
資料番号 17

出土状況
遺跡名 貝谷遺跡 遺物 No 143

分

析

項  目 津 メタル

出上位置 SX02(C区 ) 時期・根拠 中 世?  : 遺構形態 マ ク ロ ○

試料記号

検 鏡 :KAI‐ 17

化 学 :一

放射化 : 一

法

量

長さ  ― clll

幅  ― cm

厚さ  ― cm

重量  一 g

色  調

表 : 一 遺存度

検  鏡 ○

硬  度

CMA

地 : 一 破面数

X線回折

化  学

耐 火 度

遺物種類

(名称)

鍛造剥片様物

(1点 )

磁着度 前含浸 カロリー

メタル度 な  し 断面樹脂
放 射 化

X線透過

観察所見

分析部分

備  考

SX02の長軸を基準に4分割するように設けた任意のメッシュにより取り上げた上砂を、水洗いして回収された鍛造剥片様
遺物である。母資料が極めてわずかで、滓片やガス質の津の表皮破片を取り除いた後に、わずかに鍛造剥片の可能性のあるもの

として残されたものが本資料である。磁着の強弱により検討した結果、磁着は強で、これを分析資料 No 1 7-ロ ー 1と した。
しかし、はつきりと鍛造剥片と言えるレベルの遺物ではなく、かなり疑問点のある遺物である。

必要品を選択し、鍛造剥片様遺物として分折に用いる。残材返却。

遺構が道路により半裁されていたためか、遺構自体の作業内容のためか、母資料が極端に少なく、残された 1点も疑問点のあ

る遺物であつた。そのため遺物名を鍛造剤片様遺物としている。滓片の可能性もあり、分析の結果によつては遺構そのものの性

格の見直しが必要であろう。

番 号 長軸 (llurl) 短軸 (Ilull) 厚さ (Ilull) 色 調 表 裏 磁 着 気 孔

17-ロ ー 1 2.6 1.7 0。 29 灰黒色 平滑である。光沢なし。 平滑である。光沢なし。 強 な  し

12-ロー2 17-ロー1
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資料番号 18

出土状況
遺跡名 貝谷遺跡 遺物 No 164

分

析

項  目 滓 メタル

出上位置 S101(Fl区 ) 時期・根拠 中 世?  : 遺構形態 マ ク ロ

試料記号

検 鏡 :KAI‐ 18

化  1吉 :KAI‐ 18

放射化 : 一

法

量

振をさ    4 2 cn

幅    4 3 cIIl

厚さ  3 4 cm

重量  1324g

色  調

表 : 青黒色～

紫紅色
遺存度 破片

検  鏡 ○

硬  度 ○

CMA

地 : 黒褐色～
銀色

破面数 6

X線回折

化  学 ○

耐 火 度

遺物種類

(名称)
流動滓

磁着度 3 前含浸 カロリー

メタル度 な  し 断面樹脂
放 射 化

X線透過

観察所見

分析部分

備 考

平面、不整五角形をした流動津の破片である。上下面が生きており、上手側面の一部を除き、側面全面がシャープな破面であ

る。破面の結晶が大きく成長しやや銀色に光つているのが特色である。上面は 1～ 2 cm程のきれいな流動滓が重層し、ごく一部
に木炭痕が残されている。津は黒みが強くわずかに光沢をもつもので、木炭痕の一部や滓端部は紫紅色である。上手側面は上半

部が破面で、中層に気孔の多いガス質の滓をかみ込んでいる。上下の滓は緻密で下半部の津は肩部が九みを持ち、表面に炉壁粉

が点在する。それ以外の側面は上下方向に結晶が肥大した光沢をもつた面で、気孔はわずかである。滓単位が併たしたり重層し

たりしたためか、破面にもわずかにその痕跡を残している。下面は浅い皿形の面で、小ぶりな木炭痕や炉壁粉の回着が認められ

る。色調は表面が青黒色で、わずかに紫紅色の酸化色を持ち、地は黒褐色から銀色である。

軸端部 1/3を直線状に切断し、滓部を分析に用いる。

一見、流出溝津のようにも見えるが、破面に現れる結晶の肥大は明瞭で、上面の流動津の色調も酸化部は少なく、流出孔津の

可能性が大きいものと考えられる。滓の重層のあり方や一部の特色が分析資料 No 1 3と 共通した特色を持つもので、製錬系か

鍛冶系か判断が難しい資料である。途冷されて結品が発達している点を重視すれば、製錬段階でも比較的早い段階の流出孔滓の

可能性があろう。

0             5cm
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資料番号 19

出土状況
遺跡名 貝谷遺跡 遺物 No 1      187

分

析

項  目 滓 メタル

出上位置 S101(B2区 ) 時期・根拠 中 世 ?  : 遺構形態 マ ク ロ ○

試料記号

検 鏡 :KAI‐ 19

化 学 :一

放射化 : 一

法

旦
里

長さ   3 1 cn

幅     2 4 cm

)享 さ   2 0 cm

重量   201g

色  調

表 :茶褐色～

黒褐色
遺存度 破 片 ?

検  鏡 ◎

硬  度
CMA

地 :黒褐色 破 面数

1 X線回折

化  学

耐 火 度

遺物種類

(名称 )
鉄塊系遺物

磁着度 7 前含浸 カロリー

メタル度 L(● ) 断面樹脂 ○
放 射 化

X線透過 ○

観察所見

分析部分

備  考

平面、不整三角形をした小ぶりの鉄塊系遺物である。左側部は突出したように長くのびている。右側部が破面と考えられ、破

面数は1と しておく。各面とも弧状で縦断面形は精円形気味である。右側の鬼状の部分はほぼ全体が鉄部であり、表層は銹化し

て放射害Iれや黒錆がにじんでいる。上手側の側部は錆ぶくれの久けが広がり、明褐色の酸化物が残されている。色調は表面が茶

掲色から黒褐色、地は黒褐色である。

長軸端部 1/3を直線状に切断し、メタル部を中心に分析に用いる。断面樹脂塗布。残材返却。

やや流動気味のようにも見える鉄塊系遺物である。透過X線像で見ると右側は塊状の鉄部で、その中央の短軸方向に銹化によ
る割れのためか、黒い筋が入つている。

|

0             5cm



資料番号 20

出土状況
遺跡名 貝谷遺跡 遺物 No  1           1 88

分

析

項  目 津 メタル

出上位置 S101(F3区 ) 時期・根拠 中 世?  : 遺構形態 マ ク ロ O

試料記号

検 鏡 :KAI‐ 20

化 学 :―

放射化 : 一

法

量

長さ    2 9 cm

幅  2 9cm

厚さ  2 3 clll

重量   275g

色  調

表 :茶褐色～

黒褐色
遺存度 破片

検  鏡 ◎

硬  度
CMA

地 :黒褐色 破面数

X線回折

化  学

耐 火 度

遺物種類

(名称)

鉄塊系遺物
磁着度 7 前含浸 カロリー

メタ″レ度 L(● ) 断面樹脂 O
放 射 化

X線透過 ○

観 察所 見

分析部分

備 考

平面、不整三角形をした小塊状の鉄塊系遺物である。表面が酸化土砂に覆われており分かりにくい点も多いが、少なくとも側

面 3面は破面と考えられる。各端部や表面には小さなこぶ状の錆ぶくれが数多く、一部は表面が欠落して貝殻状になっている。

上下面は小さな木炭痕を持ちながらもやや平坦気味である。各面とも錆ぶくれや酸化土砂に加えて木炭痕が残り、見かけより磁

着が強い。色調は茶褐色から黒褐色、地は黒褐色である。

長軸端部2/5を直線状に切断し、メタル部を中心に分析に用いる。断面樹脂塗布、残材返却。

製・精錬のどちらにもあり得る外観の鉄塊系遺物である。出上位置がS101竪 穴とした2号製鉄炉に接近した地点で、出土
位置のみから言えば製錬系の鉄塊系遺物の可能性が高そうである。しかし、調査時点での各遺構のセット関係の判断から言えば、

SX01に 関わる精錬系の鉄塊系遺物の可能性も捨てきれない。

′どZ



資料番号 21

出土状況
遺跡名 貝谷遺跡 遺物 No 1      194

分

析

項  目 津 メタル

出上位置 S101(C4区 ) 時期 ・根拠 中 世?  : 遺構形態 マ ク ロ ○

試料記号

検 鏡 !K虹‐21

化 学 :一

放射化 : 一

法

量

長さ   3 9 cH

幅   4 1 cm

厚さ  2 6 cll

重量   598g

色  調

表 :茶褐色～

黒掲色
遺存度 破 片

検  銭 ◎

硬  度

CMA

地 :黒褐色 破面数 3?

X線回折

化  学

耐 火 度

遺物種類

(名称 )

炉内津

(含鉄)

磁着度 8 前含浸 カロリー

メタル度 特 L (☆ ) 断面樹脂 ○
放 射 化

X線透過 ○

観察所見

分析部分

備  考

平面、不整円形をした板状の含鉄の炉内津である。上面には炉壁粉や粉炭を多量に含む酸化上砂が多量に付着し、表面状態が

分かりにくい部分が多い。上面は生きていると見られ、裏面は剥離面様である。少なくとも側面の内 3面は破面で、破面数は 3
としておく。上面は緩やかな山形に盛り上がり、その頂部から錆ぶくれが生じている。肩部沿いは小さな木炭痕を持つ流動状の

滓部が確認される。右側面中央部に極小範囲ながら炉壁上の痕跡を残す。下面は不規則な皿形で右端部寄りか錆ぶくれのため突
出し、放射割れも生じはじめている。色調は表面が茶褐色から黒褐色で、地は黒褐色である。

短軸端部 1/4を 直線状に切断し、メタル部を中心に分析に用いる。断面樹脂塗布、残材返却。

形状や右側面に残る炉壁土から見て、炉壁表面に貼り付くように形成された含鉄の炉内津と考えられる。その意味では分析資
料 No 7や分析資料 No 2 2に類似する資料と推定される。透過X線像から見ても内部に微細な隙間を持つ、成長途中の鉄部と判
断される。

0             5cm



資料番号 22

出土状況
遺跡名 貝谷遺跡 遺物 No 196

分

析

頂  目 滓 メタル

出上位置 S101(C3区 ) 時期・根拠 中 世?  : 遺構形態 マ ク ロ ○

試料記号

検 鏡 :KAT 22

化  学 :KAI‐ 22

放射化 : 一

法

量

長さ   5 0 cm

幅  4 4 clll

サ享さ   2 7 cm

重量   980g

色 調

表 :茶褐色～

黒褐色
遺存度 破 片

検  銃 ◎

硬  度 ○

CMA ○

地 :黒褐色 破面数

X線回折

化  学 ○

耐 火 度

遺物種類

(名称 )

炉内滓

(含鉄)

磁着度 9 前含浸 カロリー

メタル度 特 L (☆ ) 断面樹脂 ○
放 射 化

X線透過 O

観察所見

分析 部分

備 考

平面、不整長方形をした含鉄の炉内滓の破片である。全体形状はやや椀形を示し、側部は破面となっている。破面数は少なく

とも6面を数える。表面全体に酸化土砂が厚く分かりにくい点も多い。上面は皿形に凹み錆ぶくれが発達している。一部にのぞ

く津部は気孔が密集し、部分的に砂鉄焼結塊様の場所も認められる。側部も上面と同様酸化土砂の合間に内部がのぞいている。

下面は椀形で、 l cm大の木炭痕やこぶ状の錆ぶくれが目立つ。また、放射割れも生じはじめている。磁着は全体がほぼ均等であ

る。表面の酸化土砂中には木炭片の混入が目立つ。色調は表面が茶褐色から黒褐色、地は黒褐色である。

長軸端部 1/4を 直線状に切断し、メタル部を中心に分析に用いる。断面樹脂塗布、残材返却。

一見椀形で、鍛冶津様にも見えるが、透過X線像ではやや密度の低い鉄部が均等に広がっている。S101竪 穴出土品の一つ
で、分析資料 No 1 9～ 21や非分析の資料の情報を加味すると、製錬系の鉄主体の含鉄の炉内洋と推定される。鉄部の広がり
の違いはあるものの、生成位置としては分析資料 No 21と 同様、炉壁に接した位置で形成された可能性が高いとみておく。

0         5cm



資料番号 23

出土状況
遺跡名 貝谷遺跡 遺物No 1    197 1～ 6

分

析

項  目 木  炭
出上位置 S101(D2区 タト) 時期・根拠 中 世 ?  : 遺構形態 マ ク ロ

試料記号

検 鏡 :KAI‐ 23

化  1冷 :KAI‐ 23

放射化 : 一

法

量

長さ  ― cm

幅  ― cm

厚さ  一 cm
小計

重量   248g

色 調

表 :黒 色 遺存度

検  鏡 〇

硬  度
CMA

地 :黒 色 破面数

X線回折

化  学 ○

耐 火 度

遺物種類

(名称)

木 炭
(6点 )

磁着度 1 前含浸 カロリー ○

メタル度 な  し 断面樹脂
放 射 化

X線透過

観察所見

分析部分

備  考

S101竪 穴の中央寄 りに設けられた 5 0cm四方のメッシュD2・ D3 F5出 上の木炭である。いずれも黒炭で、比較的年輪数の少ない若木を用い
ている共通点を持つ。以下個別に記録する。 23-3、 5、 6の端部に見られる工具痕は鈍角で、鋸の可能性をもつ。
23‐ 1(D2区 出土) 長さ 22× 幅 23× 厚さ 1 7 cnl、 重量 38g。 広薬樹の環孔材。年輪数は 9本を数え、最終年輪は前年の 7官1方で伐栽されている。
木取りは丸のまま炭化はやや不良で菊割れややあり。木日部に土砂が薄く残る。黒炭。

23‐ 2(D3区出土) 長さ 23× 幅 22× 厚さ 1 5cm、 重量 42g。 広薬樹の環孔材。年輪数は 19本 を数え、分析資料の中では最も年数を経た材であ
る。木取 りは半割で炭化はやや不良である。右端部に 2方向又は 3方向からの斜めの工具痕が残る。表面に薄く土砂が残る。黒炭。

23‐3(D3区出土) 長さ 15× 幅 20× 厚さ 1 4cn、 重量 26g。 広葉樹の環孔材。やや粗い年輪間隔で年輪数 10本 を数える。木取りは縦 ミカン告1
りで径のほぼ 1/4で ある。炭化はやや不良で右端部はシャープな工具痕。表面には薄いながらも土砂が残る。黒炭。
23‐4(D3区 出土) 長さ 25× 幅 22× 厚さ 18cに、重量 30g。 広葉樹の環孔材。年輪数 11本を教える。木取 りは縦 ミカン割 りで径の 1/4強 で
ある。炭化はやや不良で菊割れなし。表面は薄く上砂が残る。黒炭。

23‐5(F5区出土) 長さ 25× 幅 22X厚 さ 1 5 cll、 重量 28g。 広葉樹の環孔材。年輪数 14本を数える。木取 りは縦ミカン割 りで前者に似る。炭化
は不良で菊割れなし。右端部には鈍角の工具痕が残る。表面は薄く土砂が残る。黒炭。

23‐6(D3区出土) 長さ 45× 幅 27× 厚さ 2 5 cm、 重量 84g。 広葉樹の環孝L材。年輪数 12本 を数える。木取 りは縦ミカン割 りで径の 1/3で あ
る。炭化はやや不良で右側部には鈍角の工具痕が残る。表面にはやや土砂が目立つ。黒炭。

必要品を選択し、木炭として分析に用いる。残材返却。

樹種としては 3種類が混在 している。 23-1、 23-2、 23-3～ 6が同一樹種と考えられる。炭化は全般にやや悪く23-1と 2にはわずか
に菊割れが確認されるが、本炭としての炭化度は低めである。材は年輪数 9～ 19本を数え 10本前後のものが主体である。工具痕には 2種類あり、
23-2は 炭材の加工段階、 23-3、 5、 6は炭化後の可能性をもつ。 23-1以 外は製鉄用の木炭としては小ぶりで、精錬鍛冶用の木炭サイズに
近い。ただしSIol竪 穴が炭置き場的な機能も兼ねていたとすれば、使い残 りの木炭となり、製・精錬用の区別は出来ないぅ

23-2
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資料番号 24

出土状況
遺跡名 貝谷 遺跡 遺物 No 222

分

析

項 目 津 メタル

出上位置 1ト レンチ (排洋場) 時期・根拠 1 中 世?  : 遺構形態 マ ク ロ ○

試料記号

検 鏡 :KAI‐ 24

化 学 :一

放射化 : 一

法

量

長さ  4 6 cm

幅  33m

厚さ  2 5 clll

重量    328g

色  調

表 :濃茶褐色～

黒掲色
遺存度 破片

検  鏡 ○

硬  度

CMA

地 :暗褐色～

黒褐色
破面数 6

X線回折

化  学

耐 火 度

遺4/7J種類

(名称)
砂鉄焼結塊

磁着度 前含浸 カロジー

メタル度 銹化 (△ ) 断面樹脂
放 射 化

X線透過

観察所見

分析部分

備  考

平・断面形とも不整三角形をした砂鉄焼結塊である。上下面には 3 cm大前後の木炭痕が残り、部分的に銹化して酸化液に覆わ

れている。表面はそのほとんどが破面とみられ、現状で破面数 6を数える。上面は自然面の可能性を持つ。磁着は4と 弱く、砂

鉄の焼結から還元がかなり進んでいることを窺わせる。大半の粒子が被熱してややふくらみを持っており、本来の粒径を示すは

少な目である。かろうじてルーペで読み取れる砂鉄粒子は径 0 13 Hull大前後で、島根県下としては比較的細かい砂鉄と言える。一

部に小さな錆ぶくれも生じている。色調は表面が濃茶褐色から黒褐色、地は暗褐色から黒褐色である。

長軸端部 1/4を 直線状に切断し、砂鉄焼結部を分析に用いる。残材返却。

砂鉄焼結塊に厚みがあり、表裏面とも木炭痕を残す等の特色から、炉壁表面に焼結したものというよりも、炉底塊の上皮付近

で生成された可能性もある。本遺跡出土資料の内、元の砂鉄性状を残す焼結部が殆どなく、検銃月に用いるのみという条件で選

択された資料である。



資料番号 25

出土状況
遺跡名 貝谷遺跡 遺物 No 259

分

析

項  目 滓 メタル

出上位置 1ト レンチ (排洋場) 時期・根拠 中 世?  : 遺構形態 マ ク ロ

試料記号

検 鏡 :KAI‐ 25

化  14:KAI‐ 25

放射化 : 一

法

量

長さ  4 1 cra

幅  5 9cm

厚さ   4 6 cn

重量   281 l g

色  調

表 :紫 紅色～

青黒色
遺存度 破 片

検  鏡 ○

硬  度 ○

CMA

地 :青黒色 破面数 5

X線回折

化   学 ○

耐 火 度

遺物種類

(名称)
流出溝滓

磁着度 2 前含浸 カロツー

メタル度 な  し 断面樹脂
放 射 化

X線透過

観察所見

分析部分

備  考

平面、不整台形をした分厚い流動滓の破片である。上面には流動単位と滓表皮のしわが生じている。上下面と上手側側面の一

部が生きており、側面を中心に5面の破面を数える。破面はいずれもシャープで、殆ど気孔の無い密度の高い滓である。上手側

側面はやや弧状で、平坦気味の上面に至る。底面は土砂の圧痕に覆われて青光りしている。色調は表面が紫紅色から青黒色、地

は青黒色である。

短軸端部 1/5を 直線状に切断し、津部を分析に用いる。残材返却。

平坦な幅広い流出溝に、たつぶりと流動性の非常に良い津が流れて形成されたものである。ガスも良く抜けて均質のために破

面もシャープとなつている。製錬炉の流出溝津と考えられ、炉況の極めて良い操業段階の津とみられる。

/レ
ー

0             5cm



資料番号 26

出土状況
遺跡名 貝谷遺跡 遺物 No 280

分

析

項  目 滓 メタル

出上位置 1ト レンチ (排津場 ) 時期・根拠 中 世? : 遺構形態 マ ク ロ

試料記号

検 鏡 :KAI‐ 26

化  学 :KAI‐ 26

放射化 : 一

法

量

長さ  9 1cn

幅  5 3 clll

厚さ   4 7 clll

重看警  2001g

色  調

表 :黒褐色～

暗褐色・褐色
遺存度 破 片

検  鏡 ○

硬  度 ○

CMA

地 :青黒色・掲色 破面数

X線回折

化  学 O

耐 火 度

遺物種類

(名称)
流動滓

磁着度 2 前含浸 カロリー

メタル度 な  し 断面樹脂
放 射 化

X線透過

観察所見

分析 部分

備 考

平面、不整精円形をしたガス質の流動滓の破片である。上面の一部のみ生きており、他の側面や下面は全面が破面である。破

面数は 9を数える。上面の津は流動状ではあるものの、不定方向に微細なチリメン状のしわが寄つており、手前側には炉壁上を

かみ込んでいる特色をもつ。炉壁上は石英質の砂粒を1/3程混えるもので、土質的には分析資料 No lや 4に似ている。被熱
は弱めで、側面や下面の破面に現れる津には不定形な気孔が無数にあり、側部の破面を中心に結品が肥大して、部分的に銀色に

