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第 2図 Mo-Ch-Hi-I-lb菱型ダイヤグラム
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2 - 2 焼成ランク

焼成ラソクの区分はX線回析試験による鉱物組成と、電子顕微鏡観察によるガラス量によって行

った。

ムライト (Mu)は、磁器、陶器など高温で焼かれた状態で初めて生成する鉱物であり、 クリス

トバライト (Cr)はムライトより低い置度、 ガラスはクリストバライトより更に低い混度で生成

する。

これらの事実に基づき、 X線回析試験結果と電子顕微鏡観察結果から、土器胎土の焼成ラソクを

l ~Vの5段階に区分した。

R焼成ラソク l•••高温を示すムライトが多く生成し、ガラスの単位面積が広い。

R焼成ランク Il，・・ムラ イトとクリストバ ライトが共存し、単位ガラスの面積が狭くなる。

R焼成ラソク Ill•• • ガラスの中にクリストバライトが生成し、ガラスの単位面積が小さく、葉状断面

を成し、ガラスのつながりに欠ける。

⑥焼成ラソク N・・・ガラスのみが生成し、原土の組織をかなり明瞭に残す。ガラスは微小な葉状を呈

する。

＠焼成ラソク V• • •原土に近い組織を有し、ガラスはほとんどできていない。

以上の 1~Vの分類は原則であるが、胎土の材質、すなわち粘土の良悪によってガラスの生成量

は異なるので、電子顕微鏡によるガラス量も分類に大きな比重を占める。このため、ムライト、ク

リストバライトなどの組み合わせといくぶん異なる焼成ラソクが出現することになるが、この点に

ついては第 1表の右端の備考に理由を記した。

2 - 3 タイプ分類

タイプ分類は各々の土器胎土の組成分類に基づくもので、三角ダイヤグラム、菱形ダイヤグラム

の位置分類による組み合わせによって行った。同じ組成をもった土器胎土は、位置分類の数字組み

合わせも同じはずである。

タイプ分類は、三角ダイヤグラムの位置分類における数字の小さいものの組み合わせから作られ

るもので、便宜上、アルファベットの大文字を使用し、同じ組み合わせのものは同じ文字を使用

し、表現した。

例えば三角ダイヤグラムの①と菱形ダイヤグラムの①ー 1の組み合わせはA、三角ダイヤグラム

の②と菱形ダイヤグラムの⑮はB、という具合にである。

各文字の後の（ ）内の数字に、三角、菱形ダイヤグラムの位置分類の数字を合計 したものであ

る。

近い組織を示しながら、位置分類上隣接するタイプ分類に入る場合には、試料数の多いものの類

似としてAなどとダッジュをつけて分類した。

なお、タイプ分類のA、BC等は便宜上であり、今後試料数の増加に伴って統一した分類名称を

与える考えである。
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3 実験結果

3-1  タイプ分類

土器胎土は第一表胎土性状表に示すように、第 3図三角ダイヤグラム、第 4図菱型ダイヤグラム

の位置分類、焼成ラソクに基づいてA~Kの11タイプに分類される。 18試料の土器胎土は11タイプ

に位置分類されたが、各胎土に共通していることは Da-6 • 16 • 17 • 18を除いてモ‘ノモリロナイ

ト(Mont)が欠け）、雲母類 (Mica)、角閃石 (Hb)、緑泥石 (Ch)で構成されている。発掘現場

周辺で採取された原土は、秩父山系に源流をもつ荒川によって堆積された段丘積物中の粘土と段丘

堆積物を被覆するローム層である。段丘堆積物の主体をなす礫層に挟在する粘土は、乳白色を呈し

雲母を多量に含有しているのが特徴である。これら粘土は、秩父山系に分布する三波）1|結晶片岩を

削剥して堆積したものであり、 雲母類 （Mica)、角閃石 (Hb)、 緑泥石 (Ch) を多く含んでいる

のが特徴である。焼成ランクは Il~IIIのものが多く、比較的ガラスの出来は良い。

Aタイプ • • •Da~1

角閃石 (Hb)、緑泥石 (Ch)の2成分を含み、モ‘ノモ リロナイ ト (Mont)、 雲母頬 (Mica)に

欠ける。中～細粒のQt-Plを混入する粒径のそろったローム質粘土で構成される。原土の組織を

残しており、ガラスも微少で、焼成ランクは1Vと低い。

B タイプ・ ••9 • 12 • 14 

雲母類 (Mica)、角閃石 (Hb)、緑泥石（Ch)の3成分を含み，モンモリロナイト (Mont)に

欠ける。中～細粒の石英(Qt)、斜長石（Pl)を混入する粒径のそろった粘土。 Da-12はクリス ト

バライト (Cr)が生成し、発泡ガラスが広い面積にわたっており、 焼成ランクは Il~Illと高いが

Da-9 • 14は微小、葉片状ガラスが生成している程度で、焼成ランクはDa-12よりも 1ラソク低

い皿～1Vである。

C タイプ••Da-5 • 7 • 8 • 13 

雲母類 (Mica)、角閃石 (Hb)の2成分を含み、モンモリロナイ ト(Mont)、緑泥石 (Ch)に

欠ける。中～細粒の石英(Qt)、斜長石（Pl)を混入する粒径のそろた淘汰の良い砕屑性の粘土で

構成される。 Da-5 • 7 • 13は発泡ガラスが生成し、クリス トバライト (Cr)を生成、 焼成ラソ

クは Il~Illと高い。 Da-8は微小ガラスしか生成しておらず、焼成ランクはIVと1ラソク低い。

D クイプ•••Da-4 •原土10

雲母類 (Mica)、角閃石 (Hb)、緑泥石 (Ch)の3成分よりなり、モンモ リロナイト (Mont)

