鎌倉 角面 里 魯 ギ 与女曽 練 M晶 中 033 〈001 〈001 耐火膚 :1530℃ 、ヨE常に耐 火1+の盲 い ljr剪★

TRAV-2 布勧 連 岐熱砂鉄粒子、滓吉huと Hの回溶体+F 097 難嶺・lt(鯉紺 隔 対 す こう岩 記 編 の Ir手 なり称 斜

「 RAV-3 排滓場周辺―括 炉壁

内面:黒色がラス質滓、
紺 ′卜係 イヒ41・ 奈 屁 441tt r面 上 汗 組 織 ヽ 184 00n 9408 〈001

耐火度:1240℃ 、耐火性の低い性状、
(造成剤の役割弁期待した可能性が考えられる)

「RAV-4 布出産 涅 末辞 牌 広華樹材 :豊部 11ルHの日擦 僚十F 3527 427 287 4739 型 楢 鷺 rttFt回 4″
「

ら些 部 栢 お lF千 れ`′剤ュ14ヽ

TRAV-5 布出送速 破熱砂鉄粒子、滓部:uと Hの固溶休十F 3277 023 079 5179 剣績 連 (剣 舘 原 則「″ Fう ■ 記 拒 の IF子なウ私 併
｀

「 RAV-6 F底塊 (含鉄 )
木炭片:広葉樹環孔材、クスギか、
津部:w+uと Hの回溶体十F令層儀:師共新綿細 5270 4044 05ク 007 1981

製錬時の炉内生成物(製鉄原料:花こう岩起源の低テタシ砂
鉄か)、 金属銀部03～04%Cの綱(16kg表層の情報)

TRAV-7 F庇塊 鰈 塊】
付着滓:R、
全 目 Ft,T弓 ′卜日 知 ～ 禍 土 共F畑 綿 Dく値 好 稲 華

C081 Mn0 041

002(

3000(
0021

Ti0 00,

000(
V003〔

006(
製錬生成鉄 (製鉄原料:火山岩起源の高テタン砂鉄、高温製
敏の可能性が言いうc偏新が大★(PSの影響辛!喜 1´い

TRAV-8 淮漁 素指 物 率部:w+Uと日の固溶体+F、 金属鉄フェライト単相 Si0 17 Mn0 03Z Do oo〔 3001て T1001β y000ラ
製錬生成鉄(製鉄原料:花こう岩起源の低チタシ砂鉄か)、
lIルス,デ号辞I´てしヽない帥搬挽

TRAV-9 A区 峡塊系潰物
木炭片:広葉樹環孔材、ヨナラ、滓部:UttF、
4直Ft面士晶細計白儀斜+拓f入儀44 C383 Si0 02 Mn0 0夕 [ ミo onf Ti0 020 製鎮 生 成鉄 (製鉄 原 料 :砂鉄 か う、吸 炭 のと んだ俸 鉄 塊

TRAV-10 俳湾 場 国切 ―括 重結 合 連

砂鉄粒子、製錬滓:WttUとHの回溶体■F、 Ps or
R 大 辞 昨 床 逮 樹 材 3350 033

秒鉄製錬に伴う微細遺物群を含む再結合滓、
炉 庫 塊 帯 富‖切訴 牛 物 の 可 静 ‖■

TRAV-11 3区騰豊 陥 占溜 り 入詩 ね4～ lF佃 広葉樹環孔材 ]十うの 幹 材 券 用 い ■星 詩

M:Magnetite(Fee04)、 U:Uivδ spinel(2FeO・ Ti02)、 H:Hercynite(FeO ALOa)、 F:Fayal te(2FeO Si02)、 WiWustite(FeO)、 R:Rutile(Ti02)、 PSiPseudobrookite(Fe209 Ti02)



TERV-1
炉壁
①試料内面:黒色ガラス質滓
炉壁胎土中の石英 。長石
粒残存
②③①の拡大
マグネタイト晶出

TERV-2
流動滓
④灰褐色粒:被熱砂鉄
分解・滓化進行
明白色粒:微小金属鉄、
ナイタルetch変 化なし、
フェライト結晶か
滓部 :ウ ルボスピネルと
ヘーシナイ トの国
溶イ本・ウスタイト・

ファイヤライト

⑤被熱砂鉄拡大
⑥微小金属鉄粒拡大

Photo l 炉壁・流動滓の顔微鏡組織

―

―

―

Ｉ

Ｌ

0           __
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TERV-3
炉壁
①試料内面表層、微小金属
鉄・銹化鉄散在
素地 :黒色ガラス質滓
②金属鉄部拡大
ナイタルetch亜共析組織

TERV-4
流出溝滓
③上側 :木炭破片、広葉樹材
下側 :滓部 :ウ ルボスピ
ネル・ファイヤラ
イト

④滓部拡大

TERV-5
流出溝滓
⑤右上 :黒色ガラス質滓
被熱石英粒残存
滓部 :灰褐色粒、被熱砂鉄
ウルボスピネル・ファイ
ヤライト
⑥中央 :被熱砂鉄、分解・滓

化進行

Photo 2 炉壁・流出清滓の顕微鏡組織

②        ___

1好  |
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TERV-6
炉底塊 (含鉄 )
0マ クロ組織
②①の拡大、暗色部 :製錬滓
明色部 :金属鉄、ナイタルetch
亜共析組織
0～⑩ ③の拡大
00｀滓部 :ウ スタイト・微ノ」ヽウルボスピネル・
ファイヤライト
O⑥木炭破片、木口面
広葉樹環孔材、クヌギ
②①金属鉄部:亜共析組織
⑨⑩同上