輝いている。下面は一部がガス圧により持ち上げられた中空部の天丼部にあたる。この面にはわずかながら微細な錆ぶくれが確

認できる。色調は表面が黒褐色から暗褐色、炉壁土部分は褐色である。地は滓部が青黒色で、炉壁上が褐色である。

長軸端部 1/4を 直線状に切断し、洋部を分析に用いる。残材返却。

上面の色調や表皮のチリメン状のしわ、さらには炉壁上の巻き込み等に加えて津の結品の発達が激しく、炉内流動津の可能性

をもつ資料である。そのため、操業終了時に炉底塊の上皮の一部に残つた、炉内流動津の破片の可能性が大きいと考えられる。

D             5cm

′′∂



資料番号 27

出土状況
遺跡名 貝谷遺跡 遺物 No

分

析

項  目 澤 メタル

出上位 置 1ト レンチ (排滓場 ) 時期・根拠 1 中 世 ?  : 遺構形態 マ ク ロ

試料記号

検 鏡 :KAI‐ 27

化  1吉 :KAI‐ 27

放射化 : 一

法

且
阜

長さ    7 7 cm

幅  6 8cm

厚さ   5 5 cn

重ξき  3226g

色  調

表 :濃茶褐色～

黒褐色
遺存度 破片

検  鏡 ◎

硬  度 ○

CMA ○

地 :青黒色～

黒褐色
破面数

X線回折

イZ 学 ○

耐 火 度

遺物種類

(名称 )

炉内津

(含鉄)

磁着度 4 前含浸 カロリー

メタル度 銹化 (△ ) 断面樹脂
放 射 化

X線透過

観察所見

分析部分

備  考

平面、不整五角形をした含鉄の炉内滓の破片である。鉄部はわずかで完全に銹化している。上面のごく一部を除けば全面が小

破面に覆われており、破面数は 9を数える。部分的に結品の肥大が顕著である。上面は左右方向に向かいわずかに樋状で、それ

以外の面は中小の不規則な気子Lや l cm大以下の本炭痕の混在する破面に覆われている。小さな錆ボくれや黒錆のにじみに加えて

酸化上砂の固着も部分的に多い。結晶が肥大してキラキラと輝いている部分もある。右側面肩部にはわずかながら打痕と推定さ

れる平坦面が残る。この面は炉底塊を割り分けたおりの痕跡であろう。色調は表面が濃茶褐色から黒褐色、地は光沢をもつた銀

色や青黒色から黒褐色である。

短軸端部 1/4を 直線状に切断し、津部を中心に分析に用いる。残材返却。

上面の窪みや周辺の流動滓の形状は、炉底塊の肩部に残されることの多い、通風孔前面の窪みに相当する可能性が高い。なお

この窪みの幅は現状で 2 8 clll程 で、本遺跡の通風孔の径を類推することができる。この場合本資料は、炉底塊の肩部の表層にあ

たることになる。結晶の発達が明瞭な典型的な製錬系の炉内津である。

0            5cm

―
一

7′θ



資料番号 28

出土状況
遺跡名 貝谷遺跡 遺物 No 336

分

析

項  目 滓 メタル

出上位置 1ト レンチ (り檸滓場) 時期・根拠 中 世 ?  :  遺構形態 マ ク ロ ○

試料記号

検 鏡 :KAI‐ 28

化 学 :一

放射化 : 一

法

旦
鼻

長さ   4 4 cHl

山ヨ     3 3 cm

厚さ  1 8 clll

重量   621g

色  調

表 :濃茶褐色～

黒褐色
遺存度 破片 ?

検  銃 ◎

硬  度 ○

CMA

地 :青 黒色～

黒褐色
破面数

X線回折

化  学

耐 火 度

遺物種類

(名称 )

炉内洋

(含鉄)

磁着度 7 前含浸 カロリー

メタル度 L (● ) 断面樹月旨 ○
放 射 化

X線透過 ○

観察所見

分析部分

備  考

平面、不整台形をした板状で含鉄の炉内滓の破片である。上下面は生きている可能性が高く、側面 2面は確実な破面である。
鉄部主体で外周部に滓都が広がる。底面がやや椀形で、やや小さな合鉄の椀形鍛冶滓を思わせる形状である。表面は全体に茶褐

色の酸化土砂に覆われている。右側部にわずかながら元の岸の表面が確認でき、急激に立ち上がる表面には微細な木炭痕が広が

つている。磁着は左寄りが強く右寄りは弱い。これは放射割れの位置などから見て銹化によるためであろう。色調は表面が濃茶

褐色から黒褐色、地は青黒色から黒褐色である。

長軸端部 1/4を 直線状に切断し、メタル部を中心に分析に用いる。断面樹脂塗布。残材返却。

一応、含鉄の炉内滓としているが、鉄塊系遺物のようにもあるいは含鉄の椀形鍛冶滓の側部破片のようにも見える。底面や右

側面の形状を重視すれば、後者の可能性も残りそうである。本遺跡では製錬炉と鍛治炉とされる遺構が 2基づつ検出されており、
トレンチには様々な遺物が混入している可能性が高い。従つて製錬系・鍛冶系の両者が混在する可能性がある。

〕            5cm

′ク0



資料番号 29

出土状況
遺跡名 貝谷遺跡 遺物 No

分

析

項 目 澤 メタル

出上位置 1ト レンチ (排滓場) 時期・根拠 中 世?  : 遺構形態 マ ク ロ ○

試料記号

検 鏡 :L餌 29

化  |´ :Z巳 エヽー29

放射化 : 一

法

量

長さ   6 2 cm

h言     4 9 cm

厚さ   3 4 cm

重量  1304g

色  調

表 :茶褐色～

濃茶trB色
遺存度 破片

検  鏡 ◎

硬  度 ○

CMA

地 :濃茶褐色～

黒褐色
破面数 6

X線回折

化  学 ○

耐火 度

遺物種類

(名称)

炉内滓

(含鉄)

磁着度 7 前含浸 カロリー

メタル度 L(● ) 断面樹脂 ○
放 射 化

X線透過 ○

観察所見

分析部分

備  考

平面、不整多角形をしたやや厚板状の、含鉄の炉内滓の破片である。上面の一部は生きていると考えられ、側面から下面は破
面となっている。破面数は6を数える。上下面を中心にやや厚い酸化土砂が固着しており、部分的に再結合気味である。上面は
ほぼ平坦な再結合津である。側面は不規則な凹凸が連続し、破面とも木炭痕とも区別しにくい部分がある。破面の下面もやや似
ており、全体的には椀形ながら不規則な窪みも残る。椀形となる表面も炉壁上の圧痕様の小さな窪みが連続する。表面に固着す
る酸化土砂中にはガス質の流動津や粉炭が目立つ。色調は表面が茶褐色から濃茶褐色、地は濃茶褐色から黒褐色である。

長軸端部1/4を直線状に切断し、メタル部を中心に分析に用いる。断面村脂塗布。残材返却。

透過X線像で見ると鉄部の比較的しっかりとした資料である。側部の破面も純粋の滓の破面ばかりでなく、鉄部の破面も混在
しているものと考えられる。そのためか、錆ぶくれや放射害1れ も生じている。上面の平坦な部分は再結合気味の酸化土秒に覆わ
れていて、不明ながら鉄部の上面の平坦さを反映している可能性もあろう。

Ｉ
Ｉ

▼

0             5cm



資料番号 30

出土状況
遺跡名 貝谷遺跡 遺物 No

分

析

項  目 滓 メタル

出上位置 1ト レンチ (排津場) 時期・根拠 中 世 ?  : 遺構形態 マ ク ロ ○

試料記号

検 鏡 :KAI‐ 30

化 学 :一

放射化 : 一

法

量

長さ   4 8 cn

幅     3 0 cm

厚さ  3 0 cnl

重量   533g

色  調

表 :濃茶褐色～

黒褐色
遺存度 完形

検  鏡 ◎

硬  度

CMA

地 :濃茶褐色～

黒褐色
破面数 0

X線回折

化  学

耐 火 度

遺物種類

(名称)
鉄塊系遺物

磁着度 7 前含浸 カロリー

メタ″レ度 特 L (☆ ) 断面樹脂 ○
放 射 化

X線透過 ○

観察所見

分析部分

備  考

端部が不定方向に伸びた、木炭痕に囲まれた鉄塊系遺物の小片である。表面が薄い酸化物に覆われているが、鉄部主体で、明

瞭な破面は確認できない。そのため一応、完形品と見ておく。各面とも2 clll大前後の木炭痕に覆われ、一部はくい込む様な形で

木炭痕が残されている。錆ぶくれや錆ぶくれの欠けに加えて黒錆の滲みも顕著である。鉄部は左側が主体で、右斜め上に伸びる

部分は銹化が進んでいる。色調は表面・地とも濃茶褐色から黒褐色である。

長軸端部1/4を 直線状に切断し、メタル部を中心に分析に用いる。断面樹脂塗布。残材返却。

木炭の隙間に挟まる様な形で生成された鉄塊系遺物である。表面全体が薄く錆で覆われていることから明陳な破面は確認でき

ない。形状的には製・精錬系のどちらでもあり得る形である。しかし透過X線像からの鉄部の印象では、製錬系の鉄塊系遺物の

可能性が高そうである。

/23



資料番号 31

出上状況
遺跡名 貝谷遺跡 遺物 No  1            348

分

析

項  目 滓 メタル

出上位置 1ト レンチ (排滓場) 時期・根拠 中 世 ?  : 遺構形態 マ ク ロ ○

試料記号

検 鏡 :KAI‐ 31

化 学 :一

放射化 : ―

法

量

長さ   5 2 cll

幅  3 8 clll

)享 さ   3 3 clll

重量   84.2g

色  調

表 :茶褐色～

濃茶褐色
遺存度 破 片

検  鏡 ◎

硬  度 ○

CMA

地 :濃茶褐色～

黒褐色
破面数 7

X線回折

化  学

耐 火 度

遺物種類

(名称)

炉内滓

(含鉄 )

磁着度 8 前合浸 カロリー

メタル度 特 L(☆ ) 断面樹脂 O
放射 化

X線透過 ○

観察所見

分析部分

備  考

平面、不整三角形をした含鉄の炉内岸の破片である。表面は酸化上砂が厚く、左側部には 2 clll大の津片を固着させている。上

面は緩やかな山形で、自然面の様にも剥離面のようにも見える。この部分を除けば側面・下面ともが全面破面である。破面数は

7を数える。破面は不規則で錆ぶくれや黒錆の滲みが目立ち、磁着傾向は部位によりかなり差が激しい。特に上面の山形の部分
は津主体と考えられる。表面に固着する酸化土砂中には中小の滓片や粉炭が多量に含まれている。色調は表面が茶褐色から濃茶

褐色で、地は濃茶褐色～黒褐色である。

長軸端部 1/3を 直線状に切断し、メタル部を中心に分析に用いる。断面樹脂塗布。残材返却。

炉壁表面で生成された含鉄の炉内津の可能性があり、比較的類似する資料としては、分析資料hlo 7,

裏逆の可能性もあり。

1, 22等がある。



資料番号 32

出土状況
竜跡名 貝谷遺跡 遺物 No 350

分

析

項  目 津 メタル

出上位 置 1ト レンチ (〕倖滓場 ) 時期・根拠 1 中 世 ?  : 遺構形態 ○

試料記号

検 鏡:KA1 32

化 学 :―

放射化 : 一

法

量

長さ   4 1 cm

幅  6 8cm

厚さ  3 5 cm

重量  1086g

色  調

表 :茶褐色～

濃茶褐色
遺存度 破 片

検  鏡 ◎

硬  度 ○

CMA

地 :濃茶褐色～

黒褐色
破面数

X線回折

化  学

耐 火 度

遺物種類

(名称 )

炉内津 (含鉄)

(工具付着滓

付)

磁着度 8 前含浸 カロリー

メタル度 特 L(☆ ) 断面樹脂 ○
放 射 化

X線透過 ○

観察所見

分析部分

備  考

平面、不整多角形をした含鉄の炉内滓の破片である。全体に酸化土砂に覆われており、上面中央部には工具付着滓が固着して

いる。酸化土砂が激しく、はつきりしない点も多いが、少なくとも側面 2面は破面と考えられ、さらに多い可能性もある。各面

とも個々に見ると3 cn大以下の木炭痕が確認され、遺物の形状にも影響を与えていることが分かる。上手の下面はやや弧状で炉

壁上の痕跡を残す。各面とも錆ぶくれの欠けや黒錆の滲みが見られ、鉄部が比較的全体に広がっている印象である。ただし銹化

のためか磁着には強弱がある。上面に固着する工具付着津は厚さ6 allll程のやや表面がガス質で、九棒状の工具痕を残す付着津で

ある。酸化土砂中には粉炭も目立つ。色調は表面が茶褐色から濃茶褐色、地は濃茶褐色から黒褐色である。

短軸端部 1/4を 直線状に切断し、メタル部を中心に分析に用いる。断面樹脂塗布。残材返却。

木炭痕が比較的大きく、各面ともに見られるという特色と、上手側下面に残る炉壁上の痕跡から判断して、炉壁沿いで生成さ

れた含鉄の炉内滓と推定される。形状はやや異なるが、分析資料 No 30、 31等 と共通する遺物群である。またこうした鉄部
の成長が甘い個体が排滓場に炉壁や滓片とともに投棄されている現象は、精錬鍛治に向かないためなのか、さらにまとまりの良

い鉄部を回収した残片なのかが問題点として残されよう。

0             5cm
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資料番号 33

出土状況
遺跡名 貝谷遺跡 遺物 No 1      355

分

析

項  目 津 メタル

出上位置 1ト レンチ (排淳場) 時期・根拠 中 世 ?  : 遺構形態 マ ク ロ ○

試料記号

検 鏡 :KA1 33

化  学 :KAr-33

放射化 : ―

法

量

長さ  6 3 cm

幅   4 2 cm

厚さ   2 1cm

重量    634g

色  調

表 :茶褐色～

濃茶褐色
遺存度 破 片

検  鏡 ◎

硬  度

CMA

地 :濃茶褐色～

黒褐色
破 面数 1?

X線回折

化  学 ○

耐 火 度

遺物種類

(名称 )
鉄塊系遺物

磁着度 8 前含浸 カロリー

メタル度 特 L (☆ ) 断面樹脂 ○
放 射 化

X線透過 ○

観察所見

分析部分

備  考

平面、不整多角形をした、やや薄い椀形断面を持つ鉄塊系遺物である。上面は生きており、側面から下面全体が剥離したよう

な破面となつている。はつきりとした滓部はなく、全体にすき間の多い含鉄部である。各面とも錆ぶくれや錆ぶくれの欠けが激

しく、放射割れも発達しかけている。上面は緩やかに反り返りもとの形状を残している。表面に固着する酸化土砂中にはガラス

質の津片や木炭粉が数多い。色調は表面が茶褐色から濃茶褐色、地は濃茶褐色から黒褐色である。

長軸端部 1/3を 直線状に切断し、メタル部を中心に分析に用いる。断面樹脂塗布。残材返却。

炉壁表面に貼り付いた砂鉄焼結部がそのまま還元が進み、鉄部がスポンジ状に生成している資料である。その意味では含鉄の

炉内津とも言えるが、滓部の少なさから鉄塊系遺物としておく。上面の緩やかな弧状は炉壁のカーブに沿つている可能性が大で

ある。

0             5cm



資料番号 34

出土状況
遺跡名 貝谷遺跡 童物 No

分

析

項  目 滓  i メタル
出上位 置 1ト レンチ (つ停津場 ) 時期 根拠 中 世 ?  : 遺構形態 マ ク ロ ○

試料記号

検 鏡:KA1 34

化 学 :―

放射化 : 一

法

量

長さ  5 6 cll

幅   3 6 cll

厚さ   2 7cm

重量  71 lg

色  調

表 :茶褐色～

濃茶褐色
遺存度 破 片

検  鏡 ◎

硬  度

CMA

地 :濃茶褐色～

黒褐色
破面数

X繰回折

化  学

耐 火 度

遺物種類

(名称 )
鉄1/t系遺物

磁着度 8 前含浸 カロリー

メタル度 特 L (☆ ) 断面樹脂 ○
放 射 化

X線透過 ○

観察所見

分析部分

備 考

平面、不整六角形をした鉄塊系遺物である。上面は再結合津に覆われており、側面から下面は破面と考えられる。破面数は5

を数える。酸化土砂や再結合滓に覆われているため表面状態が分かりにくい資料である。側面から下面の左半分にかろうじて表

面状態が分かる部分がある。いづれも3 cm大以下の木炭痕の残る部分で、錆ぶくれや放射割れも認められる。全体形状もごつご

つしており、酸化土砂に覆われながらも本炭痕の影響を読みとることができる。上面の再結合洋部には粉炭を主体に、粒状のガ

ラス質滓や工具付着滓様の小片が含まれている。色調は表面が茶褐色から濃茶褐色、地は濃茶褐色から黒褐色である。

長軸端部 1/3を 直線状に切断し、メタル部を中心に分析に用いる。断面樹脂塗布。残材返却。

。津部が多めのものを含鉄の炉内滓としているが、透過

。また 1ト レンチ出土品は表面が再結合気味のものが多

分析資料 No 2 9～ 33等 と同様、製錬系の鉄塊系遺物と考えられる
X線像的には鉄塊系遺物としたものと鉄部そのもののあり方は似ている
く、かなり鉄系の遺物がまとまつて投棄されていた可能性があろう。

0            5cm
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資料番号 35

出土状況
遺跡名 貝谷遺跡 遺物 No  1            357

分

析

項  目 滓 メタル

出上位 置 1ト レンチ (排津場) 時期・根拠 中 世?  : 遺構形態 マ ク ロ ○

試料記号

検 銚 :K虹‐35

化  学 :KAI‐ 35

放射化 : 一

法

量

長さ  4.O cll

幅  5 0 clll

厚さ   1 9cm

重量   861g

色 調

表 :濃茶褐色～

黒褐色
遺存度

ぼ

形

ほ

を
九

検  鏡 ◎

硬  度
CMA

地 :濃茶褐色～

黒褐色
破面数 1?