に欠ける。 Da一原土10は折原地区の現場で採取した原土であり、現場対岸の露頭で採取したNo.1 

• 2 • 6の原土 とも粘土鉱物組成は類似している。 Da-4はこれら原土の組成と一致しており、

折原地区周辺の土器と推察される。ガラスは全体に微小で、原土組織を良く残しており、焼成ラソ

クはIVと低い。

E タイプ•••Daー 2

雲母類 (Mica)、角閃石 (Hb)の2成分を含み、モンモリロナイト (Mont)、緑泥石 (Ch)に

欠ける。中～細粒の粒径のそろった粘土で構成され、水簸してあるように均質である。ガラスは発
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泡しており、焼成ランクは Il~IIIと高い。

F タイプ •• • Da-3 • 11 

雲母類 (Mica)、緑泥石 (Ch)の2成分を含み、モ‘ノモリロナイ ト(Mont)、角閃石 (Hb)に欠

ける。中～細粒の粒径のそろった粘土で構成される。 Da-3は発泡ガラスが生成し焼成ラソクは

Il~IIIと高いが、 Da-11は葉片状ガラスにまでしか発達しておらず、 焼成ラソクはIII~Wといく

ぶん前者と比較して低い。

Gタイプ…Da-15

雲母類 (Mica) 1成分を含み、モンモリロナイト (Mont)、角閃石 (Hb)、緑泥石 (Ch)に欠

ける。中粒の石英(Qt)、斜長石（Pl)を混入するローム質粘土で構成される。ガラスは微少で、

原土の組織をよく残しており、焼成ラソクはWと低い。

H タイプ •••Da- 6 • 17 

モソモリロナイト (Mont)、緑泥石 (Ch)の2成分を含み、 雲母類 (Mica)、角閃石 (Hb)に

欠ける。粗粒の石英(Qt)、 斜長石（Pl)を混入する淘汰の悪いローム質粘土で構成される。ガラ

スは発泡ガラスが生成し、焼成ランクは Il~IIIと高い。

I タイプ••Da-10

石英(Qt)、斜長石（Pl) と少量のクリスバライト (Cr)よりなる中～細粒の粒径のそろった粘

土。この粘土は、 nAhOa• mSi02 • 1比0を混入する比較的材質の均質な粘土で、ガラスも発泡し

ており、焼成ラソクは Il~IIIと高い。

J ク イフ竺 ••Da-18

モンモリロナイト (Mont)、 雲母類 (Mica)の2成分を含み、角閃石 (Hb)、緑泥石 (Ch)に

欠ける。中粒の石英(Qt)、斜長石（Pl)を混入する砕屑性の粘土。ガラスは微少で、 焼成ランク

はWと低い。

k タイプ•••Da-16

モソモリロナイト (Mont)、角閃石 (Hb)の2成分を含み、 雲母類 (Mica) ・緑泥石 (Ch)

に欠ける。粗粒の石英(Qt)、斜長石 (Pl)を混入する砕屑性粘土。ガラスは発泡し焼成ランクは

111とい くぶん高い。

3 - 2 石英(Qt)一斜長石（Pl)の相関について

第 5図Qt-Pl相関図は、 X線回折試験によって得られた石英(Qt)と斜長石 (Pl) の強度高を

単純にグラフ化したものである。実験は Fullscale 800 countに条件設定したものであり、この

条件下におけるチャート上の強度高をミリメーター単位であらわしてある。石英・斜長石は砂の主

成分であり、土器製作過程で粘土中に混入される。砂における石英、斜長石の量比は後背地の地質

及び運搬過程における流速などの条件によって変化し、ある地域においては、大まかにある一定の

比率を有するものと推察される。ある地域におけるある比率を有する砂を、どの程度粘土中に混入

するかは各集団における技術上の問題である。例えば、同一集団において使用する粘土は若干異な

つても砂の粘土に対する混合比は、ある一定の量比にあると考えられる。即ち、各集団における土
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器焼成混度は燃料の相違、燃焼のさせ方など異なっていたであろうし、燃料の原材料となる木材の