,デ 亨 i‐ flヽ1主

電 髭
蜘

Photo 3 炉底塊の顕微鏡組織
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TERV-7①
炉底塊 (側面上側)
①断面連続写真
金属鉄部 :ナイタルetch
過共析組織～フェライト単相
②③過共析組織拡大
③③共析組織拡大
③Э亜共析組織拡大
③③同上
⑩③フェライト単相拡大
(滓部 :ウルボスポネル晶出) 叫置 費ュニ職Nメ |:臨4XXtti竜働

一『湯

④         ―60wm 0        - 盪 Owm

⑮         ―60 wm ⑦        ―盆 01」 m

0        -
盪 01.In

〔ヽ一Ｂ．　
．

Photo.4 炉底塊の顕微鏡組織
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TERV-7②
炉底塊 (側面中央 )
①断面連続写真
金属鉄部 :ナイタルetch、 フェライト単相～過共析
組織
②③フェライト単本目
④⑤亜共析組織拡大
⑥⑦滓部 :シ ュードブルーカイトないしルチル晶出
③③過共析組織拡大
⑩⑪同上

∴|.TI:FI∫ 11コ,「 1割 1

②(側面中央)外観写真

0        -
20wm

Photo 5 炉底塊の顕微鏡組織
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Element
F
Na20
MgO
Att03

Si02

K20
CaO
S
P20。

Ti02

Cセ 03

一
〇

０

一　
一

一

０

一

０

一

37119  39942

0093   2267
0426   1719

鉄中の燐化鉄共晶および硫化物の組成調査

MnO     -    52450  2053
Fe0    128 734  23 984  57 185
ZrO之      0241   -     ―
Cu0     0 026   0 663  0 118
V209     0561   3319 22958
As206     0 043   -     ―
Tota1    147 984  103815 116320

Element   12
F          ―
Na20      -
MgO     ―
A1203     0022
Si02      0 005
K20      0038
CaO      ―
S         ―
P205     0511
Ti02     0 680
Cr208     ~
Mn0     0 042
Fe0    142 426
Zr02     0 023
CuO      ―

13       14

0037    1430
2912    2338
1253   12386
0183   57477
0103    5259
0178    9082
-       0191
-       0039
89866    7301
0192    0018
0948    2017
0514    0356
2907    2655
0013   -

V200     0143   7228   0102
As205     0 082   0 049   -
Tota,     143972  106383  100603

付着滓中の晶出物の組成調査

Photo 6 炉底塊 (②:側面中央)のEPMA調査結果
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TERV-7③
炉底塊側面下側
①断面連続写真
金属鉄部 :ナイタルetch
亜共析組織
②③滓部 :ウルボスピネル晶出
④～⑦亜共析組織拡大
硫化鉄 (FeS)
燐化鉄共晶 (α +Fe3P)

(側面下

O     s鳳 0     全罵

O     s濡 °      全罵

O     s諒

°      6吊 0     盆話

O     s吊 0

け

Photo.7 炉底塊の顕微鏡組織
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TERV-7③
炉底塊恨1面下側
O断面連続写真
金属鉄部 :ナ イタルetch
亜共析組織～フェライト単相
②～②亜共析組織拡大
③⑨フェライト単相

顕微鏡組織
撮影位置

Photo 8 炉底塊の顕微鏡組織
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TERV-8
鉄塊系遺物
①マクロ組織
②①の拡大、暗色部 :製錬滓
自色部 :金属鉄、ナイタ
ルetch、 フェライト単相
③～⑩ ②の拡大
③④金属鉄部、フェライ ト
単相
⑤⑥および⑦③同上
⑨⑩滓部 :ウ スタイ ト・微小
ウルボスピネル・ファイヤ
ライト

ど 4●

Photo,9 鉄塊系遺物の顕微鏡組織
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TERV-9
鉄塊系遺物
①マクロ組織
②①の拡大、暗色部 :製錬滓
白色部 :金属鉄、ナイタルetch、
フェライト単相
③～⑩ ②の拡大
③④金属鉄部、フェライト単相
⑤⑥および②③同上
③⑩滓部 :ウ スタイト・微小ウル
ボスピネル・ファイヤライト

Photo.10 鉄塊系遺物の顕微鏡組織



E ement   2
F          ―
Na20     0 775
MgO      一
A修03     0077
S02     -
K20      -
CaO     一
S         ―
P205      ~
Ti02      0 042
Cr203     0 091
Mn0     0 175
Fe0     94 152
Zr02     0 089
Cu0     0 039
V203     0347

3       4
-       0140
-       0059
-       0006
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鉄中非金属介在物の組成調査
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Zr02     0 038
Cu0     0 083
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TOta1    83 236
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Photo ll 鉄塊系遺物 (TER V-9)の EPMA調査結果
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TERV-10
再結合滓
0断面連続写真
00製錬滓 :ウ ルボスピネル・ウ
スタイト・ファイヤライト
00砂鉄粒子
00製錬滓 :シ ュー ドウルーカ
イトないしルチル

TERV-11
木炭
0木口、0柾目、10板 目面
広葉樹環孔材、コナラ
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Photo 12 再結合滓・木炭の顕微鏡組織
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