X線回折

化  学 ○

耐 火 度

遺物種類

(名称 )
鉄塊系遺物

磁着度 8 前含浸 カロリー

メタル度 特 L (☆ ) 断面樹脂 ○
放 射 化

X線透過 ○

観察所見

分析部分

備  考

やや流動状の外観を持つ鉄塊系遺物である。端部が丸みを持ち全体的に小さな椀形の断面形である。左上手TRl部 が突出し、そ

の先端部のみが破面となっている。破面数は1を数える。外観的には滓部がほとんどなく全体が鉄部である。内部に気孔が点在

するためか磁着は見かけ程は強くない。また銹化部もあり、その影響も考えられる。上面は皿形に窪み下面のカーブとほぼ一致

している。微細な木炭痕に覆われており、表面には薄く酸化土砂が固着している。酸化上砂中には粉炭のみが確認できる。色調

は表面・地とも濃茶褐色から黒褐色である。

長軸端部 1/4を直線状に切断し、メタル部を中心に分析に用いる。断面樹脂塗布。残材返却。

粉炭層の隙間に潜り込んだ様な銑鉄塊と考えられる。 1ト レンチ出土品の中でこうした形状のものは少な目で、分析資料N02
8～ 34の中ではやや特異な資料である。他の資料は部分的に銚鉄化している部分があつたとしても、主体は中低炭素の鉄塊あ
るいは含鉄の炉内津である。こうした傾向はトレンチの出土品のみに言えるものなのか、遺跡そのものの生成品全体に及ぶもの

なのかが注目される点である。

0            5cm
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資料番号 36

出土状況
遺跡名 貝谷遺跡 遺物 No 375

分

析

項  目 滓 メタル

出上位置 2ト レンチ 時期・根拠 1 中 世?  : 遺構形態 マ ク ロ

試 料記 号

検 鏡 :KAI‐ 36

イ鼈  1冷 :KAI‐ 36

放射化 : 一

法

量

長さ   18 0 cm

山ヨ    12 0 cm

厚さ  69 0 cm

重看き  13186g

色 調

表 :濃茶褐色～

黒褐色・淡黄

褐色

遺存度 破 片

検  鏡 ○

硬  度 ○

CMA

地 :黒褐色・

褐色
破面数

X線回折

化  学 ○

耐 火 度

遺物種類

(名称 )
炉底塊

磁着度 4 前含浸 カロリー

メタル度 な  し 断面樹脂
放 射 化

X線透過

観察所見

分析部分

備  考

平面、不整多角形をした炉底塊の破片である。上面のみ生きており、側面には比較的シャープな小破面が連続する。破面数は

11を数える。下面は炉床上が全面に固着している。含鉄部は全くなく、やや結晶の発達した炉底塊である。上面は狙い波状で、
各へこみの内面にもイガイガした突出部が面をなしている。右手方向は厚みを持つている。これは右側面の破面に炉床土と滓層

が上下 2枚あることと関係するものと考えられる。側面の破面は中小の気孔が目立ち、部分的に結晶がキラキラと輝いている。

気孔には精粗があり、左側部の上半寄りには横方向に連なつた気子しが確認される。これは位置的に、右側面が重層しているのと

対応するものと考えられる。津は緻密である。破面は側部がやや立ち気味の皿状である。最大 l cll程度の厚みで、被熱の弱い炉

床上が面的に貼り付いている。炉床上の色調は淡緑色から褐色である。また胎土は石粒をかなり含む粗いもので、小さな亀裂が

たる程度の練りの甘いものである。色調は表面の滓部が濃茶褐色から黒褐色、炉壁の部分は前記のとおりである。地は滓部が黒

褐色で炉壁上の部分は褐色ベースである。

長軸端部 1/4を直線状に切断し、滓部を分析に用いる。残材返却。

最大厚み 6 9 cn程度の炉底塊の破片である。注目されるのは右側部の破面に残る炉壁上と津層の重層である。これは操業を一

旦中断した後、部分的に炉床の補修を行い、続けて操業を行つたものか、あるいは流出孔等から不自然な力により部分的に炉床

が浮き上がったかのどちらかである。次に注目される点は下面全体に国着している褐色ベースの炉壁上である。箱形炉の炉床は

近世には基本的に粉炭を叩き締めた灰スラシに統一されるが、古代から中世には粉炭床と粘上を船底状に貼り込んだ両者があり、

本遺跡の 1・ 2号製鉄炉の何れかが後者のタイプであつたことを物語るものである。なお、炉床上の被熱は弱く、この特色も分

析資料N01や 4の炉壁片に共通する特色である。

ｆ々
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資料番号 37

出土状況
遺跡名 貝谷遺跡 遺物 No

分

析

項  目 滓 メタル

出上位置 3ト レンチ (2号製鉄炉周辺?) 時期・根拠 1 中 世 ?  : 遺構形態 マクロ ○

試料記号

検  鏡 :KAI-37

化  学 :KAI‐ 37

放射化 : 一

法

量

長さ   3 8 cm

幅   3 5 clll

サ享さ   2 2cm

重曽雪   915g

色  調

表 :茶褐色～

黒褐色
遺存度

ぼ

形

ほ

と
万

検  鏡 ◎

硬  度

CMA

地 :濃褐色～

黒褐色
破面数 1?

X線回折

化  学 ○

耐 火 度

遺物種類

(名称 )
鉄塊系遺物

磁着度 8 前含浸 カロリー

メタル度 特 L (☆ ) 断面樹脂 O
放 射 化

X線透過 ○

観察所見

分析部分

備  考

平面、不定多角形をした厚板状の鉄塊系遺物である。上面は生きており、側面から下面の大半は自然面か破面かはつきりしな

い。右側上手肩部は久け落ちたような破面で、破面数は 1と しておく。比重が高くしかつりとした鉄塊である。上面は緩やかな

山なりで、かすかに木炭痕様の窪みを散在させる。側面はやや九みを持ち餅状の部分が多い。下面は左右方向に伸びる浅い樋状

で左側都中央から棒状の鉄部が突出している。わずかに錆ぶくれや黒錆の滲みが見られるが、基本的には面のきれいな鉄塊系遺

物ある。上手側部には酸化土砂が固着している。色調は表面が茶褐色から黒褐色、地は浪褐色から黒褐色である。

長軸端部 1/4を 直線状に切断し、メタル部を中心に分析に用いる。断面樹脂塗布。残材返却。

透過X線像から見ても滓部をほとんど持たない鉄塊系遺物である。側部が欠け落ちた様な部分が多く、内部には気孔が認めら

れる。全体が銑鉄化しているのかは不明ながら、ある程度炭素量の高い部位の広い鉄塊系遺物と推測される。生成域については

壁際ではなく、現在の上面がもとの上面と考えられる。



資料番号 38

出土状況
遺跡名 貝谷遺跡 遺物 No 456

分

析

項  目 津  i メタル
出上位置 5ト レンチ (S101南西TRl) 時期・ 根拠 中 世 ?  :  遺構形態 マ ク ロ O

試料記号

検 鏡 :KAI‐ 38

化 学 :一

放射化 : 一

法

量

長さ  3 5cn

幅  2 6cn

)享 さ   2 6cm

目室看蓋    424g

色  調

表 :茶褐色～

濃茶褐色
遺存度 破片 ?

検  鏡 ◎

硬  度

CMA

地 :濃茶褐色～

黒褐色
破面数 1?

X線回折

化  学

耐 火 反

遺物種類

(名称)
鉄塊系遺物

磁着度 7 前含浸 カロリー

メタル度 特 L (☆ ) 断面樹脂 ○
放 射 化

X繰透過 ○

観察所見

分析部分

備  考

平面、不整菱形をした小塊状の鉄塊系遺物である。やや厚みがあり錆ぶくれのためか左右の側端部が突出している。表面に酸
化土砂が厚く、破面の状況が分かりにくい。上手側部一面は明らかな破面で、場合により上面以外は全面破面となる可能性もあ
ろう。上面は狭い波状の面で、側部は比較的急に立ち上がっている。下半寄りの端部には三方に向かい錆ぶくれが伸び、放射割
れが認められる。磁着は強めで、錆ぶくれ部と上面がやや弱い。表面の薄い酸化土砂中には粉炭が主に確認できる。色調は表面
が茶褐色から濃茶褐色、地は濃茶褐色から黒褐色である。

長軸端部2/5を直線状に切断し、メタル部を中心に分析に用いる。断面樹脂塗布。残材返却。

小塊状の鉄塊系遺物で、表面の酸化土砂のため製錬系か鍛冶系かの区別は難しい。 5ト レンチ出土品は位置的にS101竪 穴
に関わる遺物の可能性が高い。

0             5cm
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第 7章 自然化学分析
はじめに

貝谷遺跡においては中世の製鉄関連遺構及び遺物について、その性格と年代を解明するために自

然科学分野の分析を依頼した。そしてその成果については、本章で各研究者及び研究機関からその

成果を報告いただき掲載している。

これらの成果の詳細については各節の記述を読んでもらいたい。ここでは各成果について簡単に

整理しておきたい。

第 1節の製鉄関連遺物の金属学的な分析は、検出遺構でどのような操業が行われていたのかを明

らかにするために必要な分析であつた。特に精錬鍛治炉と想定していたSX01・ 02で鍛冶工程
の遺物が存在していることを確認することは考古学的には限界があった。分析の結果によって、鍛

冶系の遺物が存在しないことが判明し、また貝谷遺跡検出遺構での鉄生産の内容について詳細を明

らかにすることができた。

今回の分析に際して、製鉄炉に伴う砂鉄の採取、製鉄炉共伴遺物の特定の′点に関して現地調査時

の認識が甘い部分があり課題として残つた。

第 2節の地磁気年代測定の成果は 1号製鉄炉と2号製鉄炉から得られた採取試料によるものであ

る。これによって各製鉄炉の地磁気年代が判明し、また地磁気の方向のデータもまとまっているも

のであった。さらに各製鉄炉の地下構造の焼成度の違いも判明した。

今回の分析に際して、SX01・ 02の地磁気年代の測定を実施しなかったことが反省点として

残つた。この 2つの遺構は現地調査の期間的な問題と、当初鍛冶炉として認識していたことから鉄

の影響を受けやすい遺構である点も考えて対象からは外していた。

第 3節の放射性炭素年代測定値の成果は現地調査時に採取した炭化材の測定結果である。測定値

は4点ともほぼ同時期の値が出ているが、地磁気年代と異なる年代値が出たことから、結果的に遺

構の詳細な年代決定を下すことは困難になつた。





第 1節 貝谷遺跡出土製鉄・鍛冶関連遺物の金属学的調査

九州テクノリサーチ・TACセ ンター

大 澤 正 己

鈴 木 瑞 穂

1 いきさつ

貝谷遺跡は島根県飯石郡頓原町志津見に所在する。発掘調査により製鉄炉2基が検出された。 1号

製鉄炉は本床状遺構のみ、 2号製鉄炉は本床状遺構の両脇に小舟状遺構を配する地下構造が確認さ

れている。さらに精錬鍛治炉の可能性がある遺構 2基、作業場 1基、敷石遺構 1基及び排滓場が検

出されており、狭い範囲内で製鉄から鍛冶工程が連続して行われたと予想されている。遺跡内の鉄

生産の実態を詳細に検討する目的から、金属学的調査を実施する運びとなった。

2.調査方法

2-1 供試材

Table.1に示す。製鉄・鍛冶関連遺物計38点の調査を行った。

2-2 調査項目

(1)肉眼観察

遺物の肉眼観察所見である。これらの所見をもとに分析試料採取位置を決定する。

(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、

投影機の10倍もしくは20倍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

わたつて、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

切り出した試料をベークライ ト樹脂に埋込み、エメリー研磨紙の#150、 #240、 #320、 #600、 #1000

と順を追って研磨し、最後は被研磨面をダイヤモンド粒子の 3μ と lμで仕上げて光学顕微鏡観察を

行った。なお、金属鉄は 5%ナイタル (硝酸アルコール液)で、腐食 (Etching)し ている。

(4)ビ ッカース断面硬度

鉄滓の鉱物組成と、金属鉄の組織同定を目的として、ビッカース断面硬度計 (Vickers Hardness

Tester)を用いて硬さの測定を行った。試験は鏡面研磨した試料に186° の頂角をもつたダイヤモン

ドを押し込み、その時に生じた窪みの面積をもつて、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た。

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

分析の原理は、真空中で試料面 (顕微鏡試料併用)に電子線を照射し、発生する特性X線を分光

後に画像化し、定J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。化学分析を行えない微量試料や鉱物組織の微小域の組

織同定が可能である。

(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
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(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)、 酸化カノウム

(K20)、 酸化ナ トリウム (Na20)、 酸化マンガン (MnO)、 二酸化チタン (T102)、 酸化クロム

(Cr203)、 五酸化燐 (P205)、 バナジウム (V)、 ◇同 (Cu)、  :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

耐火度の加熱に耐える温度とは、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

することを定め、これを而!火度と呼んでいる。月台土をゼーグ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1000℃まで温度上昇させ、以降は4℃に昇温速度をおとし、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。

(8)木炭組織

調査破面 (木 口、柾日、板目)を #1,000のサンド水ペーパーで研磨して平滑な面を出し、十分に

乾燥する。次に調査面にカーボン蒸着を施し導電性を確保した後、走査型電子顕微鏡で組織を撮影

する。走査型電子顕微鏡は、真空中で試料面に電子線を照射し、発生する2次電子線の情報を画像処

理するものである。

(9)木炭の性状

水分、灰分、揮発分、固定炭素 :マイクロプロセッサー法。硫黄 (S):燃焼赤外吸収法、灰分の

燐 (P)、 蛍光X線分析法、発熱量、カロリー計。

3 調査結果

3-1 1号 製鉄炉出土遺物

KA十 -1:炉 壁

(1)肉眼観察 :内面が溶融ガラス質化した炉壁片である。上下面には一部、築炉時の粘土塊の

接合面が残る。胎土は石英質の砂粒をまばらに含む。

(2)顕微鏡組織 :Photo.l① ～⑤に示す。①は被熱胎上部分である。熱影響が強く、粘土鉱物

は加熱変化を受けて非晶質化している。しかし胎土中の石英 。長石粒の多くは形状を保つ。ただし

石英に高温クラックが発生する。②～⑤は内面表層の溶融ガラス化部分である。②③はガラス質中

の半還元砂鉄粒子である。内部にはチタン鉄鉱 (1lmenite:FeO・ T102)の格子組織が確認される。

また⑤⑥はより溶融滓化が進んだ個所で、半還元砂鉄粒子の周囲には淡茶褐色多角形結晶ウルボス

ピネル (UlvOspinel:2FeO・ Ti02)、 淡灰色木ずれ状結晶ファイヤライ ト (Fayalite:2FeOoSi02)が

晶出する。

(3)化学組成分析 :Table.2に示す。強熱減量 (Ig Loss)は 0.60%で あつた。熱影響が強く、

結晶構造水ほとんどが飛散した状態での分析となつた。鉄分 (Fe203)は 1・ 51%と 低く、酸化アルミ

ニウム (A1203)は 18.38%と 通常レベル。塩基性成分 (Cao+MgO)が 0.51%と低値で而+火性に有利な

成分系である。胎土中の二酸化チタン (Ti02)の 混入は少なく0.39%に留まる。

(4)耐火度 :1527℃ であつた。耐火性の高い性状である。

KAI-2:砂鉄焼結塊

(1)肉眼観察 :板状の砂鉄焼結塊である。裏面には僅かに炉壁胎上が固着し、炉壁内面表層で
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生じた破片。砂鉄粒子は全体に焼結、滓化が進行している。粒径は0。 1311m程で比較的細粒である。

(2)マ クロ組織 I Photo.22に示す。砂鉄粒子の原形を残すものは少なく、全体的に還元が進ん

だ砂鉄焼結塊である。晶出した金属鉄粒はほとんどが銹化しており、砂鉄粒子痕跡を取り巻く銹化

鉄層や、微小金属鉄粒が剥落した黒色′点状の痕跡が広範囲で確認される。

(3)顕微鏡組織 :Photo,l⑥ ～③に示す。砂鉄粒子は還元が進み、鉄と滓が分離しつつも砂鉄

粒子痕跡を留めるものが多数点在する。点状の黒色部は晶出した微細な金属鉄粒が銹化、剥落した

痕跡である。その周囲には微細な淡茶褐色多角形結晶ウルボスピネル及び、発達した淡灰色木ずれ

状結晶ファイヤライ トが晶出する。

KA十 -3:流 動滓

(1)肉眼観察 :平面不整六角形を呈する流動洋片で、流出孔滓の可能性が高い。滓の色調は黒

褐色である。上下面と側面の一部が生きていて、破面は各面とも気孔が多数残存する。上面表層は

流動状を呈し、樋状の工具付着津が斜めに遺存する。下面には木炭痕が残る。

(2)顕微鏡組織 :Photo.2① ～③に示す。淡茶褐色多角形結晶ウルボスピネル、淡灰色木ずれ

状結晶ファイヤライ トが素地の暗黒色ガラス質滓中に晶出する。砂鉄製錬滓の晶癖である。

(3)ビッカース断面硬度 :Photo.2① の淡茶褐色多角形結晶の硬度を測定した。中央はその圧

痕で硬度値は647Hvであつた。ウルボスピネルに同定される。
は1)

(4)EPMA調査 I Photo.33の 1段 目に滓部鉱物相の反射電子像 (COMP)を示す。22の番号をつけた

淡茶褐色多角形結晶の定量分析値は62.8%FeO-32.7%T102~3.8%A1203~2.0%MnO-1.8%V203で

あった。ウルボスピネル (UlvOspinel:2FeOoTi02)に 同定される。更にAl,Mn,Vを微量固溶する。

23の番号をつけた淡灰色結晶の定量分析値は59.7%FeO-32.6%Si02~7.0%MgO-3.6%MnOで あつ

た。ファイヤライ ト (Fayalite i 2FeOoSi02)に 同定される。更にMg,Mnを微量固溶する。また素地

のガラス質部分の定量分析値は51.9%Si02~13.6%A1203~5,2%CaO-1,1%MgO-4.4%K20~22.6%

FeO-1.1%T102~1・ 6%MnOであつた。珪酸塩に微細なファイヤライ トが析出するのであろう。

(5)化学組成分析 :Table.2に示す。全鉄分 (Total Fe)29.54%に対して、金属鉄 (Metallic

Fc)0.52%、 酸化第 1鉄 (FeO)31.52%、 酸化第 2鉄 (Fe203)6.46%の割合であった。ガラス質成

分 (Si02+A1203+CaO+MgO+K20+Na20)41,71%で、このうち塩基性成分 (Cao+MgO)は 5.46%を含

む。砂鉄特有成分の二酸化チタン (Ti02)13.27%と 高値で、バナジウム (V)は 0,37%であつた。

また酸化マンガン (MnO)も 1.98%と 高い。銅 (Cu)は <0,01%で あつた。塩基性砂鉄を原料とした

製錬滓の成分系である。

小 結

(1〉 製鉄原料は塩基性砂鉄と推定される。志津見ダム建設に伴って調査された、近世たたらの

出土砂鉄中のT102量はほぼ 5%前後であるが、 1号製鉄炉出土遺物は類似した成分の砂鉄を想定し

て矛盾のない鉱物組成であつた。

(2)炉壁片の耐火度は1527℃であつた。周辺地域の近世たたらの炉壁片と比較しても、耐火性

の高い粘上が選択されている。

3-2.2号 製鉄炉出土遺物

KA十 -4:炉壁

(1)肉眼観察 :内面が溶融ガラス化した炉壁片である。上面には築炉時の粘土塊の接合痕が残
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る。内面表層は酸化雰囲気に曝されたためか紫紅色を呈する。また小範囲であるが磁着の強い錆部

が確認される。胎土は石英質の粒子を混和している。

(2)顕微鏡組織 I Photo.2④ ～⑥に示す。②は内面表層のガラス質層である。晶出する多角形

結晶はマグネタイ ト (Magnetite:Fe304)な いしはウルボスピネルである。また⑤⑥は被熟胎上部分

を示す。熱影響が強く粘土鉱物のセリサイ トは非晶質化が進んでいる。また白色部は胎土中に混在

する半還元された砂鉄粒子である。やはり熱影響が強く、微細なマグネタイ ト結晶が晶出している。

(3)化学組成分析 :Table.2に 示す。強熱減量 (Ig Loss)は 1.14%と 低値である。熱影響が

強く結晶構造水の大半が飛散した状態での分析となった。鉄分 (Fe203)2.05%と 低く軟化性に有利

である。酸化アルミニウム (A1203)は 18.50%と 一般レベルで、耐火性に問題はない値である。該品

にも砂鉄の混合はあまりなく二酸化チタン (T102)は 0・ 44%に留まる。

(4)耐火度 :1500℃ であった。耐火性の高い性状である。

KA十 -5:流 動滓

(1)肉眼観察 :平面不整多角形をした炉内流動滓と推測される。上下面は生きており、側面の

4個所に小破面を残す。滓の地の色調は黒褐色である。上面表層は光沢が強い青黒色で、きれいな

流動状を呈する。下面には灰白色の炉壁粉が固着する。

(2)顕微鏡組織 :Photo.2⑦ に示す。淡茶褐色多角形結晶ウルボスピネル、白色粒状結晶ヴス

タイ ト (附stite:FeO)、 淡灰色木ずれ状結晶ファイヤライ トが素地の暗黒色ガラス質中に晶出す

る。酸性砂鉄を原料とする製錬滓の晶癖である。

(3)ビッカース断面硬度 :PhotO.2⑦の淡茶褐色多角形結晶の硬度を測定した。中央はその圧

痕で硬度値は746Hvであった。ウルボスピネル (Ulvёspinel:2FeO・ Ti02)と へ~シナイ ト (Herc々

nite:FeOoA1203)の 固溶体 (注
2)で
ぁる。

(4)化学組成分析 :Table.2に 示す。全鉄分 (Total Fe)48,75%に対して、金属鉄 (Metallic

Fe)0.38%、 酸化第 1鉄 (FeO)54.89%、 酸化第 2鉄 (Fe203)9o04%の割合であった。ガラス質成

分 (Si02+A1203+CaO+MgO+K20+Na?0)は 28,71%で 、このうち塩基′l■成分 (Cao+MgO)は 2.32%で

ある。砂鉄特有成分の二酸化チタン (T102)は 6.12%、 バナジウム (V)o.33%であつた。また酸化

マンガン (MnO)は 0,80%、 銅 (Cu)<o.01%である。酸性砂鉄を始発原料とした砂鉄製錬滓に分類

される。炉底塊の特徴であり、やや酸化雰囲気の強い排津孔周辺で生じた滓の可能性が高い。

KAI-6:再結合滓 (含鉄)