相違言いかえれば、植生によっても異なったであろう。粘土に対する砂の混合比は、各集団が維持

し碍た土器焼成混度と密接な相関を持ったであろうと推察される。即ち、維持し得た土器焼成温度

において良質の土器を焼きあげるに、粘土の材質と砂の混合比を経験的に決定したものであり、砂

の混合比は純然たる土器焼成上の問題であると推察される。

台耕地におけるQt-Plの相関図は第 5図に示す通りである。土器は、 1グループとIlグループ

に大別される。

l グJレー プ ・ · •Da-1 • 4 • 5 • 6 • 8 • 9 • 10 • 12 • 14 • 16 • 17 • 18 

石英(Qt)は80~145、斜長石 (Pl)は20~40の範囲にある。個体数は土器18個のうち12個にま

で達し、集中度も高い。全体に石英(Qt)の幅が広く、同一グループのものとしては範囲が広く、

更にグループ内を細分化できるかもしれないが現時点では難しい。

Il グループ・・・ 3•7•11 ・ 13 •原土10

石英(Qt)は90~150、斜長石 (Pl)は50~70の範囲にある。 1グループと比較する個体数が少

なく、バラッキが大きい。 1グループとは斜長石 (Pl)の強度高において明瞭な差があり、異なる

グJレープを形成すると推察される。

その他•••Da-2 • 15 

石英(Qt)は160、斜長石 (Pl)は35、75と1、Ilグループとは離れており、 前述のように技術

上の違いを意味するならば別の集団によって製作された可能性は強い。

砂の混合比により土器は 1、Ilの2つのグループとその他に区分出来た。前記の前提条件に基づ

いて考察するならば、 1グループの土器はある時代における同一集団によって製作されたものであ

り、 Ilグルー プも同様であろう。 1グループが同時代の別の集団を意味するか、同一集団の時間の

相違を意味するかは、別に土器の形態、出土層準による時代の決定などとの対比によらなくてはな

らないであろう。

3 - 3 まとめ

台耕地遺跡の土器胎土は18資料で11タイプに分類された。分析 した胎土で共通することは、比較

的粒径のそろった砕屑性の粘土を使用しているものが多く、器質も全体に薄い点である。成分的に

は雲母類 (Mica)、角閃石 (Hb)、緑泥石（Ch)を含み、モンモリロナイト (Mont)に乏しいこ

とが特徴である。このような鉱物組成は、遺跡の周辺を流下する荒川の源流にあたる秩父山系に分

布する三波川結晶片岩に由来するものと推察される。即ち、黒雲母片岩・角閃石片岩・緑泥片岩な

どを削剥した荒川によって運搬され、平野部に近い渓床勾配の緩い地域で沈澱堆積した粘土である

ため、このような鉱物組織を示すものであろう。流速の一定した緩い流れの中で沈澱したこれら粘

土、ジルト分は粒径もそろっており、比較的均質であった。また、角閃石 (Hb)は通常であれば、

風化して緑泥岩 (Ch)などに変わっていくものであるが未風化状態で残存しており量的に多く混
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入した粘土であり、三波川結晶片岩を供給源 とすることは想像に難くない。なぜ多くのタ イプに分

かれたかといえば、各タイプは荒川がもたらした砕屑性の粘土の堆積場所の違い、その多くは遠い

距離を隔てない場所で、若千の時間的ずれをもって堆積した別個の粘土を使用 したためではないか

と推察される。Da-10のみは台耕地周辺のもの とは判断し難く、外来性である可能性が鉱物組成

から推察される。
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第 1表胎土性状表

試料 タイプ 焼 成 | 組成 分類 粘土鉱物および造岩鉱物 (mm) Iガラス量
備 考

No. 分類 ランク Mo-MiI Mo-Ch Mo 
I 

Mi Hb Ch IKa(Ha)| Au | Hy I QT I 
Pl ;er (Mu)/ (11t11tりHb Mi-Hb 

土器

Da-1 A IV ⑤ ⑪ 5 2 2 97 19 2 中～塁累Qt. Pl混入、粒径のそろったローム質粘
土、 ガラス

2 E Il ~Ill ⑦ ⑳ 2 2 3 164 68 中～細粒Qt•Pl混入、粒径のそろった粘土発泡ガラス

3 F Il ～皿 ⑧ ⑧ 3 2 120 72 II 

4 D IV ⑦ ⑨ 2 2 3 133 24 粗粒Qt混入淘汰の悪いローム質粘土、微小ガラス

5 C Il ~1Il ⑥ ⑳ 4 6 3 114 33 中～細粒Qt混入、粒径のそろった粘土、発泡ガラス

6 H Il ~Ill ⑪ ⑳ 4 3 2 110 22 粗粒Qt混入、淘汰の悪いローム質粘土、発泡ガラス

7 C l ~ Ill ⑥ ⑳ 2 3 136 62 中～細粒Qt混入、粒径のそろった粘土、発泡ガラス

8 C IV ⑥ ⑳ 2 5 3 2 104 32 2 ” 砕屑性粘土、細粒ガラス

， B 111~IV ⑥ ⑩ 2 4 3 2 136 24 
粗粒Qt混入、粒径のそろったローム質粘土、葉状
ガラス

10 I l ~Ill ⑭ ⑳ 144 30 2 中細粒Qt混入、粒径のそろった粘土、発泡ガラス

11 F 111 ~IV ⑧ ⑧ 2 3 2 106 56 2 ” 葉片状ガラス

12 B l ~lli ⑥ ⑩ 2 5 3 97 34 3 ” 発泡ガラス

13 C Il ~Ill ⑥ ⑳ 2 4 92 52 ” ” 
14 B IV ⑥ ⑩ 5 5 3 130 26 2 ” 微小ガラス

15 G IV ⑧ ⑳ 5 161 38 中粒Qt混入、淘汰の悪いローム質粘土、微小ガラス

16 K III ⑫ ⑭ 2 2 83 27 粗粒のQt,Pl、砕屑性粘土 発泡ガラス

17 H I11~IV ⑪ ⑳ 2 98 40 中粒Qt• Pl ” 細粒ガラス

18 J IV ⑨ ⑰ 2 4 121 38 II 

” 微小ガラス

原土
ser 

折原一1 ⑥ ⑨ 31⑫ 25 27 6 48 36 

2 ⑥ ⑨ 18(8) 7 10 115 130 

3 ① ⑯ 10 9(3) 6 3 84 37 

4 ① ①-1  10 15(8) 6 14 3 92 70 

5 ① ③ 2 8(5) 10 24 50 23 

6 ⑥ ⑨ 20~1) 6 34 4 123 66 

7 ⑩ ⑲ 3 2 4 8 5 58 

8 ⑫ ⑫ 4 4 8 2 10 24 36 

， ① ①-1 

｀ 
5(5) 7 5 5 2 91 33 
ser 

原土ー10 D 
I 

⑦ ⑨ 10(7) 7 11 151 68 寄居町南大塚 Il遺跡 2号窯床下粘土
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2 台耕地遺跡試料樹種同定報告

パリノ・サーペェイ株式会社

1 方 法

試料の木口、柾目・板目の三断面を走査型電子顕微鏡で観察、同定 した。同時に顕微鏡写真も撮

影した（図版84)。

2 同定結果表

同定結果を一覧表で表すと次のようになる。

樹種同定結果

試料番号 ! 樹 種

1区 49号住居跡 a Prunus sp.（サクラ属の一種） コナラ＇ 、コナラ亜
l区 49号住居跡b Quercus (subgen、Lepidobalanus、sect、Cerris)sp.属クヌ 節の一種

I区 スラッグ捨場 同上

IV区 1号製錬炉 同上

w区 3号製錬炉 同上

IV区 93号住居跡 同上

次に各試料の主な解剖学的特徴を種類毎に記載する。

0 Prunus sp. I区49号住 a 

半環孔性を帯びた散孔材で、管径は晩材部へ向かって漸減、管壁厚は中庸、単独及び 2~5ケが

接線方向及び斜方向に複合、横断面では角張った楕円形～多角形、単旋孔を有し、壁孔は交互状に

配列、放射組織 との間では網目状となり 、内壁に螺旋肥厚が認められる。柔組織は随伴数在状で年

輪界は明瞭。

O Quercus (subgen Lepididobalarus sect Cerris) sp. I区49号住b、Il区スラッグ捨場

w区 1号製錬炉、 N区3号製錬炉、 W区93号住

環孔材で孔圏部ぱ単孔、管壁厚は中庸、単独、横断面では惰円形、 孔圏外で急激に管径を減 じ、

管壁）ま中庸～厚く、単独、横断面では円形～楕円形、単旋孔を有し、壁孔は交互状に配列、放射組

織との間では柵状となる。放射組織は同性単列 1~10細胞高のものと、複合組織よりなる。柔組織

は周囲状及び短接線状。年輪界はやや不明瞭。
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3 台耕地遺跡出土の鋳銅・製鉄関係遺物の