(1)肉眼観察 :盤状で大型 (8.5kg)の 含鉄再結合滓である。平面は不整六角形状を呈する。上

面は全体に平坦気味で基本的に生きており、鉄床石の可能性も言及される。また肩部には 2個所打

痕が残り、側面3面は破面で下面は剥離面である。表面には錆が点在し、鉄部が複数存在する。さら

に滓片や木炭粉、炉壁粉等が再結合される。

(2)マ クロ組織 I Photo.22に示す。試料採取位置で最もまとまった金属鉄が存在する個所を観

察したところ、亜共晶組成白鋳鉄組織主体の鉄塊が確認された。周囲には微細な製錬滓片が複数固

着している。

(3)顕微鏡組織 :Photo.3① ～③に示す。①②は再結合津部分である。①では被熱砂鉄粒子、

木炭片に加えて、淡茶褐色多角形結晶ウルボスピネル、淡灰色木ずれ状結晶ファイヤライ トが晶出

する製錬滓片である。②も製錬滓片である。白色針状結晶イルミナイ ト (1lmenite:FeOoT102)或

Zθσ



いは淡褐色片状結晶ルチル (Rutile:T102)と いつた高温下で晶出する鉄チタン酸化物
に9が晶出す

る。さらに滓中に散在する微小金属鉄粒は5%ナイタルで腐食したところパーライト基地に初析セ

メンタイトを析出した過共析組織 (>0.77%C)が現われた。

③～③は鉄塊部分である。③は鉄中非金属介在物を示す。微小黄褐色異物は硫化鉄 (FeS)で あ

る。また④～③は金属鉄を5%ナイタルで腐食した組織である。④⑤に示すように亜共晶組成 (<

4.23%C)白 鋳鉄組織が主体であるが、表層に片状黒鉛が析出する。

主に製鉄関連遺物で構成される再結合洋であった。

(4)ビ ッカース断面硬度 I Photo.3⑥ ～③に金属組織の硬度測定の圧痕を示す。⑥のパーライ

ト部分の硬度値は229Hv、 ⑦のレデブライト部分の硬度値は344Hv、 ③のセメンタイト部分の硬度値

は420Hvであった。⑦⑥は風化による異常値で、実際は600Hv以上を呈する筈である。

(5)化学組成分析 :Table.2に 示す。酸化物定量である。表皮スラグを含めての分析とした。

全鉄分 (Total Fe)39.01%に対して、金属鉄 (Mctallic Fc)19.42%、 酸化第1鉄 (FeO)8.61%、

酸化第 2鉄 (Fe203)18.44%の割合であった。再結合滓中の鉄部を反映した値である。ガラス質成分

(Si02+A1203+CaO+MgOttK20+Na20)49.75%は 土砂等の影響を受けた数値で大きい。また原料砂鉄

中の脈石成分に由来する二酸化チタン (T102)は2.54%、 バナジウム (V)0.11%、 酸化マンガン

(MnO)は0.52%であつた。さらに銅 (Cu)は <0.01%である。前述KAI-5流動滓に傾向としては

近い。

KAI-7:炉内滓 (含鉄 )

(1)肉眼観察 :1.2cm厚 みで薄板状の含鉄炉内洋である。表層に薄く砂鉄粒子が確認されるが、

2次的な固着の可能性が高い。また外観からは明確な滓部が確認されず、鉄塊系遺物としたほうが適

当かもしれない。特殊金属探知器のL(● )で反応があるため、比較的まとまった金属鉄が遺存す

る。

(2)マクロ組織 :Photo.23に 示す。薄板状の白鋳鉄組織の鉄塊である。暗色部は銹化が進み自然

腐食を受けた個所である。また断面を観察すると、複数の銑鉄が溶着していることが分かる。なお

表層に付着する酸化土砂中には多数の砂鉄粒子が混在する。

(3)顕微鏡組織 :Photo.4① ～⑤に示す。①の写真上側は試料表層に付着する酸化土砂中の砂鉄

粒子である。表層に滓部はなく、鉄表面は薄く酸化膜が形成され、ここに層状のパーライ ト組織痕

跡が残存する。②は鉄中非金属介在物である。組成に関してはEPhIA調査の項で詳述する。③～⑤は

金属鉄を5%ナイタルで腐食した組織である。レデプライ ト主体でパーライ トの面積率はごく僅か

の共晶組成に近い亜共晶組成白鋳鉄が確認された。

(4)ビッカース断面硬度 :Photo.4④⑤に金属組織の硬度測定の圧痕を示した。④はパーライ

ト部分で硬度値は220Hv、 ⑤はレデブライ ト部分で硬度値は645Hvである。それぞれ組成に対応した

値であつた。

(5)EPMA調査 :Photo.33の 2段目に鉄中非金属介在物の反射電子像 (COhlP)を示す。 1の番号

をつけた黄褐色微細異物の定量分析値は86.0%FeO-35,8%Sで あつた。硫化鉄 (FeS)に同定され

る。

またもう1視野、表層洋部の可能性がある個所を調査した。しかし定量分析値をみると2が 96.0

%FeO、 3が 60.9%FeO、 4が 95.2%FeOで あつた。何れも減衰した値を示し、銹化鉄部と推定され

F,7



る。始発原料の同定や、どの工程の派生物か判断する手がかりとなる津部は確認されなかった。

小 結

(1)流動滓 (KAI-5)は 2号製鉄炉の共伴遺物である。酸性砂鉄を原料として脈石成分 (Ti,

V,Mn)がやや低値の製錬滓であった。操業時に 1号製鉄炉よリチタン含有量の低い砂鉄を使用した

可能性が高い。また比較的低温・低還元雰囲気で操業し、滓中に酸化鉄 (FeO)を 多く残すことで、

滓の流動性を確保した可能性が考えられる。こうした操業で派生する滓は鍛冶滓と類似する鉱物組

成、化学組成となるため両者の区分は困難となる。

これに対して、含鉄再結合滓 (KAI-6)に は複数の製錬滓片中に、イルミナイ トないしはルチル

など高温下で晶出する鉄チタン酸化物が確認された。鉄床石の代用に他所からの搬入の可能性はな

かろうか。これらが確実に 2号製鉄炉に伴 う遺物であれば、操業中少なくとも通風孔近傍は高温・

高還元雰囲気であつたと推測される。製鉄炉の操業中の炉内雰囲気は、操業回や炉内の位置の違い

で、大きくばらつきいていた可能性が高い。

(2)含鉄再結合滓 (KAI-6)、 炉内洋 (含鉄)(KAI-7)で は共に鋳鉄塊が確認された。こ

れも前述した高温・高還元雰囲気の炉内空間の存在をを裏付ける遺物といえる。

(3)出土炉壁片 (KAI-4)の耐火度は1500℃であった。 1号製鉄炉と同様に耐火性の高い粘土

が選択されている。

3-3,SX01(精 錬鍛冶炉?)出土遺物

KAI-8:流出孔滓

(1)肉眼観察 :平面は不整台形を呈する流出孔滓片である。上下面と側面2面が生きているが、

残る側面5面は破面である。上面は流動状であるが、 l cm以下の木炭痕が数多く残る。横断面形は下

面が比較的平坦で、側面は急激に立ち上がっている。破面には大きな不定形の気孔が散在するが、

滓自体は緻密で鉱物の巨晶化が窺える。

(2)顕微鏡組織 :PhotO.4⑥ ～③に示す。鉱物組成は淡茶褐色多角形結晶ウルボスピネル、白

色粒状結晶ヴスタイ ト、淡灰色木ずれ状結晶ファイヤライ トが素地の暗黒色ガラス質滓中に晶出す

る。

(3)ビ ッカース断面硬度 I Photo.4⑦ ③に硬度測定の圧痕を示す。⑦中央の白色粒状結晶の硬

度値は416Hvであった。ヴスタイトの文献硬度値よりもやや軟質の値となったが、結晶粒の面積がご

く狭いため誤差が生じたのであろう。ヴスタイトと同定される。また①の淡茶褐色多角形結晶の硬

度値は736Hvであった。ウルボスピネルとヘーシナイトの固溶体の可能性が高い。

(4)化学組成分析 :Table.2に示す。全鉄分 (Total Fe)50.25%に対して、金属鉄 (Metallic

Fe)0.19%、 酸化第1鉄 (FeO)56.43%、 酸化第 2鉄 (Fe203)8.86%の 割合であった。ガラス質成分

(Si02+A1203+CaO+MgO+K20+Na20)27.33%で 、このうち塩基性成分 (Cao十 MgO)は 1.99%を含

む。また砂鉄特有成分の二酸化チタン (Ti02)は 4.H%、 バナジウム (V)はo.28%と低めであった。

また酸化マンガン (MnO)は 0.51%、 銅 (Cu)<0.01%で ある。当試料は鉄分高く、始発原料の砂鉄

由来の脈石成分 (Ti,V,Mn)は低めであった。また鉱物組成はヴスタイ トの晶出があってウルボス

ピネルとヘーシナイ トの固溶体、ファイヤライ トが加わる。高チタン含有塩基性砂鉄を始発原料と

した製錬系鉄塊の不純物除去で生じた精錬鍛冶滓と想定して矛盾のない試料である。ただし、低チ

タン含有砂鉄を原料とした製錬滓に分類できぬ事もない。 1点の調査結果のみから製錬滓か、精錬
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鍛冶滓かを区別するのは難しい問題をもつ。更にヴスタイトの晶出具合が小さく鍛冶の酸化雰囲気

派生物とは異なるようである。

KAI-9:含鉄鉄滓

(1)肉眼観察 :小型 (28g弱)の塊状を呈する含鉄鉄滓である。表面は数Hlm大の木炭痕が残り、

内部には木炭粉の噛み込みが観察される。

(2)マクロ組織 :Photo.23に 示す。中央にまとまった鉄部が存在する。中心が高炭素域でねず

み鋳鉄組織を呈し、表層側は共析～過共析組織を呈する。この鉄部は津で囲まれる。

(3)頭微鏡組織 :Photo.5①～⑨に示す。①～③は滓部である。①は微小金属鉄粒及び白色針

状結晶イルミナイトが暗黒色ガラス質滓中に晶出する。また②③は淡茶褐色多角形結晶ウルボスピ

ネル、淡灰色木ずれ状結晶ファイヤライトが晶出する個所である。更に②の写真下側には砂鉄粒子

の痕跡が残存する。これらの鉱物組成から、当試料は製錬系含鉄津に分類される。精錬鍛冶炉で不

純物を除去する前の鍛冶原料の可能性が高い。

また④～⑨は金属鉄を5%ナイタルで腐食した組織である。④③⑨はパーライト素地に針状セメン

タイトが析出する過共析組織、⑤は中心部の片状黒鉛が析出するねずみ鋳鉄組織、⑥⑦はほぼ全面

パーライトの共析組織を示した。

(4)ビ ッカース断面硬度 :Photo.5③ に淡茶褐色多角形結晶の硬度測定の圧痕を示す。硬度値

は668Hvであった。ウルボスピネルに同定される。またPhoto.5⑦～⑨に金属組織の硬度測定の圧痕

を示す。⑥は共析組織部分で硬度値は320Hvであった。硬質の値を示すため、比較的冷去,速度が速

かつたと推定される。また③は過共析組織のパーライト部分で硬度値は275Hv、 ⑨は過共析組織の針

状セメンタイトの析出個所で硬度値は315Hvであつた。組織に対応した値である。

(5)EPIIA調 査 :Photo.33の 4段目に洋部鉱物相の反射電子像 (COMP)を示す。16の番号をつけ

た素地の暗黒色ガラスの定量分析値は46.8%Si02~12.0%A1203~6.2%CaO-1.9%K20~28.9%FeO一

3.4%Ti02~1・ 0%Mnoでぁつた。珪酸塩に微細ファイヤライトの析出であろう。また17の番号をつけ

た淡灰色片々状結晶の定量分析値は53.3%FeO-39.2%Si02~5.1%A1203~1・ 6%CaO-1.8%MgO-1,7

%K20~1・ 5%MnOで あった。結晶はファイヤライ ト (Fayahte:2FeOoSi02)に 同定される。ただし測

定値は周囲のガラス質成分も含んだ値である。 18の番号をつけた淡茶褐色多角形結晶の定量分析値

は68.2%FeO-24.0%Ti02~5.8%A1203~4.0%V203で あつた。 ウルボスピネル (UlvOspinel i 2FeO・

Ti02)に 同定される。更に微量Al,Vを固溶する。また19の番号をつけた淡灰色盤状結晶の定量分析

値 は69.0%FeO-31.6%Si02~3.6%MgO-1.5%MnOで あつた。ファイヤライ ト (Fayalite:2FeO・

Si02)に 同定される。更に微量Mg,Mnを固溶する。もう1視野、Photo.33の 5段 目に滓部鉱物相の

反射電子像 (COMP)を 示す。20の番号をつけた素地ガラスの定量分析値は61.2%Si02~14.0%A1203

-5.9%CaO-1,7%MgO-3.6%K20~1・ 2%Na20~6.9%FeO-3.2%Ti02~1,9%Mnoで あつた。珪酸塩で

ある。また21の番号をつけた淡褐色針状結晶の45。 4%Ti02~32.2%FeO-4.6%MnO-1.1%V203であつ

た。イル ミナイ ト (1lmenite:FeO・ T主 02)に近い組成である。また11.0%Si02~2.8%A1203~3.8%

MgOは周囲のガラス質分の影響を受けている。

KAI-10:含 鉄鉄滓

(1)肉眼観察 :小塊状 (28g弱 )の含鉄鉄滓である。表面は黒褐色の滓に覆われ、細かい木炭

痕が散在する。特殊金属探知器のL(● )で反応があるため、比較的まとまった金属鉄が遺存する。
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(2)マ クロ組織 I Photo.24に示す。中央にまとまつた鉄部が存在する。ただし内部には中小の

気孔や腐食孔が目立つ。中心はほぼ全面パーライ トの共析組織である。また鉄部表層はやや脱炭さ

れて、針状フェライ トが析出する亜共析組織を残す。さらに外周には滓が固着している。

(3)顕微鏡組織 :Photo.6①～⑤に示す。①は鉄中非金属介在物である。硫化鉄 (FeS)で あ

る。また②③は表層部で、写真左側は滓部である。淡茶褐色多角形結晶ウルボスピネル、淡灰色木

ずれ状結晶ファイヤライ トが素地のガラス質滓中に晶出する。この鉱物組成のみから精錬鍛治作業

前の鉄塊か中途の鉄塊かを判断することは難しい。しかし精錬鍛冶滓は鍛冶炉内で再加熱されるた

め、通常は表層の金属鉄が酸化してヴスタイ トが晶出する。当試料はヴスタイ ト結晶がみられない

ため、精錬鍛冶作業前の製錬系含鉄鉄滓の可能性が高い。更に②～⑤は金属鉄を5%ナイタルで腐

食している。②④はパーライ ト素地に針状フェライ トが析出する亜共析組織、③⑤はほぼ全面パー

ライ トの共析鋼組織を示した。

(4)ビ ッカース断面硬度 :Photo.6④ ⑤に金属組織の硬度測定の圧痕を示す。④の亜共析組織

の硬度値は185Hv、 ⑤は共析組織の硬度値で231Hvで あつた。組織に見合つた値である。

KAl-11:粒状滓様遺物KAl-11-イ ー 1 1.8mm径

(1)肉眼観察 :黒褐色半光沢で気孔の発生がなく磁着度の弱い端正な球状遺物である。

(2)マ クロ組織 I Photo.6⑥ に示す。周縁部は風化されて鉱物相を欠落し、中央部にのみ白色

鉱物を残す。断面表層側に直径0,01～ 0。 15Hlm程の気孔が多数散在する。

(3)顕微鏡組織 I Photo.6⑦ に示す。淡茶褐色多角形結晶ウルボスピネル、白色粒状結晶ヴス

タイ ト、淡灰色木ずれ状結晶ファイヤライ トが素地の暗黒色ガラス質津中に晶出する。低チタン砂

鉄を原料とする製錬滓、ないしは砂鉄を始発原料とする精錬鍛冶滓と同じ組成である。鍛打で派生

する粒状滓
徳°ではなく、製錬滓か精錬鍛治滓片が高温を受け表面張力の関係から球状化した遺物で

ある。

KAl-11-イ ー2 1.2mm径

(1)肉眼観察 :前述遺物KAI-11-イ ー 1よ りも僅かに小型で外観はほぼ同類である。

(2)マ クロ組織 :Photo.6③ に示す。断面には白色多角形結晶が点在し、内部に気孔はほとん

どなく緻密である。

(3)顕微鏡組織 I Photo.6③ に示す。淡茶褐色多角形結晶ウルボスピネル、及び微細なファイ

ヤライ ト結晶が素地のガラス質滓中に晶出する。砂鉄製錬滓と同類の鉱物組成であり、微細な粒状

の製錬滓である。

KA十 -11-イ ー3 0,7mm径

(1)肉眼観察 :該品も前述遺物に準じた小型品である。

(2)マ クロ組織 :Photo.7① に示す。断面内の鉱物相はほぼ結り、その中に直径0.01～ 0.051114

程の気孔が少量散在する。

(3)顕微鏡組織 :Photo.7② に示す。白色粒状結晶ヴスタイ トで、微細な淡褐色結晶はウルボ

スピネルとヘーシナイ トの固溶体の可能性が高い。更に比較的発達した淡灰色木ずれ状結晶ファイ

ヤライ トが晶出する。微細な粒状の製錬滓か精錬鍛治滓粒である。

KAl-11-ロ ー 1 1.8mm径

(1)肉眼観察 :光沢質灰黒色で、気孔なくやや歪な球状遺物である。磁着をもつ。
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(2)マクロ組織 :Photo.7③ に示す。断面の外縁都は僅かに風化を受けるが、鉱物相は全面を

埋める。その中を直径0.01～ 0.3Hlm程の気孔が多数散在する。

(3)顕微鏡組織 :Photo.7④に示す。淡茶褐色多角形結晶ウルボスピネル、白色粒状結晶ヴス

タイ ト、淡灰色木ずれ状結晶ファイヤライ トが素地の暗黒色ガラス質津中に晶出する。KAI-11-イ

ー 1と 同様の組成である。やはり微細な粒状の製錬滓か精錬鍛冶洋粒である。

KAI-11-ロ ー 2 1 2mm径

(1)肉 眼観察 :色調は光沢のない黒褐色で、きれいな球状を呈する。

(2)マクロ組織 :Photo.7⑥ に示す。断面中央に白色大型鉱物相を留める。粒状滓には見られ

ぬ傾向である。直径0.01～ 0.141m程の気孔が多数散在する。

(3)顕微鏡組織 :Photo.7⑥に示す。淡茶褐色多角形結晶ウルボスピネル、及び微細な白色樹

枝状結晶ヴスタイ トとファイヤライ ト結晶が素地の暗黒色ガラス質滓中に晶出する。KAI-11-イ ー

1,ロ ー1と 同様の鉱物組成である。当試料も微細な製錬滓か精錬鍛冶津片の球状化遺物である。

SX01か ら出上した粒状滓様遺物は何れも、低チタン砂鉄 (酸性砂鉄)を原料とする製錬滓、

ないしは砂鉄を始発原料とする精錬鍛冶滓と同じ鉱物組成が確認された。鍛打工程で派生する粒状

津ではなく、微糸Hな製錬滓、ないしは精錬鍛冶洋の粒状滴下物と判断される。なお、磁着度の強弱

は断面表層の風化の差異が大きく影響するのと、KAI― H―イー2の鉱物相にみれれるガラス質基地

の多さが効いていた。

KAI-12:鍛造剥片様遺物 KAI-12-ロ ー 1 3.6× 18× 0 15mm

(1)肉眼観察 :無光沢で灰黒色の剥片である。表面は平滑で裏面はやや凹凸をもつ。磁着度は

,虫い。

(2)マクロ組織 :Photo.7⑦に示す。薄手で比較的平坦な試料である。

(3)顕微鏡組織 I Photo.7③ に示す。断面には鍛打によつて派生する鍛造剥片催5)の外層ヘマタ

イ ト、中間層マグネタイ ト、内層ヴスタイ トに対応する鉄酸化膜の 3層構造が確認された。ただし

内層部分には白色のヴスタイ トと共に褐色不定形結晶が晶出す る。これはウルボスピネル

(Ulv6spinel:2FeO・ T主 02)ない しはヘーシナイ ト (Hercynite i FeO・ Alヮ03)、 或いは両者を端成分

とする固溶体と推測される。また黒色部には微細なファイヤライ トが晶出する。上記の鉱物組成か

ら当試料は鍛造剥片ではなく、鉄滓の皮もしくは製錬生成物の剥片 とみるべきであろう。

KA十 -12-ロ ー 2 2.3× 1.4× 0.09mm

(1)肉眼観察 :無光沢の灰黒色剥片である。表裏面共に平滑で磁着度は強い。

(2)マクロ組織 :Photo.7⑨に示す。薄手で僅かに彎由する試料である。

(3)顕微鏡組織 :Photo.7⑩に示す。当試料も製鉄原料の砂鉄が熱影響を受けて疑集したもの

でマグネタイト系遺物に類似した鉱物相を呈する。明色部はよリマグネタイト (Magnetite:FeO・

Fe203)に近い組成で、暗色部はややチタン (Ti)を 固溶してMag一 1lmeniteの溶離組織であろう。

調査を実施した鍛造剥片様遺物は、 2点とも鍛打作業で生じる鍛造剥片ではなく、製錬工程での

派生物の可能性が高い。

小 結

精錬鍛冶炉の可能性が指摘されているSX01か ら出上した遺物を調査した結果、次の点が明ら

かになった。
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(1〉 出土鉄滓 (KAI-8)は鉄分高く、始発原料の砂鉄由来の脈石成分 (Ti,V,Mn)ィま低めで