金属学的調査

大澤正己

1 概要

台耕地製鉄遺跡は、埼玉県大里郡花園町大字黒田字竹後に所在し、平安時代（国分期）に比定さ

れる。遠跡は河岸段丘に立地し、製鉄炉 3基をはじめとして、製錬に関連した工房跡を思わせる遺

構らと共に、鍛冶作業使用の炉及び羽口がセッ トされた浅い掘り込みをもつ住居跡や、鉄滓選別住

居跡らが検出され、製鉄一貫作業が実施されたことが推定される。この製鉄作業に伴なって排出さ

れた製錬滓や鍛冶滓、また鋳造や鍛造の鉄製品らが数多く出土している。なお、製鉄以外に印章鋳
① 

型や銅粒らの鋳銅作業を裏付ける遺物も共伴し、官営色の濃い生産遣跡として注目されている。

これらの製鉄及び鋳銅に関連した遺物の調査依頼を埼玉県埋蔵文化財調査事業団より受けたので

冶金学的見地から金属組織・鉱物組成や化学組成の諸調査を行ない、若千の考察を試みたので報告

する。

調査結果は次の通 りで、 18種の調査遺物から古代製鉄における一貫作業の実態を浮彫にすること

ができる。

、----― 雪ー一雪一雪 雪冨ー―--------- , 

鋳 銅 ―l銅素材ー＿溶解（合金元素泰加）一―l印章鋳込み！
'------------------------‘ 

砂鉄製錬―I
一低混還元 1 属輝鉄一精錬鍛冶 l―l 鍛錬鍛｀］—| 鍛造鉄器 l

＇一高温還元—鋳造―l 白鋳鉄製品 I

台耕地遺跡での鋳銅及び製鉄一貫作業工程

く1> 銅粒： 49号住居跡出土

印章鋳型 と共伴する高純度の銅粒である。合金元素と しての錫(Sn)はまだ含有 しなくて鉛(Pb)

とけい素 (Si)を微醤含むところをみると、合金元素泰加前の純銅の溶解湯こぽれであったと考え

られる。

く2> 砂鉄： 49号住居跡出土甕付着、及びW区 1号炉第12層出土

二酸化チタ‘ノ（TiOり4.7~5. 5%、バナジウム (V)0. 18~0.21％含有の第 3紀層の中性ない

し塩基性火山岩に由来する砂鉄であり、製錬初期段階に添加 したものであろう 。鉄分が44％台と低

目のものであった。

く3> 製錬滓： W区3号炉及び前庭部出士

流出滓及び炉内残留滓である。鉱物組成はマグネタイト (Magnetite: Fea04)十フェアライト
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(Fayalite : 2Fe0°SiOり、化学組成は二酸化チタソ (TiOり 4~5.7%、バナジウム (V)0. 16 

~0.22％で、これらの結果から砂鉄原料の製錬滓ということができる。なお、鉱物組成のなかには

砂鉄粒子の還元過程の組織が表われており、 Fe203→ Fe304→ FeOの挙動が認められた。

く4> 打欠き製錬滓： 44号住居跡 •87号住居跡出士

鉄滓の表面上に人工の打欠き痕跡を有するもので、鉄塊との選別を行なった残滓である。該材は

全体に鉄分が多く、やはり二酸化チタ‘ノ (Ti02)やバナジウム (V) を高目に含有するところか

ら砂鉄製錬滓に分類される。製鉄炉の炉底に溜まった滓の中に鉄塊が混在する個所があり、これを

住居跡（エ房跡）に搬込んで破砕選別したのであろう。他遺跡でも認められる。（考察にて述べる）

く5> 小鉄塊： 8号住居跡出土

台耕地遺跡の製鉄炉（竪炉 3基のうち 1基は、残存する上面フ゜ランをみると略隅丸長方形で70x

90虚前後、掘り込みの底から約80虚が認められ、前面には湯道を想定させる浅い掘り込みがある。）

では、低炭素系の塊錬鉄と、高炭素系の鋳鉄（銑鉄：炭素量 2%~4.5%)の二者が還元後製品化

されている。小鉄塊は塊錬鉄に属し、炭化物組織からみて炭素含有量が0.4~2.0％の範囲に変動し

ている。この小鉄塊は、精錬鍛冶炉で成分調整されて、鍛造可能な鉄素材になるのであろう。小鉄

塊を出土した 8号住居跡は、羽口をセットした鍛冶炉と共に後述する精錬鍛冶滓（大鍛冶滓）を共

伴している。

く6> 精錬鍛冶滓（大鍛冶滓） ： 8号住居跡出土

製錬炉で還元された塊錬鉄は、炭素 (C)やその他の成分偏析があるので、鍛冶炉で加熱鍛打の

成分調整が必要である。この工程で排出された滓が精錬鍛冶滓である。精錬鍛冶滓は鍛冶炉の火窪

穴の底部に集積されて椀形を呈するケースが多い、該品もそうである。鉱物組成は白色粒状のヴス

タイト cw蒻tite:FeO)が主体で、 これに少量の淡灰白色多角形結晶のマグネタイト (Magne-

tite: FesOりが晶出し、これに化学組成は鉄分が増加して、砂鉄特有成分の二酸化チタ ‘/(TiOり

やバナジウム (V)が製錬滓の約半分までに低減される。台耕地遺跡の場合は下表の様な成分変動

となる。

台耕地遺跡出土鉄滓の製錬滓と精錬・鍛錬鍛冶滓の成分変動

製 錬 滓 1 精錬鍛冶 滓 鍛錬鍛冶滓

二酸化チタン (Ti02) I 4. 0~5. 7% I 2.0形 0. 24:Jt 

バナジウム (V) I 0. 16~0. 22厖 o. 11% 1 o. 011:;t 

く7> 鍛錬鍛冶滓（加工鍛冶滓）： 44区号住居跡出土

鉄器成形加工の再加熱時に排出された鉄滓で、小型の椀形滓である。鉱物組成はヴスタイト

(Wiistite : FeO) +フェアライト (Fayalite: 2Fe0 • SiOりで、化学組成の二酸化チタソ

(TiOり、バナジウム (V)は精錬鍛冶滓よりも更に減少した成分となる。分析値は上表参照。

く8> 鉄製品・鉄鏃： 49号住居跡出土

鉄鏃の素材は、鉄中に含有される非金属介在物にチタ ‘./(Ti)分が検出されるところからみて、

砂鉄を原料とする塊錬鉄である。炭素含有量は0.02~0.5％とバラッキをもち、 反復鍛打でフェラ
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イト (Ferrite)結晶粒は微細化されているが、非金属介在物が多くて高品位の鉄ではなく 、 また

二重の素材の異なるものが鍛打接着されていて鉄鏃という消耗鉄器の性格を表わした製造工程を示

している。また鏃造後の歪とり焼なましは実施されているが、調査個所は茎部であり 、刃部は欠損

していて焼入れ等の熱処理が施されていたか否かの確闘はできなかった。

なお、鉄製品として刀子の調査も行なったが、こちらは銹化が進み金属鉄の残留がなく、詳しい

金属的情報を得ることができなかった。

く9> 鋳造鉄器・獣脚と容器状鉄器破片： 1 区 7 ーモ区、 IV 区A•B トレソチ、容器状鉄器

鋳型と共に鋳造鉄器が出土した。獣脚と容器状鉄器である。両者はセットとなる製品であろう 。

これらの鋳造品は、いずれも白鋳鉄組織（Cementite:Fe3C+Pearlite: a-FeとCementteと

の層状相）をもち、炭素（C)含有量は2.4~4.0％であった。

台耕地遺跡の製鉄炉は、竪炉（炉の平面に対して炉高の大きいもの）タイプであり、箱型炉に比

べる と、還元帯が長い。このために鋳鉄と塊錬鉄の二通りの鉄が還元され、製品化されたと推定さ

れる。鋳造鉄器と製鉄炉の結びつきが確認できる遺跡としては年代の古いものである。

以上の結果より、台耕地製鉄遺跡は、印章等の鋳銅作業と共に、製錬・精錬鍛冶・鍛錬鍛冶らの

製鉄一貫作業を行ない、鉄製品は塊錬鉄の鍛造加工から鋳鉄（銑鉄）の溶融状態の湯を鋳型に鋳込

んだであろうという生産形態の裏付けがとれた。鋳銅・製鉄の関連遺物は、量・質ともに大きなも

ので官営的な色彩が強く、小集団のもつ生産体制からは、かけ離れている。

ちなみに住居跡から出土した鉄滓を採り上げてみると、 1区8軒からは 35.23 kg、 Il区7軒で

13. 69kg、 !V区11軒で10.5kg、 V区5軒で 4.34kgである。これらは羽口や、炉壁、鉄滓付着土器ら
R 

多量と共に、鉄素材から農工具（鎌、鋤、鉄鋏、釘）まで共伴している。それに 1区からは 2個以

上の印章鋳型が検出された事実は、台耕地遺跡が古代生産遺跡と して、いかに重要な遺跡であった

かを物語る。

印章が官印や公印の類か、もしくは私印や寺院印かの追求によって、台耕地製鉄遺跡の性格がよ

り鮮明なものになってくるであろう 。

2 試料と調査方法

2-1 供試材

調査試料の種類と 出土位置を Table1に示す。試料は銅粒と製鉄に関するもので、砂鉄をはじ

めとして製錬滓から精錬・鍛錬鍛冶滓、鋳造・鍛造鉄製品らである。出土位置は I・ N区出土品に

絞ってある。

2-2 調査項目

(1) 肉眼観察

(2) 光学顕微鏡組織

(3) 化学組成

(4) SEM (Scanning Electron Microscope)による走査X線像とニネルギー分散型半導体検

出器を駆使しての局所分析
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Table 1 供試材の履歴及び調査項目