あった。また鉱物組成もウルボスピネルとヘーシナイ トの固溶体、ファイヤライ トに加えてヴスタ

イ トの晶出が確認された。高チタン含有塩基性砂鉄を始発原料とした製錬系鉄塊の不純物除去で生

じた精錬鍛冶滓の可能性はあるが、チタン含有量が低い砂鉄を原料とした製錬滓の可能性もある。

分析結果のみから製錬滓か、精錬鍛冶洋かを区分するのは難しい試料であつた。また頭微鏡組織で

指摘したがヴスタイ トの形態が小さく製錬系をとるべきであろう。 ただし含鉄鉄滓 (KAI-9・

10)は、表層に固着した津の鉱物組成をみると、鍛冶作業が行われる前の製錬工程で派生した含鉄

鉄津と推測される。更に粒状滓様遺物 (KAI一 H)・ 鍛造剥片様遺物 (KAI-12)は どちらも鍛打工

程で生じた派生物でないと判断される。

これらの状況を総合すると、当遺構は鍛治炉でなく、出土遺物も全て製鉄関連遺物である可能性

が高い。

(2〉 含鉄鉄滓はどちらも小型であるが、まとまりのある鉄部主体の遺物であつた。製鉄炉の操

業後、炉内生成物から比較的小型の鉄塊まで割り取つていたともの推測される。金属組織はKAI-9

が共析組織 (C:0.77%)主体、KAI-10は過共析組織 (C:>0.77%)～ねずみ鋳鉄主体であり、炭

素含有量にはややばらつきを持つものの高炭素志向の結果が表れている。

3-4 SX02(精 錬鍛冶炉 ?)出土遺物

KAI-13:流動滓

(1)肉 眼観察 :平面不整三角形を呈する流出孔滓片である。上下面は生きており、側面は破面。

滓は全体に緻密で気孔は僅かである。上面では細い流動滓が複数堆積した状態が確認される。表面

の一部には数状の凹凸がみられる。下面は樋状を呈する。また表面には複数の製錬滓片が付着して

いる。これは2回 目以降の排滓のため、それ以前に排出された滓片が複数残るなかを流れたためと推

浪1さオtる。

(2)顕微鏡組織 :Photo.8① ～③に示す。淡茶褐色多角形結晶ウルボスピネル、白色粒状結晶

ヴスタイ ト、淡灰色木ずれ状結晶ファイヤライ トが素地の暗黒色ガラス質滓中に晶出する。低チタ

ン砂鉄を原料とする製錬滓、ないしは精錬鍛冶滓の晶癖である。しかし、ヴスタイ トの成長具合が

小型を呈し酸化雰囲気派生と異なるので製錬滓とみるべきであろう。

(3)ビ ッカース断面硬度 :Photo.8①の淡茶褐色多角形結晶の硬度を測定した。中央はその圧

痕で硬度値は750Hvである。ウルボスピネルとヘーシナイ トの固溶体鉱物である。

(4)化学組成分析 :Table.2に 示す。全鉄分 (Total Fe)49.37%に対して、金属鉄 (Metallic

Fe)0.20%、 酸化第 1鉄 (FeO)54.66%、 酸化第 2鉄 (Fe203)9・ 56%の割合であった。ガラス質成

分 (Si02+A1203+CaO+MgO+K20+Na20)26.51%で、このうち塩基性成分 (Cao+MgO)は 2.73%を含

む。砂鉄特有成分の二酸化チタン (T102)6.41%、 バナジウム (V)0.31%で あつた。また酸化マン

ガン (MnO)0.66%、 銅 (Cu)<0,01%である。 2号製鉄炉出上流動滓 (KAI-5)と よく似た組成

である。当試料の化学組成は砂鉄製錬滓としては鉄分が高めで、チタン含有量は低めである。鉱物

組成もウルボスピネルとヘーシナイ トの固溶体、ファイヤライ トに加えてヴスタイ トの晶出が確認

された。分析値のみでは製錬滓か、精錬鍛冶津かの区分が難しい試料である。製錬滓の場合、低チ

タン含有砂鉄を原料としたと推定される。脈石成分 (特にV、 Mn)が高めであって製錬滓とみるべき

であろう。
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KAI-14:炉内滓

(1)肉 H艮観察 :平面は不整台形で、断面椀形を呈する炉内滓片である。表面は酸化土砂で厚く

覆われるため、地の観察が困難である。上下面の一部は生きているが側面は全面破面と推測される。

部分的に 1～ 2 cm大 の本炭痕や、黒錆の滲みが観察される。

(2)顕微鏡組織 :Photo.8④～③に示す。淡褐色多角形結晶及び白色粒状結晶内の微細な晶出

物は、スピネル類の鉱物でマグネタイト、ウルボスピネル、ヘーシナイトを端成分とする固溶体で

ある (EPhlA調査結果を参照)。 更に白色粒状結晶ヴスタイトと淡灰色木ずれ状結晶ファイヤライト

が晶出する。なお⑤⑥中の不定形の白色部は、滓化が進行するものの僅かに砂鉄粒子痕跡を留めて

いる。また⑦③のヴスタイトやスピネル鉱物中の微細な白色部は金属鉄 (Metallic Fe)で、黒色

の空隙は金属鉄が銹化、剥落した痕跡を残す。このため当試料は製錬の還元初期の様相を留める、

低チタン砂鉄を原料とした製錬滓と判断される。

(3)ビッカース断面硬度 I Photo.8④の白色粒状結晶の硬度を測定した。中央はその圧痕で硬

度値は504Hvであった。ヴスタイトの文献硬度値を僅かに上回るが、粒内に晶出する微細なウルボス

ピネルとヘーシナイトの固溶体鉱物のため、硬質の値となつた。

(4)EPhlA調査 I Photo.34の 1段 目に滓部の反射電子像 (COMP)を示す。25の番号をつけた白色

粒状結晶の定量分析値は101.5%FeOであった。100%Feの金属鉄 (Metallic Fe)1こ 同定される。ま

た26の番号をつけた白色結晶内の微小晶出物の定量分析値は73.0%FeO-14.7%Ti02~12,9%A1203で

ある。同じく27の番号をつけた淡褐色多角形結晶の定量分析値も酷似した組成で76.8%FeO-14.8%

T102~9,4%A1203で あ つた Oと もに ウル ボ ス ピネル (UlvOspinel 1 2FeO・ Ti02)、 へ ~シ ナ イ ト (Her

cynite:FeO・ A1203)、 マグネタイ ト (Magnetite:FeOo Fe203)を 端成分とする固溶体に同定される。

28の番号をつけた暗色部の定量分析値は59,4%FeO-5.1%T102~38,1%A1203で あつた。27よ リチタ

ン (Ti)が低減し、アルミナ (Al)成分が増力日した組成となっている。さらに29の番号をつけた素

地のガラス質滓の定量分析値は50.2%FeO-21.3%A1209~2.3%CaO-8.3%K20~1・ 8%Na20~8.3%

FeOであった。珪酸塩に極く微量のファイヤライ トの析出がある。また30の番号をつけた淡灰色木ず

れ状結晶の定量分析値は73.0%FeO-31.2Si02%であつた。ファイヤライ ト (Fayahte:2FeOoSi02)

に同定される。

(5)化学組成分析 :Table.2に 示す。全鉄分 (Total Fe)49.84%に対して、金属鉄 (Metallic

Fe)0.16%、 酸化第 1鉄 (FeO)40.78%、 酸化第 2鉄 (Fe203)25。 71%の割合であった。ガラス質成

分 (SiOっ十A1203+CaO+MgOttK20+Na20)イ ま27.81%で 、このうち塩基J性成分 (Cao+MgO)は 1.10%を

含む。砂鉄特有成分の二酸化チタン (Ti02)1・ 81%、 バナジウム (v)o。 12%と低く、また酸化マン

ガン (MnO)も 0.19%低値であつた。銅 (Cu)は <0.01%である。低チタン含有酸性砂鉄を原料とす

る製錬滓の成分系である。

KAI-15:含鉄鉄滓

(1)肉眼観察 :平面不整六角形をした小塊状 (43g)の含鉄鉄滓である。表面は流動状の滓部

に覆われ、微細な木炭痕が顕著である。部分的に錆膨れや黒錆の滲みが生じている。

(2)マ クロ組織 :Photo.24に 示す。小型のまとまった鉄部が確認された。高炭素系に属し、共

析組織から亜共晶組成白鋳鉄組織まで分布する。

(3)顕微鏡組織 :Photo。 9①～⑨に示す。①は表層に付着した滓部である。淡茶褐色多角形結
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晶ウルボスピネル、白色粒状結晶ヴスタイト、淡灰色木ずれ状結晶ファイヤライトが素地の暗黒色

ガラス質洋中に晶出する。鉱物組成のみでは製錬滓か精錬鍛冶滓かの判断は困難である。②③は鉄

中の非金属介在物である。組成に関してはEP岨調査の項で詳述する。④～③は金属鉄を5%ナイタ

ルで腐食した組織である。④⑦③はパーライト素地に初析セメンタイトが析出する過共析組織、⑤

⑨は蜂の巣状のレデブライトが晶出する白鋳鉄組織、⑥はほぼ全面パーライトの共析組織個所を示

した。

(4)ビッカース断面硬度 I Photo.9⑥～⑨に金属組織の硬度測定の圧痕を示した。⑥は共析組

織部分で硬度値は302Hvであつた。比較的冷却速度が速かつたためか、やや硬質の値を示した。ま

た⑦③は過共析組織で、⑦のパーライト部分の硬度値は263Hv、 ③の針状セメンタイトが析出する個

所の硬度値は331Hvであつた。また⑨のレデブライトの硬度値は677Hvである。それぞれ組織に見合っ

た値である。

(5)EPIIA調査 I Photo.34の 2段 目に鉄中非金属介在物の反射電子像 (COMP)を示す。31の番号

つけた5μ平方範囲内の定量分析値は61,0%Si02~14.8%A1203~4.2%CaO-1.4%MgO-4.0%K20~1,1

%Na20~11・ 2%Ti02~3.2%FeO-1.1%MnOで あつた。非晶質珪酸塩系の介在物である。原料砂鉄の脈

石成分を反映して、Ti,Mnを固溶する。 更にもう1視野、Photo.34の 3段 目に鉄中非金属介在物

の反射電子像 (COllP)を示す。32の番号をつけた微小黄褐色異物の定量分析値は102.9%FeO-23.8

%Sであつた。硫化鉄 (FeS)イこ同定される。更にごく微量Pを固溶する。

KAI-16:粒状滓様遺物 KAI-16-イ ー 1 2.3mm径

(1)肉眼観察 :無光沢の灰黒色で磁着度の弱いやや歪な球状遺物である。

(2)マ クロ組織 I Photo.10①に示す。微細な金属鉄粒が複数ザ点在するなかに鉱物相を断面全面

に晶出する。内部には直径0.01～ 0.2Hll■程の気孔が多数散在する。

(3)顕微鏡組織 I Photo.10②に示す。中央の白色部は微小金属鉄粒である。また周囲には微細

な白色樹枝状ヴスタイト、淡灰色木ずれ状結晶ファイヤライトが晶出する。低チタン砂鉄を原料と

する製錬津、ないしは砂鉄を始発原料とする精錬鍛冶滓と同等組成である。鍛打で派生する粒状滓

ではなく、球状製錬滓か精錬鍛冶滓の滴下物と推定される。

KAI-16-イ ー2 1.3mm径

(1)肉眼観察 :半光沢灰黒色で、磁着度の弱いやや歪な球状遺物である。

(2)マ クロ組織 :Photo.10③に示す。断面周縁部は風化で鉱物相の一部は侵され、その内側に

鉱物相を析出している。直径0,01～0.25Hlm程の気孔が多数散在する。

(3)顕微鏡組織 :Photo.10④に示す。中央の淡茶褐色多角形結晶はウルボスピネル、その周囲

の暗色結晶はヘーシナイトと推測される。更に微細な白色樹枝状ヴスタイト、淡灰色木ずれ状結晶

ファイヤライトが晶出する。やはり鍛打で派生する粒状滓ではなく、製錬滓か精錬鍛治滓の滴下物

の可能性が高い。前者の製錬派生物とみるべきであろう。

KAI-16-イ ー3 1 mm径

(1)肉 H艮観察 :半光沢灰黒色で磁着度弱く、きれいな球状遺物である。

(2)マ クロ組織 :Photo。 10⑤に示す。断面全面に微小鉱物相で占められる。その中に直径0,01

～0,llll■程の気孔が散在する。

(3)頭微鏡組織 :Photo.10⑥に示す。内部に晶出する多角形結晶はウルボスピネルないしはマ
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グネタイ ト、またその周囲に晶出する微細な粒状結晶はヴスタイ トである。ウルボスピネル・ヴス

タイ ト組成であればやはり低チタン砂鉄を原料とする球状製錬滓ないしは精錬鍛冶滓片に類似する。

なおファイヤライ ト結晶が確認されないのは、粒径が小さく冷却速度が速いためと推浪1される。

(4)ビ ッカース断面硬度 :紙面の都合上写真は割愛したが、多角形結晶 2個所の硬度を測定し

た。硬度値は681Hv、 720Hvと 硬質の値を示し、ウルボスピネルとヘーシナイ トの固溶体の可能性が

高い。

KA十 -16-ロ ー 1 1.8mm径

(1)肉眼観察 :半光沢灰黒色で、磁着度の強いやや歪な球状遺物である。

(2)マ クロ組織 I Photo.10⑦ に示す。直径0.01～ 0.6541m程の気孔が多数散在するが断面全体に

白色鉱物相が占めて磁着度に影響している。

(3)顕微鏡組織 :Photo.10③に示す。内部に晶出する多角形結晶はウルボスピネルないしはマ

グネタイ トである。また素地のガラス質部分には非常に微細なファイヤライ ト結晶が晶出する。ウ

ルボスピネル、ファイヤライ ト組成であれば、砂鉄製錬滓と同様の鉱物組成であり、当試料は製錬

滓の可能性が高い。

(4)ビッカース断面硬度 :紙面の都合上写真は割愛したが、多角形結晶2個所の硬度を沢1定 し

た。硬度値は508Hv、 578Hvと ばらつきがある。この値からはマグネタイ トとチタンを固溶したチタ

ノマグネタイ ト
に6)が混在する可能性が考えられる。

KAI-16-ロ ー 2 1.2mm径

(1)肉眼観察 :半光沢灰黒色で、磁着度の強いやや歪な球状遺物である。

(2)マクロ組織 :Photo.10⑨に示す。断面の外周部がしつかりと縁とられた球状遺物である。

中心部に直径0.01～ 0.05Hlm程の微細な気孔が点在する。マグネタイ ト系結晶が全面を埋めるので強

磁性を呈するのであろう。

(3)顕微鏡組織 I Photo.10⑩に示す。内部に晶出する多角形結晶はウルボスピネルとマグネタ

イ トの混合組成の可能性が高い。またその周囲に晶出する微細な粒状結晶はヴスタイ トである。KAI

-16-イ ー3と 酷似した鉱物組成であつた。ウルボスピネル、ヴスタイ ト組成であれば、低チタン砂

鉄を原料とする製錬滓片ないしは精錬鍛冶滓片に類似する。なお当試料にもファイヤライ ト結晶が

確認されないのは、粒径が小さく冷去,速度が速いためと考えられる。 SX02か ら出土した粒状滓

様遺物はSX01の 粒状滓様遺物と同様に、低チタン砂鉄を原料とする球状製錬滓、ないしは砂鉄

を始発原料とする精錬鍛治津と同じ鉱物組成が形成される。これらは微細な製錬滓、ないしは精錬

鍛冶滓の粒状満下物と判断される。通常鍛打工程で派生する、内部が大きく空洞化した粒状滓は一

点も確認されず、当遺構で鍛打作業が行われた可能性はきわめて低いと考えられる。

(4)ビ ッカース断面硬度 :紙面の都合上写真は割愛したが、多角形結晶 2個所の硬度を測定し

た。硬度値は689Hv、 734Hvであつた。KAI-16-イ ー3と 同様に、ウルボスピネルとヘーシナイ トの

固溶体の可能性が高い。

KA十 -17-イ ー 1:鍛造剥片様遺物 (製錬滓片)2.6× 1.7× 0.29mm

(1)肉眼観察 :無光沢の灰黒色で、強磁着度をもち表裏面とも平滑な剥片である。

(2)マクロ組織 :Photo.1l①に示す。写真左側端部が厚手で、右側端部に向かつて徐々に厚み

を減じる剥片である。最表層は白く厚みをもち、鉄滓の皮の様相を呈する。
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(3)顕微鏡組織 :Photo.1l② に示す。淡茶褐色多角形結晶ウルボスピネル、淡灰色木ずれ状結

晶ファイヤライ トが素地の暗黒色ガラス質洋中に晶出する。砂鉄製錬滓の鉱物組成である。このた

め鍛打で派生する鍛造剥片ではなく、製錬津の表層部破片と推定される。

小 結

精錬鍛冶炉の可能性が指摘されているSX02か ら出土した遺物を調査した結果、次の点が明ら

かになった。

(1)出土鉄滓のうち、流動滓 (KAI-13)は 2号製鉄炉出土鉄洋 (KAI-5)と 酷似した鉱物組

成・化学組成であった。また炉内滓 (KAI-14)に は滓化した砂鉄粒子の痕跡が多数確認された。と

もに低チタン砂鉄 (酸性砂鉄)を原料とする製錬滓に分類される。

また出土粒状洋様遺物 (KAI一 H)。 鍛造剥片様遺物 (KAI-12)も鍛打工程での派生物ではなかっ

た。

このためSX01と 同様に当遺構も鍛冶炉ではなく、出土遺物は製鉄関連遺物の可能性が高い。

また鉄滓の組成は、前述のように 2号製鉄炉の出土遺物と類似する。

(2)含鉄鉄滓 (KAI-15)は小型であるが、まとまりのある鉄部主体の遺物であった。金属組織

は共析組織～亜共晶組成白鋳鉄組織で、部位により炭素含有量にはばらつきをもつものの高炭素鋼

志向の産物であつた。

3-5.S101(作 業場)出土遺物

KAI-18:流動滓

(1)内眼観察 :平面不整三角形をした流動洋の破片である。上下面と側面の一部が生きている

が、側面の大半は破面である。細い流動津が複数堆積しており、上面は滑らかな流動状である。ま

た下面は浅い皿状を呈する。

(2)顕微鏡組織 :Photo.1l② に示す。淡茶褐色多角形結晶ウルボスピネル、淡灰色木ずれ状結

晶ファイヤライ トが素地の暗黒色ガラス質津中に晶出する。砂鉄製錬滓の晶癖である。また微細な

金属鉄が少量散在する。

(3)ビッカース断面硬度 :Photo。 1l②の淡茶褐色多角形結晶ウルボスピネルの硬度を測定した。

中央はその圧痕で硬度値は704Hvであった。700Hvを僅かに超える値のため、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)化学組成分析 :Table.2に示す。全鉄分 (Total Fe)42.07%に対して、金属鉄 (Metallic

Fe)0.16%、 酸化第 1鉄 (FeO)49.52%、 酸化第 2鉄 (Fe203)4.89%の割合であつた。ガラス質成

分 (Si02+A1203+CaO+MgO+K20+Na20)は 27.66%で 、このうち塩基性成分 (Cao+MgO)は 3.11%で

ある。砂鉄特有成分の二酸化チタン (T±02)7.68%、 バナジウム (v)o.21%で あった。また酸化マ

ンガン (MnO)は 1.31%、 銅 (Cu)<o.01%であつた。脈石成分多くて製錬津に分類される。

KAI-19:鉄塊系遺物

(1)肉眼観察 :平面不整三角形をした小型 (20g)の鉄塊系遺物である。一部は流動気味で、

吸炭の進んだ鋳鉄となっていると考えられる。表面は茶掲色の酸化土砂に覆われ、放射割れや黒錆

が覗いている。明瞭な洋部は確認されない。

(2)マ クロ組織 :Photo.25に 示す。まとまりのある小鉄塊が確認された。中心部は過共析組織

で、外周はより吸炭が進み亜共晶組成白鋳鉄組織を呈する。
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(3)顕微鏡組織 :Photo.1l④ ～⑦に示す。④の中央は球状の鉄中非金属介在物である。非晶質