ー

3

1

2

1

供 試 材 の 履 歴 調 査 項 目

符号

試 料出 土 位 置備 考 大きさ(mm)I ~昇 顕徴鏡組織 化学組成 SEM  
ビッカース断
面硬度

DA  I 1 小 銅 粒 49号住居跡 印章鋳型と共伴 8X3X3 

゜ ゜馨鉄を入れた甕と
2 甕付着砂鉄 ” えられる 少量

゜ ゜3 鉄 鏃 II 長さ40x径3

゜ ゜ ゜ ゜4 獣 脚 1区 7ーモ区 鋳造品 13X 7 X 5 

゜ ゜ ゜5 刀 子 93 住居跡 12 X 6 X 5 

゜ ゜6 容器状鋳造品 93 住居跡B区 25 X 10 X 7 10 

゜ ゜ ゜7 獣 脚 N 区A•B トレンチ 鋳造品 10 X 5 X 7 

゜ ゜8 鉄 滓 4号住居跡覆土 80 X 50 X 40 135 

゜ ゜， 小 鉄 塊 8号住居跡床 65 X 40 X 25 135 

゜
。※

゜10 鉄 滓 8号住居跡 椀形 140X90X30 590 

゜ ゜11 鉄滓付着須恵器 ” 20 X 15 X 5 
10須恵

゜
器こみ

12 鉄 滓 44号住居跡 1超小型椀形滓半分 45 X 30 X 15 35 

゜ ゜13 ” 44号住居跡覆土 100 X 65 X 55 905 

゜ ゜14 ” 87住居跡床 80 X 80 X 65 755 

゜ ゜15 砂 鉄 IV区 1号炉第12層 25 

゜ ゜16 鉄 滓 IV区 3号炉 60 X 65 X 35 185 

゜ ゜17 ” IV区製鉄炉前庭部 70 X 65 X 15 195 

゜ ゜18 ” ” 130 X 100 X 40 600 

゜
。※

※外側、鉄滓、内側金属鉄 両方分析



Table 2 供診材の化学組成

符号遺跡名

I 
DAl―1 台耕地

2 I II 

3

4

5

6

7

8

9

9

0

2

3

4

5

6

7

8

9

 

1

1

1

1

1

1

1

1

1

 

” 
” 
” 
” ． 
II 

” 
” 
” 
” 
” 
” 
” 
” 
II 

” 
” 
” 

台 II 

I 

出土位 置試

49号住居跡

” 
” 

l区 7ーモ区

93号住居跡

93号住居跡B区

小

鉄

獣

刀

料種

銅 塊 I乎安時代

類 推定年代（＄警腎 1鉄酸醤 2鉄噂｛ヒ素雙舟昇1剛：］；巴四カノニ巴隻ノ 11酸 イ ， ロ ム1 硫黄五酸化燐炭素 1ハナン :1 銅 釦幸成分皐。さ冨紅1To悶塁Fe註
| Fe) (Fe0) (Fe203) | (Si02) (Al203) | (Ca0) | (Mg0) (Mn0) (Ti02) 1(Cr200 | (S) (P200 (C) 1 (V) | (Cu) 

5. 551 甕付着砂鉄

鏃

脚

子

容器状鋳造品

IV 区A•B トレ｀ノチ I 獣 脚

4号住居跡覆土

8号住居跡床

” 
8号住居跡

44号住居跡

44号住居跡覆土

87号住居跡床

IV区 1号炉第12層

IV区 3号炉

IV区製鉄炉前庭部

II 

” 

製錬滓

小鉄塊（は讐）

II （畠麟）
精錬鍛冶 滓

鍛錬鍛冶 滓

製錬滓

II 

鉄

滓錬

砂

製

耕地 高橋一夫氏表採 製

” 

” 
製錬滓（外周部）

// (中核部）

錬

” 

滓

” 
” 
” 
” 
” 
” 
” 
” 
” 
” 
” 
” 
” 
II 

” 
// 

” 
” 

↑ | 
II Ii 

I, 
II ii 

I ! 

平安中期
， 

” 
” 
” 

滓 lOC後半I
, II 

; 

39. 1 

42. 6 

44. 5 

44. 1 

44. 5 

50. 1 

44. 3 

48.2 

48. 5 

49. 0 

I 53. 4 

-,

1

|

-

9

2

2

3

6

5

0

0

 

3

3

 

.

.

.

.

.

 

2
 

.

.

 

3

0

7

3

2

.

 

7

2

4

2

5

5

3

5

 

4

4

1

 

21. 84 

50. 0 

15.81 

43.4 

54. 1 

2

3

 

3

3

 
．
．
 

0

4

 

15. 39 

2. 88 

2

8

 

8

2

 
．
．
 

7

5

 

7

3

 

7

3

 
．
 

1

9

 

5

4

 

25. 7 

27. 7 

Si 
0. 005 

17.60 

21. 96 

-1
、

0

0

9

 

9

3

 

.
 

.
 

9
 

8

5

1

 

1

2

 

5.93 

5. 54 

Al 
0.005 

4. 80 

4.46 

8

4

7

7

0

4

7

 

8

7

4

2

0

5

0

 

9

9

9

9

9

9

9
 

6

4

7

5

6

5

5

 

0

2

0

8

2

0

6

 

9

2

8

2

4

7

0

 

999

9

•

9 

2

0

7

1

3

1

6

 

1

2

2

2

2

1

 

6

5

9

8

9

1

1

 

4

9

,

2

8

,

 

,

.

4

,

.

1

0

 

6

3

4

3

3

3

3

 

1

1

1

 

4

9

0

0

9

0

6

 

9

,

6

,

 

.

.

 

1

1

,

0

9

5

1

 

5

5

6

5

4

3

4

 

ー

0

2

 

7

2

 
．
．
 

5

6

 

0. 12 I 0. 94 

0. 028 I 0. 93 

Ca I Mg 
Nill 0. 002 

0. 050 I 0. 72 

0. 084 I 1. 92 

0.036 

0.22 

Nil 

_ 0.34 

0.32 

0. 087 

0. 095 

3. 21 

3.39 

4. 31 

9. 8 

0.96 

0. 61 

0.47 

8.37 

0.26 

0. 046 

Mn 
Nil 

0. 13 

0. 061 

0.21 

0. 023 

0. 072 

4. 23 

0.36 

0. 017 

2. 04 

0.24 

0.044 

Nil 

Cr 
Nil 

Nil 

0.016 

0. 160 

0. 067 

0. 064 

0.025 

0.045 

0. 016 

0. 159 

0. 014 

0. 045 

0.054 

6

2

4

1

1

 

3

2

1

3

2

 

.