珪酸塩系の介在物で、成分の違いによる明暗 2相をもつ。⑤～⑦は金属鉄を5%ナイタルで腐食し

て現れた組織である。写真左側は表層部で、黒色のオーステナイト (常温でパーライトになる)の

初晶と、地の蜂の巣状のレデブライトか晶出する亜共晶組成白鋳鉄組織である。また内側はパーラ

イト素地に針状セメンタイトが析出する過共析組織である。当試料は表層に滓部が固着していない

ため、鉱物組成からどの作業工程での派生物か推定することはできない。しかし鉄塊表層側がより

高炭素域で、白鋳鉄組織を呈することから、鍛冶炉で加熱を受ける前の製錬系鉄塊である可能性が

高い。

(4)ビ ッカース断面硬度 :Photo.1l⑥⑦の金属組織に硬度測定の圧痕を示す。⑥のレデブライ

ト部分の硬度値は696Hv、 ⑦の過共析組織部分の硬度値は262Hvである。組織に見合った値である。

KAl-20:鉄塊系遺物

(1)肉眼観察 :平面不整三角形をした小塊状 (28g弱 )の鉄塊系遺物である。表面には瘤状の

錆膨れが多い。また小さな木炭痕が残存する。

(2)マ クロ組織 I Photo.25に示す。金属鉄はほぼフェライト単相の組織で、中小の気孔が多数

散在する。また内部に還元中途のヴスタイト (FeO)が多数巻き込まれている。

(3)顕微鏡組織 :Photo.12① ～⑨に示す。①は試料表層の滓部である。淡褐色片状結晶シュー

ドブルーカイト (Pseudobrookite i Fe203・ T102)な いしはルチル (Rutile:T102)及び両者間の固溶

体と推定される。鉱物組成に関してはEPMA調査の項で詳述する。また②の黒色斑サ点をもつ明色粒は

複数の被熱砂鉄粒子が融着したものである。③は金属鉄表層に厚く固着する滓部である。白色粒状

結晶ヴスタイトが疑集する。さらに淡褐色多角形結晶はウルボスピネルとヘーシナイトの固溶体の

可能性が高い。④は滓部表層である。鍛造承1片様の鉄酸化物の3層構造が確認される。当試料の滓

部は写真③に代表されるような、疑集したヴスタイト結晶が広範囲で確認される。当試料は低チタ

ン砂鉄を原料とした製錬滓であり、製鉄炉内が比較的低温・低還元雰囲気であつたため、鉄分の多

くが酸化物 (FeO)の形で滓中に留まったと判断される。こうした状況下では、写真①のような高温

下で晶出する鉄チタン酸化物がごく狭い範囲で共存した可能性は低く、2次的な付着物であろう。

また写真④の表層洋部は、SX01出上の鍛造剥片様遺物 (KAI-12)と類似した鉄酸化物の層が確

認された。当遺跡出土の鍛造剥片様遺物は、こうした低チタン砂鉄を原料とする製錬滓の表層部破

片の可能性が高い。⑤～⑨は金属鉄を5%ナイタルで腐食した組織である。フェライト単相の組織

であった。また⑤～⑦の個所のフェライト粒内には変形双晶が発生していた。これは製鉄炉の操業

後、炉内生成物から鉄塊を割り取つて選別した際の打撃痕の可能性が考えられる。

(4)ビ ッカース断面硬度 :紙面の構成上、圧痕の写真を割愛したが、金属組織 (フェライ ト単

相)の硬度を測定した。硬度値は120Hvで ある。フェライトとしてはやや硬質の値であつた。

(5)EPllA調 査 :Photo.34の 4段目に鉄中非金属介在物の反射電子像 (COMP)を 示す。 5の番号

をつけたガラス質の素地部分の定量分析値は65.8%Si02~13.8%A1203~2.1%CaO-5.2%K20~1・ 5%

Na20~9・ 5%FeO-1.1%MnOで あつた。珪酸塩に微量のファイヤライ トを析出する。 6の番号をつけ

た淡茶褐色不定形結晶の定量分析値は57.0%FeO-27.2%Ti02~8,8%V203~4.0%MnO-3.2%A1203~

1.5%MgOであつた。ウルボスピネル (Ulv6spinel i 2FeO・ Ti02)結晶に同定される。なおV,Mn,Al,

Mgを微量固溶する。 Photo.34の 5段目には表層付着滓の反射電子像 (COMP)を 示す。 7の番号を
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つけた素地のガラス質部分の定量分析値は46.3%Si02~9o9%A1203~6.5%CaO-2.5%MgO-3.3%K20

-24.8%FeO-1.8%MnOで あつた。 8の番号をつけた片状結晶外周部の定量分析値は33.9%FeO一

44,9%T102~4.1%V203~2.4%MnO-12.0%Si02~3.5%A1203~2.0%MgO-1.2%K20で あつた。また 9

の番号をつけた片状結晶内部の定量分析値は24.2%FeO-26.2%Ti02~2.2%V203~1・ 6%MnO-29,9%

Si02~7.9%A1203~1・ 5%MgO-3.9%K20であつた。いずれもFeOよ りTi02が高い割合を示すことから、

シュー ドブルーカイ ト (Pseudobrookite:Fe203・ T102)ルチル (Rutile:T102)間の固溶体と推定さ

れる。ただし外周のほうがTi量の多い組成となっている。なおSi,Al,Mg,Kは周囲のガラス質成分

の影響を受けていた。

KAI-21:炉 内滓 (含鉄 )

(1)肉眼観察 :平面不整円形をした板状の合鉄炉内滓である。表面には炉壁粉や粉炭を多量に

含む酸化土砂が付着する。肩部には流動状の滓部が残る。

(2)マクロ組織 :Photo.26に 示す。表層に薄く滓が固着するが、不規則な板状の鉄部からなる

試料である。鉄部は過共析組織～白鋳鉄組織を呈し、内部には中小の気孔が散在する。なお下面の

突出部は付着土砂である。

(3)顕微鏡組織 :Photo.13①～③に示す。①は試料表面に付着する洋部である。白色針状結晶

イルミナイ ト、淡褐色片状結晶シュー ドブルーカイ トないしルチルが素地の暗黒色ガラス質滓中に

晶出する。砂鉄製錬滓の晶癖である。②③は金属鉄を5%ナイタルで腐食した組織である。②はパー

ライ ト素地に針状セメンタイ トが析出する過共析組織、③は亜共晶組成白鋳鉄組織を示した。

(4)ビ ッカース断面硬度 I Photo.13②③の金属組織の硬度を測定した。中央はその圧痕であ

る。②の過共析組織の硬度値は253Hv、 ③の亜共晶組成白鋳鉄組織の硬度値は429Hvであつた。

KA十 -22:炉内滓 (含鉄)

(1)肉眼観察 :平面不整長方形をした含鉄炉内滓片である。表面全体に酸化土砂が固着してお

り地の観察は困難であるが、僅かに覗く洋部は気孔が密で、一部焼結砂鉄が付着する。また下面は

l cm大の木炭痕や瘤状の錆膨れが顕著である。

(2)マクロ組織 :Photo.26に 示す。内部に多数散在する気孔から銹化が進んでいるが、比較的

まとまりのある鉄部が確認された。なお上面側表層には滓が薄く固着する。

(3)顕微鏡組織 :Photo.13④～③に示す。④の写真左側は表層に固着する滓部である。白色針

状結晶イルミナイトが暗黒色ガラス質滓中に晶出する。砂鉄製錬滓の晶癖である。④～⑥は金属鉄

を5%ナイタルで腐食している。冷却速度が比較的速いため、針状フェライトが発達して晶出する。

素地は下部ベイナイト (フ ェライトの地の中に分散した微細なセメンタイトで構成された組織)に

近い組織である。金属組織からは製鉄炉の操業後炉温がある程度下がつた状態 (600度前後)で、炉

内生成物を取り出して放冷ないしは水冷した熱履歴が指摘できる。

(4)ビ ッカース断面硬度 :Photo.13⑥ ③の金属組織の硬度を測定した。中央はその圧痕であ

る。⑥は比較的炭素含有量の多い個所で硬度値は180Hv、 ③はやや少炭素域の個所で硬度値は116 Hv

であった。この値からは炭素含有量の多い個所でも0.15%強の軟鋼レベルである。また当硬度値は

低温度の恒温変態で生成したベイナイト組織の影響が強かろう。

(5)化学組成分析 :Table.2に 示す。全鉄分 (Total Fe)51.96%に対して、金属鉄 (Metallic

Fe)2.23%、 酸化第1鉄 (FeO)19,25%、 酸化第2鉄 (Fe203)49.71%の 割合であつた。銹化鉄主体の
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成分系といえる。またガラス質成分 (Si02+A1203+CaO+MgO+K20+Na20)は 13.07%で、このうち塩

基性成分 (Cao+MgO)は 0.41%を含む。砂鉄特有成分の二酸化チタン (Ti02)0・ 26%と 低値で、バ

ナジウム (V)0,01%で あった。また酸化マンガン (MnO)も 0.06%と 低い。更に銅 (Cu)は0.01%

であった。含鉄試料 (銹化鉄)のため鉄分高く、ガラス質成分と脈石成分は低めである。砂鉄製錬

系であるが、含鉄のため成分が顕著な特徴として表面に現われてこない。

KAI-23:木 炭

(1)肉眼観察 :23-6を供試材として選択している。広葉樹の環孔材を用いた黒炭で、炭化は

やや不良である。

(2)頭微鏡組織 :Photo.36に 木炭組織を示す。上から木口、柾目、板目である。

(3)性状調査 :Table.3に示す。遺跡出土木炭は通常酸化土砂に汚染され、固定炭素 (Fo C)が

低く灰分の多い傾向を呈する例が多い。固定炭素 (F,C)は汚染されていない木炭であれば通常85%

台であるものが57.44%に留まった。また灰分は2%以下が正常であるところが5,35%と 多い。この

ため発熱量も5610ca1/gと 低値であった。本来は7000 ca1/g程度は確保できるはずである。
につなお揮

発分は37.21%で これも多い。鉄製錬で有害元素となる硫黄 (T,S)は 0.01%、 灰中燐 (P)は 0.080

%であった。

小 結

(1)S101(作業場)出土鉄滓 (KAI-18)は鉱物組成、化学組成から比較的チタン含有量の低い

砂鉄を原料とした製錬滓に分類される。

(2)含鉄鉄滓・鉄塊系遺物 (KAI-19～22)は何れも小型のまとまった鉄部が確認された。これ

らは表層に固着する滓の鉱物組成などから、製鉄炉の操業後、炉内生成物から小割りされた鉄塊で

ある。またほぼフェライ ト単相の組織の鉄塊から、過共析組織～亜共晶組成白鋳鉄組織の鉄塊まで

存在するので、操業回や炉内生成位置の違いなどによつて生成鉄塊の炭素含有量には大きなバラツ

キがあったと考えられる。

3-6.1ト レンチ (排滓場)、 2、 3、 5ト レンチ出土遺物

KAI-24:砂鉄焼結塊

(1)肉眼観察 :小塊状 (約33g)の砂鉄焼結塊である。表面は全面破面である。上下面には3

cm大の本炭痕が残るため、炉壁内面に沿つて生成したのではなく、木炭の隙間もしくは炉底塊の上

皮付近で生じた可能性が高い。また表面には部分的に黒錆の滲みがみられる。砂鉄粒子は熱影響を

受け大半が膨張している。

(2)マ クロ組織 I Photo.27に示す。砂鉄粒子の形状は晶出銹化鉄で囲まれて旧形を留めつつも、

熱影響を受けて滓化、融着の状況下にある。

(3)顕微鏡組織 :Photo。 14①～⑤に示す。①の中央は被熱砂鉄粒子である。粒内の格子模様は

チタン鉄鉱 (■menite:FeO・ Ti02)の 痕跡である。また②③の中央は半還元砂鉄粒子で、還元の進

んだ外周部は風化している。内部の明色部はマグネタイ ト (FeO・ Fe203)、 暗色部はチタンを固溶す

る個所で、ウルボスピネル (2FeO・ Ti02)な いしはチタノマグネタイ トと推定される。さらに④⑤の

中央は2粒子が融着した半還元砂鉄である。外周の白色部はヘマタイ ト (Fe203)、 暗色部はマグネタ

イ ト (FeO・ Fe203)ないしはチタノマグネタイ トの可能性が高い。

当試料の化学組成分析は実施していないが、これらの砂鉄粒子の外観からチタン含有量はあまり
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高くないと考えられる。

KAI-25:流 出溝滓

(1)肉 眼観察 :厚手の流出溝滓片である。上下面と側面の一部が生きている。残る側面 5面は

破面でほとんど気孔はみられない。上面は流動状で、表面は酸化雰囲気による紫紅色を呈し、絨状

の凹凸が残る。下面は青光りしている。

(2)顕微鏡組織 I Photo。 14⑥に示す。淡茶褐色多角形結晶ウルボスピネル、および極微細なファ

イヤライ ト結晶が素地の暗黒色ガラス質滓中に晶出する。砂鉄製錬滓の晶癖である。

(3)ビ ッカース断面硬度 :Photo.14⑥ の淡茶褐色多角形結晶の硬度を測定した。中央はその圧

痕で硬度値は653Hvで ある。ウルボスピネルに同定される。

(4)化学組成分析 :Table.2に 示す。全鉄分 (Total Fe)34.77%に対して、金属鉄 (Metallic

Fe)0.37%、 酸化第 1鉄 (FeO)33.02%、 酸化第 2鉄 (Fe203)12.49%の割合であつた。ガラス質成

分 (Si02+A1203+CaO+MgO+K20+Na20)は 36.36%で、このうち塩基性成分 (Cao+MgO)は3.57%を

含む。砂鉄特有成分の二酸化チタン (Ti02)は 13.44%、 バナジウム (v)ィま0.47%と高値であつた。

酸化マンガン (MnO)も 1,45%と 高い。また銅 (Cu)は <0.01%であつた。 砂鉄製錬滓の成分系で

ある。当遺跡の出土鉄滓の中では、1号製鉄炉出土流動津 (KAI-3)と 類似する成分系で、最も鉄

分低く、Ti,Mnが 高い一群に分類される。比較的チタン含有量の高い砂鉄を用いて派生した製錬滓

である。

KA十 -26:流動滓

(1)肉眼観察 :炉内流動滓の破片の可能性が高い。上面の一部のみ生きており、他は全面破面

である。上面は流動状で、不定方向に微細な級が寄つている。また一部、石英粒を混和した炉壁土

が固着する。側面や下面の破面には不定形の気孔が無数に存在する。

(2)顕微鏡組織 I Photo.14⑦に示す。淡褐色多角形結晶はウルボスピネルとヘーシナイ トの固

溶体の可能性が高い。また発達した淡灰色盤状結晶ファイヤライ トが素地の暗黒色ガラス質滓中に

晶出する。砂鉄製錬滓の晶癖である。

(3)ビ ッカース断面硬度 :Photo.14⑦ の淡褐色多角形結晶の硬度を測定した。中央はその圧痕

で硬度値は776Hvで あった。ウルボスピネルとヘーシナイ トの固溶体に固定される。

(4)化学組成分析 :Table.2に 示す。全鉄分 (Total Fe)37.25%に対して、金属鉄 (Metallic

Fe)0.16%、 酸化第 1鉄 (FeO)43.94%、 酸化第 2鉄 (Fe203)4.20%の 割合であった。ガラス質成

分 (Si02+A1203+CaO+MgO+K20+Na20)は 39.06%で、このうち塩基性成分 (Cao+MgO)は 3.98%を

含む。砂鉄特有成分の二酸化チタン (T± 02)6.82%、 バナジウム (v)o.31%で あった。また酸化マ

ンガン (MnO)は 1,53%と 高値であり、銅 (Cu)は <0.01%であつた。当遺跡の出土鉄滓の中では、

2号製鉄炉出上流動滓 (KAI-5)と 類似する成分系で、チタン含有量は低めの製錬滓である。

KA十 -27:炉内滓 (含鉄 )

(1)肉眼観察 :平面不整三角形をした含鉄炉内滓片である。鉄部は僅かで完全に銹化している。

上面のごく一部を除き全面が破面である。また上面の凹みから、生成位置は通風孔前面の可能性が

考えられる。破面は中小の気孔やlcm以下の木炭痕が多数散在する。

(2)顕微鏡組織 :Photo.15①に示す。写真中央は滓化しつつある半還元砂鉄粒子である。粒内

に極く微細な金属鉄粒が複数晶出する。また滓全体にも微細な金属鉄粒が散在しているが、まとま
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りのある鉄部は存在しない。なお、津中の淡褐色多角形結晶はウルボスピネルとヘーシナイ トの固

溶体である。これに発達した淡灰色盤状結晶ファイヤライ トが晶出する。砂鉄製錬滓の晶癖である。

(3)ビ ッカース断面硬度 :紙面の構成上圧痕の写真は割愛したが、淡褐色多角形結晶の硬度を

測定した。硬度値は691Hvで あつた。ウルボスピネルであるか、ウルボスピネルとヘーシナイ トの固

溶体か判断するには微妙な値である。後述する化学組成の値をみると4.22%Ti02と 5,61%A1203が あ

り、後者の可能性が高い。

(4)化学組成分析 :Table.2に 示す。全鉄分 (Total Fe)45.36%に対して、金属鉄 (Metallic

Fe)0,17%、 酸化第 1鉄 (FeO)44,08%、 酸化第 2鉄 (Fe203)15,62%の 割合であつた。ガラス質成

分 (Si02+A1203+CaO+MgO+K20+Na20)31.66%で、このうち塩基性成分 (Cao+MgO)は 1.78%を含

む。砂鉄特有成分の二酸化チタン (Ti02)4.22%、 バナジウム (V)o.20%と やや低めで、酸化マン

ガン (MnO)は 0.60%であった。また銅 (Cu)は <0.01%で ある。チタン含有量の低めの砂鉄を原料

とした製錬滓の成分系である。

KA十 -28:炉内滓 (含鉄 )

(1)肉眼観察 :板状の含鉄炉内滓片である。上下面は生きている可能性が高く、側面 2面は明

瞭な破面である。表面は茶褐色の酸化土砂に覆われる。内部は鉄部主体で、外周に滓が固着する。

また表面には微細な木炭痕を留める。

(2)マクロ組織 I Photo.27に示す。まとまりのある鉄部主体の遺物である。金属組織は亜共析

組織から過共析組織まで存在し、部位により炭素含有量にばらつきをもつ。

(3)顕微鏡組織 :Photo.15②～③に示す。②は表層に付着する滓部である。白色粒状結晶ヴス

タイ ト、淡茶褐色多角形結晶ウルボスピネル、淡灰色木ずれ状結晶ファイヤライ トが素地の暗黒色

ガラス質滓中に晶出する。また③は鉄中非金属介在物である。左側は非晶質珪酸塩系の球状介在物

を示す。写真右端ではガラス質の素地中に淡褐色片状結晶ルチルが晶出する。なお付着滓及び介在

物の鉱物組成に関してはEPMA調査の項で詳述する。

④～③は金属鉄を5%ナイタルで腐食した組織である。④⑦はほぼ全面パーライ トの共析組織、⑤

③はパーライ ト素地に針状セメンタイ トが析出する過共析組織、⑥は針状フェライ トが析出する亜

共析組織を示した。

(4)ビ ッカース断面硬度 :Photo。 15⑥～③の金属組織の硬度を沢1定した。⑥の亜共析組織の硬

度値は136Hv、 ⑦の共析組織の硬度値は223Hv、 ③の過共析組織の硬度値は248Hvで あつた。炭素含有

量の変動につれて硬度値も上昇し、相対比較ができる。

(5)EPhlA調査 :Photo.35の 1段 目に鉄中非金属介在物の反射電子像 (COMP)を 示す。10の番号

をつけた淡褐色片状結晶の定量分析値は65.3%T102~12.9%V203~10・ 8%A1203で あつた。V,Alを多

く固溶するルチル (Rutile:T102)系鉱物相が同定される。また11の番号をつけた素地の暗黒色ガ

ラス質部分の定量分析値は54.4%Si02~23.6%A1203~5.8%CaO-2.9%MgO-4.0%K20~3.3%MnO―

2.8%Ti02~2.0%FeOで あった。珪酸塩である。更にもう1視野Photo.35の 2段 目に表層付着滓の反

射電子像 (COMP)を示す。12の番号をつけた白色粒状結晶の定量分析値は95.1%FeO-3.9%T102~

1.5%A1203で あつた。ヴスタイ ト (mstite i FeO)な いしはマグネタイ ト (Magnetite:Fe304)に 同

定される。またTi,Alが微量検出された。13の番号をつけた淡灰色木ずれ状結晶の定量分析値は68.6

%FeO-30.5%Si02~1・ 6%MgOであつた。ファイヤライ ト (Fayahte:2FeOoSi02)に 同定される。こ
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れには微量のMgを固溶する。また14の番号をつけた、白色粒状結晶の外周に晶出する淡褐色結晶の

定量分析値 は68.2%FeO-20,1%T± 02~7.4%Alっ03~2.4%V203で あつたoウ ルボス ピネル

(Ulvё spinel i 2FeO・ Ti02)とへ
~シナイ ト (Hercynite:FeO・ A1203)の 回溶体に同定される。この

ため中央の白色結晶も同じスピネル鉱物のマグネタイ ト (Magnetite:Fe304)の 可能性が高い。還元

初期の鉱物組成を留めた個所といえよう。更に15の番号をつけた暗黒色ガラス質スラグは41.4%Si02

-16,7%A1203~9o2%CaO-6.2%K20~22,9%FeOであつた。珪酸塩に微細なファイヤライ トを析出す

るのであろう。鉄中非金属介在物及び表層付着津の鉱物組成から、当試料は製錬系鉄塊に分類され

る。原料砂鉄のチタン含有量はやや低め傾向が想定できる。

KA十 -29:炉内滓 (含鉄 )

(1)肉 眼観察 :やや厚手 (3.4cm)の合鉄炉内滓片である。上面の一部は生きているが、側面か

ら下面は破面である。外周には流動滓片や粉炭を含む酸化土砂が厚く固着する。表面は錆膨れや放

射割れが生じている。また全体に重量があり、鉄部主体の試料と推測される。

(2)マクロ組織 :Photo.28に 示す。金属組織は過共析組織主体で、まとまりのある鉄部主体の

遺物である。表層にはごく薄く洋が固着し、視野左上で被熱砂鉄粒子の付着部分を残す。

(3)顕微鏡組織 :Photo。 16①～③に示す。①の上側は試料表層に固着する滓部である。白色針

状結晶イルミナイ ト、淡茶褐色多角形結晶ウルボスピネル及び微細な淡灰色木ずれ状結晶ファイヤ

ライ トが素地の暗黒色ガラス質洋中に晶出する。砂鉄製錬滓の晶癖である。②の表層部には多数の

被熱砂鉄粒子が付着する。②③は金属鉄を5%ナイタルで腐食している。②はほぼ全面パーライ ト

の共析組織、③はパーライ ト素地に初析セメンタイ トが析出する過共析組織である。

(4)ビッカース断面硬度 :Photo.16③ の過共析組織の硬度を測定した。中央はその圧痕である。

硬度値は238Hvで あつた。セメンタイ ト・フェライ ト域であり組織に対応した値とみてよかろう。

(5)化学組成分析 :Table.2に示す。全鉄分 (Total Fe)45.61%に対して、金属鉄 (Metallic

Fe)2.58%、 酸化第 1鉄 (FeO)18.07%、 銹化鉄を反映して酸化第 2鉄 (Fe203)は 41.77%と 高値で

あった。またガラス質成分 (Si02+A1203+CaO+MgO+K20+Na20)は 20.45%で ある。これは外周の付

着物による汚染も含む値の可能性が高い。砂鉄特有成分の二酸化チタン (T102)は 1・ 62%、 バナジ

ウム (V)0.08%、 また酸化マンガン (MnO)は0.20%であつた。銅 (Cu)は <0.01%で ある。表皮

スラグの量が少ないので脈石成分 (Ti、 V、 Mn)の値は低めに表われている。

KAl-30:鉄 塊系遺物

(1)肉眼観察 :端部が不定方向に流動する小型 (53g)で完形の鉄塊系遺物である。表面には

全面 2 cm大の木炭痕が残り、木炭の隙間で生じた形跡を残す。表面は銹化による錆膨れや剥落、黒

錆の滲みが著しい。

(2)マ クロ組織 I Photo,28に示す。まとまりのある鉄部が確認された。ただし内部には気子Lが

多く、その周囲から銹化が進んでいる。また外周の一部に低炭素域がみられる。表層が酸化雰囲気

に曝されて僅かに酸化、脱炭が窺われる。

(3)顕微鏡組織 :Photo.16④ ～⑥に示す。⑤⑥の写真上側は表層に付着する滓部である。淡茶

褐色多角形結晶ウルボスピネル、白色粒状結晶ヴスタイ トが素地の暗黒色ガラス質滓中に晶出する。

この鉱物組成から低チタン砂鉄を原料とする製錬滓である。

また④～③は金属鉄を5%ナイタルで腐食している。④は炭素含有量が低く、フェライ ト主体の
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組織である。また⑤の白色部は上部ベイナイト、⑥は下部ベイナイトに近い組織になる。金属組織

はKAI-22含鉄炉内滓と類似する。やはり製鉄炉の操業後、炉温がある程度下がつた状態 (600度前

後)で、炉内生成物を取り出して放冷ないしは水冷した可能性が考えられる。

(4)ビ ッカース断面硬度 :Photo.16の ⑦③の金属組織の硬度を決1定 した。中央はその圧痕で⑦

の硬度値は11lHvである。また③の硬度値は172Hvで あつた。この硬度値から、炭素含有量は高い個

所でも0。 15%強 と推定される。

KAI-31:炉 内滓 (含鉄)

(1)肉 眼観察 :平面不整五角形をした含鉄炉内滓の破片である。上面は自然面を残し、滓主体

であった。その他の面は全面破面で、錆膨れや黒錆の滲みが目立つ。また表層に付着する酸化土砂

中には滓片や粉炭が混在する。

(2)マクロ組織 I Photo.29に示す。下面側にやや偏平なまとまりのある鉄部が残存してた。写

真は鉄部を中心に示す。白鋳鉄と局部的にねずみ鋳鉄の部分が混在する。斑鋳鉄までの表現はとれ

ない鉄塊である。

(3)顕微鏡組織 :Photo.17① ～⑨に示す。①は試料上面側に付着する滓部である。淡茶褐色多

角形ウルボスピネルの大小の結晶が素地の暗黒色ガラス質洋中に晶出する。砂鉄系製錬洋の晶癖で

ある。②は鉄中非金属介在物を示す。中央の微小黄褐色異物は硫化鉄 (FeS)、 ③～⑨は金属鉄を5

%ナイタルで腐食した組織である。③⑥はパーライト基地に片状黒鉛が析出するねずみ鋳鉄組織、④

⑤⑦～⑨は亜共晶組成白鋳鉄組織の個所である。

(4)ビ ッカース断面硬度 :Photo.17⑥ ～⑨の鋳鉄組織の硬度を沢1定 した。中央はその圧痕であ

る。⑥のねずみ鋳鉄の硬度値は168Hvで あった。また⑦～⑨の白鋳鉄組織は、⑦のパーライトの硬度

値が180Hv、 ③のレデブライトの硬度値が617Hv、 ⑨のセメンタイ トの硬度値が588Hvであつた。白鋳

鉄の硬度値は幾分低め傾向に表われた。腐食組織は健全そうに見えても風化の影響が出ているのだ

ろう。

KAI-32:炉 内滓 (含鉄)

(1)肉眼観察 :平面不整多角形をした含鉄炉内滓片である。全面に 3 cm以下の木炭痕が残り、

錆膨れや黒錆の滲みがみられる。また上面中央には工具付着洋が固着する。この洋には丸棒状の工

具痕が残り、表面には気孔が多数散在する。下面は一部炉壁土が付着している。

(2)マクロ組織 :Photo.29に 示す。内部に多数の気孔が散在するが、まとまりのある鉄部が確

認された。表層部がより低炭素域でフェライト単相の組織である。内部は僅かにパーライト組織が

表われて炭素含有量が高め傾向にある。炭素含有量は0.2%以下の軟鋼である。

(3)顕微鏡組織 :Photo.18① ～⑤に示す。①②は滓部である。白色不定形結晶はマグネタイト

(Fe304)で ある。粒内にはやや明度差がみられるが、暗部はよりTiを固溶する個所であろう。更に

周囲にはごく微細なファイヤライト結晶が晶出する。低チタン砂鉄の還元初期の様相を留めた滓で

ある。KAI-20含鉄炉内滓と類似する鉱物組成で、当試料も低温、低還元雰囲気で生じた可能 l■をも

ヤつ。

③～⑤は金属鉄を5%ナイタルで腐食して現れた組織である。③は試料表層部で、粒界にごく微

量のパーライトとセメンタイトが析出するが、ほぼフェライ ト結晶からなる組織である。また④⑤

は試料内部で、フェライト素地に少量層状のパーライトが析出する。
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(4)ビンカ~ス断面硬度 :Photo.18① の白色不定形結晶の硬度を測定した。中央はその圧痕で

硬度値は40Ⅲvであった。マグネタイ トの文献硬度値を大幅に下回る値となったが、結晶粒は風化を

受け多数の亀裂が存在するなど、悪条件下での測定のための異常値である。

KA十 -33:鉄塊系遺物

(1)肉眼観察 :平面不整多角形をした鉄塊系遺物である。表面にははつきりとした滓部を残さ

ない。全体に隙間が多く、銹化による錆膨れや表層部の剥落が著しい。

(2)マ クロ組織 I Photo,30に示す。 4 Hlm径の気孔が目につくがまとまりのある白鋳鉄組織主体

の鉄部が遺存する。

(3)顕微鏡組織 :Photo.18⑥ ～③に示す。⑥は表層に固着する津部である。白色針状結晶イル

ミナイ ト、淡褐色片状結晶シュー ドブルーカイ トないしはルチルが、素地の暗黒色ガラス質滓中に

晶出する。砂鉄製錬滓の晶癖である。また鉱物組成から当試料は高温、高還元雰囲気で生成した鉄

塊である。⑦③は金属鉄を5%ナイタルで腐食した組織である。黒色のオーステナイ ト (パーライ

ト)の初晶と地はレデプライ トの亜共晶組成白鋳鉄組織が表われた。

(4)ビッカース断面硬度 :Photo.17③ のレデブライ ト部分の硬度を測定した。中央はその圧痕

で硬度値は621Hvで あった。

(5)化学組成分析 :Table.2に示す。酸化物定量である。炭素量 (C)は有機物含みで2.47%で

あった。全鉄分 (Total Fe)72.46%に対して、金属鉄 (Metallic Fe)35.51%、 酸化第 1鉄 (FeO)

21.68%、 酸化第 2鉄 (Fe203)28.73%の割合であつた。ガラス質成分 (Si02+A1203+CaO+MgO+K20

+Na20)は 3.13%と低値である。また砂鉄特有成分の二酸化チタン (T102)0・ 15%、 バナジウム (V)

0.01%であった。また酸化マンガン (MnO)は 0.02%、 銅 (Cu)<0.01%であつた。鉄分主体であ

り、ガラス質成分や脈石成分は共に低減した成分系となる。銑鉄系は表わしている。

KA十 -34:鉄塊系遺物

(1)肉眼観察 :平面不整六角形をした鉄塊系遺物である。上面は再結合滓様の付着物に覆われ

る。また側面から下面は破面となる。木炭痕による凹凸がみられ、銹化による錆膨れや放射割れが

顕著である。

(2)マクロ組織 I Photo.30に示す。内部に気孔が多数散在するが、まとまりのある鉄部が残る。

表層側が過共析組織を呈し、内部は広範囲でねずみ鋳鉄組織となる。

(3)顕微鏡組織 :Photo.19① ～⑤に示す。①は試料表層に固着する滓部である。白色針状結晶

イルミナイ ト、淡褐色片状結晶シュー ドブルーカイ トないしはルチルが、素地の暗黒色ガラス質滓

中に晶出する。砂鉄製錬洋の晶癖であり、当試料は高温下で生成している。②は鉄中非金属介在物

を示す。中央の黄褐色異物は硫化鉄 (FeS)で、その周囲にはFe一 FeaC― Fe8P三元系共晶のステダイ

ト (Steadite)が 広がる。

③～⑤は金属鉄を5%ナイタルで腐食したねずみ鋳鉄組織である。③の中央の黒色部は片状黒

鉛、④は素地のパーライト、⑤の中央には板状セメンタイトを示した。

(4)ビッカース断面硬度 :Photo.19③ ～⑤のねずみ鋳鉄の硬度を測定した。中央はその圧痕で③

の硬度値は217Hv、 ④は168Hv、 ⑤は907Hvであつた。④のパーライト域の168Hvは低値であり、正常

な値ではない。異常原因は何であろうか。風化の影響が大きかろう。

KAI-35:鉄塊系遺物
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(1)肉眼観察 :流動状で横断面は小さな椀形を呈する鉄塊系遺物である。表面は微細な木炭痕

がみられ、滓部はほとんど付着しない。

(2)マクロ組織 :Photo.31に 示す。まとまりのある過共析組織～白鋳鉄組織の鉄塊である。 1

～ 2 alm径の気孔が目につき滓部はほとんど存在しない。

(3)顕微鏡組織 :Photo。 19⑥～③に示す。⑥の写真左側は表層僅かに固着する滓部である。淡

茶褐色多角形結晶ウルボスピネル、淡灰色木ずれ状結晶ファイヤライ ト (Fayahte:2FeOoSi02)が

素地の暗黒色ガラス質滓中に晶出する。砂鉄製錬滓の晶癖である。

⑦⑥は金属鉄を 5%ナイタルで腐食した組織である。⑦は過共析組織、③は亜共晶組成白鋳鉄組

織を示した。

(4)ビ ッカース断面硬度 :Photo.19⑦ ③の金属組織の硬度を測定した。中央はその圧痕で、⑦

の板状セメンタイ トの硬度値は906Hv、 ⑥のレデブライ トの硬度値は622Hvで あった。組織に対応し

た値である。

(5)化学組成分析 :Table.2に 示す。全鉄分 (Total Fe)62.01%に対して、金属鉄 (Metallic

Fe)21.47%、 酸化第 1鉄 (FeO)22.70%、 酸化第 2鉄 (Fe203)32.74%の 割合であった。ガラス質

成分 (Si02+A1203+CaO+MgO+K20+Na20)は 8.22%であるが、これは銹化による汚染物質も含んだ

値である。砂鉄特有成分の二酸化チタン (T102)3.30%、 バナジウム (V)0,05%で あつた。更に酸

化マンガン (MnO)は 0,27%、 釦 (Cu)<0.01%で ある。鉄分主体であり、炭素 (C)量は2.53%を

含みガラス質成分や脈石成分は共に低減した銑鉄の成分系であった。

KAI-36:炉底塊

(1)肉眼観察 :平面不整多角形をした大型 (1.3kg)の炉底塊片である。鉄部は全く残存しな

い。上下面は生きているが、側面は全面破面である。破面には中小の気孔が目立つが、全体的に緻

密な滓である。下面には全面炉床上が付着する。

(2)顕微鏡組織 I Photo.20①～③に示す。淡茶褐色多角形結晶ウルボスピネル、白色粒状結晶

ヴスタイ ト、淡灰色木ずれ状結晶ファイヤライ トが素地の暗黒色ガラス質洋中に晶出する。低チタ

ン砂鉄を原料とする製錬津の晶癖である。

(3)ビ ッカース断面硬度 I Photo.20②③の鉱物結晶の硬度を測定した。中央はその圧痕でであ

る。②の白色粒状の硬度値は501Hvであつた。ヴスタイ トの文献硬度値に収まろう。粒内に微細な鉄

チタン酸化物結晶が析出する。また③の淡茶褐色多角形結晶の硬度値は698Hvであつた。ウルボスピ

ネルに同定される。

(4)化学組成分析 :Table.2に示す。全鉄分 (Total Fe)42.92%に対して、金属鉄 (Metallic

Fe)0.09%、 酸化第 1鉄 (FeO)48.05%、 酸化第 2鉄 (Fe203)7.84%の 割合であつた。ガラス質成

分 (Si02+A1203+CaO+MgO+K20+Na20)は 38.55%と 高値で、このうち塩基性成分 (Cao+MgO)は

2.04%を含む。砂鉄特有成分の二酸化チタン (Ti02)は3.40%、 バナジウム (V)が 0.21%であつ

た。また酸化マンガン (MnO)は0,36%、 銅 (Cu)<0.01%であった。化学組成からは低チタン砂鉄

を原料とした製錬滓に分類される。

KAI-37:鉄塊系遣物

(1)肉眼観察 :厚板状の鉄塊系遺物である。上面は生きているが、他の面は自然面か破面か不

明瞭である。津部は殆んど残さない。重量感のある鉄塊である。
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(2)マクロ組織 :Photo.31に 示す。まとまりのある過共析組織～白鋳鉄組織の鉄部が遺存する。

断面周囲から津部はほとんど見当らない。気孔が多く大きいものは4■lmを測る。

(3)顕微鏡組織 :Photo.20④ ～③に示す。④は試料の表層に僅かに固着する滓部である。発達

した淡茶褐色多角形結晶ウルボスピネルが、素地の暗黒色ガラス質滓中に晶出する。砂鉄製錬滓の

晶癖である。

⑤は鉄中非金属介在物を示す。中央の黄褐色異物は硫化鉄 (FeS)で、その周囲にはFe一 Fe3C~

Fe3P三元系共晶のステダイ ト (Steadite)が 広がる。また⑥～③は金属鉄を5%ナイタルで腐食し

た組織である。⑥は未発達の亜共晶組成白鋳鉄、⑦⑥は過共析組織の個所である。

(4)ビッカース断面硬度 :Photo.20⑦ ③の過共析組織の硬度を測定した。中央はその圧痕でで

ある。⑦の盤状セメンタイ トの硬度値は434Hv、 ③のパーライ トの硬度値は224 Hvで あつた。盤状セ

メンタイ トの値は低値である。その原因は不明瞭。

(5)化学組成分析 :Table.2に示す。全鉄分 (Total Fe)54.07%に対して、金属鉄 (Metallic

Fe)0.23%、 酸化第 1鉄 (FeO)45.11%、 酸化第 2鉄 (Fe203)26.85%の割合であつた。ガラス質成

分 (S i02+A1203+CaO+MgO+K20+Na20)イま22.22%で、このうち塩基性成分 (CaottMgO)2.18%を 含

む。砂鉄特有成分の二酸化チタン (Ti02)は 0,76%、 バナジウム (V)0.01%で あつた。また酸化マ

ンガン (MnO)は0.06%、 鉄塊系遺物であり脈石成分は少ない値となる。銅 (Cu)0.01%で あった。

KA十 -38:鉄塊系遺物

(1)肉眼観察 :42g強の小塊状の鉄塊系遺物である。酸化土砂の付着が著しく、表面の状況が

分かり辛い。また表面は銹化による錆膨れや放射割れを起こしている。

(2)マ クロ組織 :Photo.32に 示す。組織は過共析組織主体で、一部白鋳鉄組織をもつ、まとま

りのある鉄塊である。

(3)顕微鏡組織 :Photo.21① ～⑨に示す。①は試料の表層に僅かに固着する滓部である。白色

針状結晶イルミナイト、淡褐色片状結晶シュードブルーカイトないしはルチルが、素地の暗黒色ガ

ラス質滓中に晶出する。砂鉄製錬滓の晶癖である。また鉱物組成から当試料は高温、高還元雰囲気

で生成した鉄塊と指摘できる。②の中央は非晶質珪酸塩系の鉄中非金属介在物である。また③～⑨

は金属鉄を5%ナイタルで腐食した組織を示す。③～⑤は未発達の亜共晶組成白鋳鉄組織、⑥～⑨は

過共析組織の個所である。

(4)ビッカース断面硬度 I Photo.21③③⑨の金属組織の硬度を沢1定 した。中央はその圧痕であ

る。③のレデブライトの硬度値は433Hv、 ③のパーライトの硬度値は225Hv、 ⑨の板状セメンタイト

の硬度値は547Hvであつた。③⑨は何に起因するのか低値傾向にある。やはり風化の影響であろう

か。

小 結

1～ 3・ 5ト レンチの出土遺物を調査した結果、明確な鍛冶関連遺物は確認されなかつた。ほば

製鉄関連遺物で構成される試料群と判断される。

(1)出土鉄滓のチタン含有量にはばらつきがみられた。高チタン含有滓 (KAI-25113.44%

Ti02)は 1号製鉄炉出土鉄津 (KAI-3:13.27%T102)と ほぼ同等のチタン含有量であった。これに

対して低チタン含有滓 (融 I-26・ 27・ 29:1.62～ 6.82%T102)は SX01～ 2号製鉄炉出土鉄滓

(KAI-5・ 8・ 13・ 14:1.81～6.41%T102)と ほぼ同等のチタン含有量であつた。両者が炉の操業
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法や、生成鉄塊の炭素含有量の違いを反映した可能性は考えられるが、各遺構に共伴する製錬滓の

分析試料数が少ないため判断は難しい。ただし当遺跡全体として、チタン含有量の異なる複数の原

料砂鉄を何らかの形で使い分けていた可能性は高い。原料事情に変調を来したのであろうか。

(2)含鉄鉄滓・鉄塊系遺物 (臥 I-28～ 35。 37・ 38)に は、何れも小型のまとまった鉄部が存在

する。また金属組織を観察したところ、炭素含有量は各個体や部位によるバラツキが大きく、軟鉄

から鋳鉄塊までが遺存する。

4.ま とめ

中世に比定される貝谷遺跡の出土遺物を調査した結果、製錬工程主体の操業であり、明瞭な鍛冶

関連遺物は確認されなかつた。 また製鉄原料は塩基性砂鉄と酸性砂鉄の装入が想定される。 1号

製鉄炉の地下構造は本床のみで塩基性砂鉄を、 2号製鉄炉は本床・小舟を設けて酸性砂鉄を使用し

ているが、この防湿設備と原料砂鉄の相違が何に起因するのか現在のところ不明瞭である。当遺跡

から出上した砂鉄、砂鉄焼結塊の化学分析は実施していないが、砂鉄粒子の断面顕微鏡組織から、

前者は同じ志津見ダム建設に伴って調査された近世たたらの出土砂鉄 (例えば大槙領
にD)と
同等の

チタン含有量 (T102:5,3～ 5,9%)、 後者は中世前期の戸井谷遺跡
感9と 同等のチタン含有量 (Ti02:

1～ 2%程度)レベルであろう。更に 1号製鉄炉とSX01～ 2号製鉄炉の出土鉄津にはチタン含

有量に差があり、何らかの使い分けがなされた可能性が考えられる。これらの砂鉄の使用実態に関

しては、該期の製鉄技術と近世たたらとの関連を検討するうえでも、重要な課題といえる。

出上した含鉄鉄滓・鉄塊系遺物の滓部の鉱物組成や、鉄中の炭素含有量は非常にばらつきをもつ。

各炉ないしは操業回数の違い、或いは炉内の生成位置の相違などによつて、炉内温度や還元雰囲気

が大きく異なるのは明らかである。また含鉄鉄滓・鉄塊系遺物はまとまりのある鉄部主体の遺物で

あったが、何れも比較的小型の鉄塊であった。このため、製鉄炉内に安定した大きな鉄塊が生成し

たのではなく、操業後炉内の鉄と滓が混在する成果物から、小型の鉄塊を丹念に割り取り回収した

可能性をもつ。

1号製鉄炉 。2号製鉄炉から出上した炉壁片の耐火度はどちらも大台の1500℃台であつた。在地の

高耐火性粘土を選択している。

(注 )

(1)日 刊工業新聞社『焼結鉱組織写真および識別法』1968

ヴスタイ 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。また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 (T土)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)が力日わ

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。

(2)黒田吉益 。諏訪兼位『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 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。 (略)ス ピネル (Spinel:MgA1204),へ ~

シナイ ト 〔鉄スピネル〕 (Hercynite:FettA1204),マ グネタイ ト 〔磁鉄鉱〕 (Magnetite:Fe歩
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Fe404),ク ロ ム 磁 鉄 鉱 (Chromite:FeCr204),マ グ ネ シ オ ク ロ マ イ ト (Magnesiochromite i

MgCr204), ウルボスピネル (Ulv6spinel:TiFe23+04)。 またこれらを端成分とした固溶体をつくる。

(3) 」.BoMac chesney and A. Murau :American Mineralogist, 46 (1961) , 572

イル ミナイ ト (1lmenite:FeOoTi02)、 ルチル (Rutile:T102)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。

1020304050607080
0ttoB(質量%)

FeO Ti02二元平衡状態図

(4)粒状津は鍛冶作業において凹凸を持つ鉄素材が鍛治炉の中で赤熱状態に加熱されて、突起

部が溶け落ちて酸化され、表面張力の関係から球状化したり、赤熱鉄塊に酸化防止を目的に塗布さ

れた粘土汁が酸化膜と反応して、これが鍛打の折に飛散して球状化した微細な遺物である。

(5)鍛造剥片とは鉄素材を大気中で加熱、鍛打したとき、表面酸化膜が剥離、飛散したものを

指す。俗に鉄肌 (金肌)やスケールとも呼ばれる。鍛冶工程の進行により、色調は黒褐色から青味

を帯びた銀色 (光沢を発する)へと変化する。粒状滓の後続派生物で、鍛打作業の実証と、鍛冶の

段階を押える上で重要な遺物となる。
∝0

鍛造歌1片の酸化膜相は、外層は微厚のヘマタイ ト (Hematite:Fe203)、 中間層マグネタイト (Mag―

netite:Fe304)、 大部分は内層ヴスタイ ト (聘stite:FeO)の 3層から構成される。このうちのヘ

マタイ ト相は1450℃ を越えると存在しなく、ヴスタイ ト相は570℃以上で生成されるのはFe-0系平

衡状態図から説明される。
はD

鍛造剥片を王水 (塩酸 3:硝酸 1)で腐食すると、外層ヘマタイ ト (Hematite:Fe203)は腐食し

ても侵されず、中間層マグネタイ ト (Magnetite i Fe304)は黄変する。内層のヴスタイト (Wstite:

FeO)は黒変する。鍛打作業前半段階では内層ヴスタイ ト (Wustite:FeO)が 粒状化を呈し、鍛打仕

上げ時になると非晶質化する。鍛打作業工程のどの段階が行われていたか推定する手がかりともな

る。

(6)前掲注 (2)

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 を持つているが、多 くの場合 Tiを かな り多 く含んでい る。 (中 略)ウ ルボスピネル

(Ulv6spinel:2FeO・ Ti02)と 連続固溶体をつくり、この固溶体の中間組成のものをチタン磁鉄鉱

(TitanOmagnetite)と よぶ。

(7)大澤正己「大山遺跡を中心とした埼玉県下出上の製鉄関連遺物分析調査」『大山』

(埼玉県遺跡発掘調査報告書第23集)埼玉県教育委員会1979

(8)大澤正己、鈴木瑞穂「大槙領出土製鉄関連遺物の金属学的調査」『丸山遺跡。大槙餌跡』
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(志津見ダム建設予定地内埋蔵文化財発掘調査報告書10)

建設省中国地方建設局・島根県教育委員会2001.3

(9)大澤正己・鈴木瑞穂「戸井谷遺跡出土製鉄関連遺物の金属学的調査」『戸井谷遺跡』
(志津見ダム建設予定地内埋蔵文化財発掘調査報告書19)

建設省中国地方整備局・島根県教育委員会2003.3

(10)大澤正己「房総風上記の丘実験試料と発掘試料」『千葉県立房総風上記の丘 年報15』
(平成3年度)千葉県房総風上記の丘 1992

(11)森岡ら「鉄鋼腐食科学」『鉄鋼工学講座』11 朝倉書店 1975
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KAI-1

炉壁

①×50被熱胎土 :粘土鉱物
ガラス質化、石英 。長石粒の

外周部溶融

②×100① ×400内 面表層 :半

還元砂鉄

チタン鉄鉱格子組織残存

④×100⑤ ×400内 面表層 :半

還元砂鉄

周囲ウルボスピネル品出
ファイヤライ ト

KAI-2

砂鉄焼結塊

⑥×100半還元砂鉄粒子

砂鉄粒子痕跡 粒状黒色部
品出金属鉄の銹化・剤落痕跡
ウルボスピネル・ファイヤラ
イ ト

⑦×100①×400同上

・ゝ

一亀

ｏ
　
し
．

・、

=が
生二亀吟|

寺Ⅲ     ―

森

′σ∂

Photo.1炉壁・砂鉄焼結塊の顕微鏡組織



KAI-3

流動滓

①×200硬度圧痕 :647Hv
ウルボスピネル

②×100中央白色部 :金属鉄

ウルボスピネル・ファイヤ

ライ ト

③×100ウ ルボスピネル・

ファイヤライ ト

ヽ

KAI-4

炉壁

④×50内面表層 :ガラス質津
ウルボスピネルないしはマグ

ネタイ ト

晶出

⑤×50⑥×100被熱胎土 :

粘土鉱物非品質化
石英・長石・砂鉄等の混入鉱

物
外周から溶融

KAI-5

流動滓

⑦×200硬度圧痕 :746Hv
ウルボスピネルとヘーシナイ

トの固溶体か

+ヴスタイ ト・ファイヤライ
ト

Photo.2流動滓・炉壁の顕微鏡組織
Zσを

41

◆
/

●



KAI-6

再結合滓 (含鉄 )

①×100 中央 :被熱砂鉄
製鉄滓 :ウ ルボスピネル・

ファイヤライ ト

②×100製 鉄津 :イ ルミナイ
トないしルチル

③～③鉄部:⑥×400非金属介在物

④～③ナイタルetch① ×1000× 400

白鋳鉄 (表層 :片状黒鉛析出)

⑦～③×200硬度圧痕 :⑦ 229Hv

⑧349Hv⑨ 420Hv

壌遊鵜  `弩

_珈 房 ,'

ごR蛾

舎
・4- ti。

Photo.3 再詞借{)1宰 (含鉄)の顕微鏡組織

Zσσ



②

KAI-7

炉内滓 (含鉄 )

①×100表層酸化土砂中の

混入砂鉄粒子

鉄部表層 :脱炭層パーライト

組織痕跡

②×400鉄中非金属介在物

③～⑤ナイタルetch

③×100亜共品組成白鋳鉄

④⑤×200硬度圧痕 :④ 220Hv

⑤ 647Hv

稗

KAI-8

流出孔洋

⑥×100ウ ルボスピネル・ヴ
スタイト
・ファイヤライ ト

⑦③×200硬度圧痕 :

⑦416Hvヴ スタイ トか
⑥736Hv ウルボスピネルと
ヘーシナイ トの回溶体か

Photo.4炉内滓 (含鉄)・ 流出孔滓の顕微鏡組織
Zδσ

,ふ
ヽ



KAI-9

含鉄鉄滓

①×200滓部 :微小金属鉄粒・

イルミナイ ト

②×100③ ×200滓部 :微小金

属鉄粒・

ウルボスピネル・ファイヤナイト

③硬度圧痕:668Hvウルボスピネル

①～③ナイタルetch④ X100過共析組織

⑤X100ねずみ鋳鉄⑥×100共析組織

⑦～⑨×200硬度圧痕 :⑦ 320Hv

③275Hv⑨ 315Hv

Photo.5含鉄鉄滓の顕微鏡組織



KAI-10

含鉄鉄滓

①×400鉄中非金属介在物
②～⑤ナイタルetch

②×100滓部 :ウルボスピネ
ル

鉄部 :亜共析組織
③×100滓部 :ウルボスピネ
ル・ファイヤライト

鉄部 :共析組織

④⑤×200 硬度圧痕 :

①

・.. F

:彎|
や
ｒ
す
　
。１

・

猫1艶

岬

試

KAI-11 イー1

粒状滓様遺物

⑥×20マ クロ組織

⑦×100ウ ルボスピネル・ヴ
スタイト・ファイヤライ ト

KAI-11 イー2  ③

粒状滓様遺物

⑥×20マ クロ組織

⑨×400ウ ルボスピネル・

微細ファイヤライト

Photo.6含鉄鉄津・粒状津様遺物の顕微鏡組織
7σ∂

●



KAI-11 イー3  ①

粒状滓様遺物

①×20マ クロ組織

②×400ヴ スタイ ト・ウルボ
スピネルとヘーシナイトの固

溶体・ファイヤライト

KAI-11 ロー 1

粒状滓様遺物

③×20マ クロ組織
④×400ウ ルボスピネル・

ヴズタイト・ファイヤライト

KAI-11 ロー2

粒状滓様遺物

⑤×20マ クロ組織

⑥×400ウ ルボスピネル・

ヴスタイト・微糸田フアイヤラ

イト

KAI-12 ロー 1

鍛造剥片様遺物

⑦×20王水etchマ クロ組織

③×400 no etch

3層分離型 ?
内層部分明色部 :マグネタイ

ト

暗色部 :ウルボスピネル

黒色都 :ガラス質滓

微細ファイヤライ ト

KAI-12ロ ー2

鍛造剥片様遺物

⑨×20王水etchマ クロ組織
⑩×400 no etch
マグネタイ ト凝集か

◇

③

⑤

⑦
↓か

③

ⅢI:Ⅲ

驚
ヤ■||
主1亀∴

攣 輩
=と
、章
・
こi==営

Photo.7粒状津様遺物・鍛造剥片の顕微鏡組織
′σθ



KAI-13

流出孔滓

①×200硬度圧痕 :750Hv
ウルボスピネルとヘーシナイ
トの国溶体か

②×100③×400ウ ルボスピネ
ル・ヴスタイト (粒内微ノ」ヽ晶
出物あり)。 ファイヤライト

KAI-14

炉内滓

④×200硬度圧痕 :504Hv
ヴスタイト(粒内微小品出物あり)か

⑤×100⑥×400砂鉄粒子痕跡
・ヴスタイト(粒内微小析出物あり)
・微小ヘーシナイトファイヤライト

⑦×100③×400中央 :マ グネ
タイト・ヘーシナイト・ウル

ボスピネルの国溶体

Photo.8流出孔滓・炉内滓の顕微鏡組織
′/‐θ
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KAI-15

含鉄鉄滓

①×100滓部 :ウルボスピネ
ル・ヴスタイト・ファイヤラ
イト
②③×400鉄中非金属介在物
④～⑨ナイタルetch

④×100過共析組織
⑤×100亜共品組成白鋳鉄
⑥～⑨×200硬度圧痕 :⑥302
Hv⑦ 263Hv③ 331Hv③ 677Hv

②

Photo。 9含鉄鉄滓の顕微鏡組織
ノ7Z



KAI-16イ ー1

粒状滓様遺物

①×20マ クロ組織
②×400白 色部 :金属鉄粒
ヴスタイト・ファイヤライ

KAI-16イ ー2

粒状滓様遺物

③×20マ クロ組織

④×400ウ ルボスピネル・
ヘーシナイト・ヴスタイト
ファイヤライト

KAI-16イ ー3

粒状滓様遺物

⑤×20マ クロ組織

⑥×400マ グネタイ トないし

はウルボスピネル・ヴスタイ
ト

KAI-16 ローl   ⑦

粒状滓様遺物

⑦×20マ クロ組織

⑥×400マ グネタイ トないし

はウルボスピネル

微細ファイヤライト

KAI-16 ロー2  ⑨

粒状滓様遺物

⑨×20マ クロ組織

⑩×400マグネタイトないしは

ウルボスピネル

Photo.10粒状滓様遺物の顕微鏡組織
77ワ
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KAI-17イ ー1

鍛造剥片様遺物(製錬滓片)

①×20マ クロ組織

②×400表 層 :マ グネ タイ

ト?

内部 :ウルボスピネル・ファ
イヤライ ト

①

q"

KAI-18

流動滓

③×200硬度圧痕 :708Hv
ウルボスピネルとヘーシナイ
トの固溶体か
十ファイヤライ ト

KAI-19

鉄塊系遺物

④×400鉄中非金属介在物

⑤～⑦ナイタルetch

⑤×50表層側 :亜共品組成
白鋳鉄～内側 :過共析組織
⑥⑦×200硬度圧痕 :⑥696H
v⑦262Hv

Photo.11 鍛造剥片様遺物・流動滓・鉄塊系遺物の顕微鏡組織



KAI-20

鉄塊系遺物

①～④X100 1宰部⑤シュードブルーカイト

ないしルチル晶出 2次的な付着滓

②砂鉄粒子痕跡③③ナイタルetch

③ヴスタイト凝集,ウルボスビネル

①表層:ヘマタイト・マグネタイト,ヴ

スタイトか

⑤～③ナイタルetch金属鉄|フェライト

0× 100⑥ X1000× 400双晶痕跡

⑥X1000× 400

Photo 12鉄塊系遺物の顕微鏡組織
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KAI-21

炉内滓 (含鉄 )

①×200津部 :イ ルミナイ ト

ないしルチル

②③×200金属鉄 :ナイタルe

tch

②253Hv過共析組織
③429Hv亜共晶組成
白鋳鉄

KAI-22

炉内滓 (含鉄 )

④～③ナイタルetch

④×100⑤×400表層滓部 :イ

ァレミナイト

鉄部 :白色部上部ベイナイト

地 :下部ベイナイ ト

⑥×200硬度圧痕 :180Hv
⑦×100同 上

⑥×200硬度圧痕 :116Hv

勧

―，
～
頑ど―
髯
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卜′ヽ

Photo.13炉 内滓 (含鉄)の顕微鏡組織



KAI-24

砂鉄焼結塊

①×100被熱砂鉄・チタン鉄鉱

格子組織痕跡残存

②×100③×400 中央 :半還元
砂鉄粒子、内側白色部:マグネタイ

ト暗色部ウルボスピネルないしは
チタノマグネタイト

④×100⑤×400白 色部 :ヘマタ

イ ト

暗色部 :マ グネタイ トか

KAI-25

流出溝滓

⑥×200硬度圧痕 :653Hv
ウルボスピネル

十微糸日フアイヤライ ト

KAI-26

流動滓

⑦×200硬度圧痕 :776Hv
ウルボスピネルとヘーシナ″
卜の国溶体か
十ファイヤライ ト

Photo.14砂鉄焼結塊・流出溝滓・流動滓の顕微鏡組織
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KAI-27

炉内滓 (含鉄 )

①×100中央 :砂鉄粒子痕跡

粒内微小白色粒 :金属鉄

ウルボスピネルとヘーシナイ

トの回溶体・ファイヤライト

KAI-28

炉内滓 (含鉄 )

②×400滓都 :ウルボスピネ
ル・ヴスタイト・ファイヤラ

イ ト

③×400鉄中非金属介在物

④～③ナイタルetch

④×100共析組織

⑤×100過共析組織

⑥～③×200硬度圧痕 :⑥ 136

Hv
⑦223Hv⑥ 248Hv

③

Photo.15炉 内洋 (含鉄)の顕微鏡組織



KAI-29

炉内滓 (含鉄 )

①×200滓 部 :イ ル ミナイ

ト・ウルボスピネル・微細
ファイヤライ ト

②③ナイタルetch

②×100表層 :被熱砂鉄付着

鉄部 :共析組織

③×200硬度圧痕 :238Hv
過共析組織

KAI-30

鉄塊系遺物

①～⑥ナイタルetch

④×100フ ェライ ト主体

⑤×100滓部 :ウルボスピネル

滓部 :白色部 上部ベイナイト
⑥×100滓 部 :ウルボスピネ
ル・ヴスタイ ト 鉄部 :下部
ベイナイ ト

⑦③×200硬度圧痕 ,⑦ lllH
v⑥ 172Hv

Photo。 16炉内滓 (含鉄 )。 鉄塊系遺物の顕微鏡組織
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KAI-31

炉内滓 (含鉄 )

①×200津部 :ウ ルボスピネ

②×400鉄中非金属介在物

③～⑨ナイタルetch

③×100ねずみ鋳鉄

④×50⑤×100亜 共晶組成白

鋳鉄

⑥～⑨×200硬度圧痕 :

⑥168Hv⑦ 180Hv

⑥617Hv⑨ 588Hv

②
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Photo 17 炉内滓 (含鉄)の顕微鏡組織
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KAI-32

炉内滓 (含鉄 )

①×200滓部 :硬度圧痕401Hv

②×400滓部拡大 白色結晶 :

マグネタイト (暗色部に国溶)

周囲 :フ ァイヤライト品出

③～⑤ナイタルetch

⑥×100表層 :フ ェライ ト・

微量パーライト

④×100⑤×400フ ェライ ト・

少量パーライ ト

:亜共析組織

②
｀
三や` 工……

鉄塊系遺物

⑥×100表層津部 :微小金属

鉄粒
イルミナイ トないしルチル

⑦⑥ナイタルetch

⑦×100亜共晶組成白鋳鉄

⑧×200硬度圧痕 :621Hv

Photo.18炉 内滓 (含鉄)。 鉄塊系遺物の頭微鏡組織

′∂θ

i4:善
:=至

然



KAI-34

鉄塊系遺物

①×100表層滓部 :微小金属
鉄粒・イルミナイトないしル

チァレ

②×400鉄 中非金属介在物

③～⑤×200ナイタルetch

硬度圧痕 :ねずみ鋳鉄

③片状黒鉛・フェライ ト

217Hv
④パーライト168Hv
⑤セメンタイト907Hv

,   ト

r  O・
1

,

お
握

②・

樫

KAI-35

鉄塊系遺物

⑥×100表層滓部 :ウルボス
ピネル・ファイヤライト 白
色部 :金属鉄

⑦⑧×200ナイタルetch硬 度
圧痕 :⑦過共析組織 (セメン

タイト)906Hv
⑥亜共晶組成白鋳鉄
(レデブライ ト)622Hv

Photo。 19鉄塊系遺物の顕微鏡組織



KAI-36

炉底塊

①×100ウルボスピネル・

ヴスタイト・ファイヤライト

②③×200硬度圧痕 :

②501Hvヴスタイトか
③698Hvウルボスピネル

KAI-37

鉄塊系遺物

④×100津部 ,ウルボスピネ

⑤×400鉄中非金属介在物
⑥～③ナイタルetch

⑥×100亜共晶組成白鋳鉄
⑦③×200硬度圧痕 :

⑦434Hv③ 224Hv
過共析組織

Photo 20炉底塊・鉄塊系遺物の顕微鏡組織
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KAI-38

鉄塊系遺物

①×100津部 :イ ルミナイト
ないしルチル

②×400鉄中非金属介在物
③～⑨ナイタルetch

④×100⑤×400亜共晶組成白
鋳鉄
⑥×100⑦×400過共析組織
③⑧③×200硬度圧痕 :

③433Hv
③225Hv③ 547Hv

②

襲
距

。
一０
沙

９
『
ゞ

Ｆ輿

Photo.21鉄塊系遺物の顕微鏡組織