0

.

 

0

0

.

0

0

 p
o
 

3

6

5

0

9

0

6

 

3
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2

4

3

3

2

 

.

.

.

.

.
 0

.

 

0

0

0

0

0

.

o

 

゜

2

0

3

8

1

8

9

 

2

4

3

2

2

2

8

 

0

0

0

0

0

1

0

 

.

.

.
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0

0

0

0
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0
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0
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3

3

3

3

3

6
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0
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(5) マイクロ・ビッカース断面硬度

3 調査結果

Photo. 1~7に光学顕微鏡組織を、 Photo.8~11にSEMによる走査X線像とエネルギー分散分

析の結果を示す。

Table. 2には台耕地遺跡出土の鉄器・小鉄塊及び各鉄滓（製錬滓と鍛冶滓）や砂鉄らと、比較参
⑥ 

考資料として、台耕地遺跡の表面採取鉄滓や伊奈町の大山遺跡出土鉄滓並びに川口市の猿貝北遺跡

出土の製錬滓の化学組成を示している。また、マイクロ・ビッカース断面硬度値を Table. 3に示

す。

3-1 銅粒： 49号住居跡出土

(1) 肉眼観察

緑青をふく長径 8nlm、短径 8n園の楕円形銅粒である。半切断面は、中核部が空洞で外殻の肉厚が

11/l1n程度で金属銅を残留する。

(2) 顕微鏡組織

Photo. 1の最上段に示す。組織は白色部が純銅に近い初相の a相で、歪整形灰色部がa+oの共析

晶であり、合金添加物の錫 (Sn)や鉛 (Pb)の少ない組織である。

(3) SEMによる分析

この装置の原理は、試料面に電子線束（electronProbe)を照射し、 ここより発生する反射電

子、 2次電子、 X線等によって諸情報を得ることができる。その結果から試料の組成元素の種類や

分布密度、組織及び微細構造などが解析可能となる。

銅粒断面についてエネルギー分散型半導体検出器を使って半定量の分析を行なった。 Phbto,8 

で示すように、銅粒は銅（Cu)の純度が高いもので、 まだ合金元素の含有量はきわめて低い。鉛

(Pb)が3.06%、けい素（Si)が2.05％で残部が銅 (Cu)である。

銅粒の用途は何であったろうか。共伴遺物に印章鋳型がある。印章成分であれば、鋳造時の湯ま

わりから考えて、もう少し合金元素の泰加がある筈であり、この成分系から考えて、合金元素添加

前の印章素材純銅の溶解湯こぽれの可能性が高いであろう。

3-2 甕付着砂鉄： 49号住居跡出土

(1) 肉眼観察

砂鉄は黒褐色を呈する小粒子である。 Photo. 1の上から 2段目の外観写真は選別前の状態を示

す。

(2) 顕微鏡組緞

Photo. 1の2段目に示す。砂鉄は200μ程度の粒子であり、磁鉄鉱 (Magnetite: Fe20s • FeO) 

の外には格子状組織のチタン鉄鉱（Ilmenite: FeO • TiOりを呈するものも存在する。チタン鉄

鉱で代表的なウィドマ‘ノステッテソ (Widmannstatten)構成をなしている。

(3) 化学組成 ／／  

Photo. 1の外観を示すものから磁選して混入物を除いて分析を行なった。結果をTable.2に示
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す。砂鉄の特性値である二酸化チタソ (Ti02) が5.55%、バナジウム (V)が0.21％である。ま

た酸化第 1鉄 (FeO)は21.84％である。甕付着の砂鉄であり、 蓋不足で他の元素は分析できなか

った。第 3紀の中性ないし塩基性の火山岩に由来するものであろう。

3-3 鉄鏃： 49号住居跡出土

(1) 肉眼観察

鉄鏃の基部で刃部を欠失する。現存長さ11.3二の方形断面で最大部 8汎nl角を示す。赤褐色に銹び

ていて、局部的に亀裂がはしり黒褐色を呈する個所がある。金属鉄の残留が予測されて磁性が強

し‘o

(2) 顕微鏡組織

Photo. 2に示す。検鏡試料は鍛伸方向に対して直角方向に研磨している。組織 aは研磨ままの

腐食 (etching)なしで非金属介在物を示している。非金属介在物とは、 製錬や精錬過程で除去し

きれなかった非金属粒子や脱酸生成物であり、鉄 (Fe)、マンガン (Mn)、珪素 (Si)および燐 (P)

などの酸化物、硫化物、珪酸塩などを総称している。該品の非金属介在物は量が多く、フェアライ

ト(Fayalite: 2Fe0 • SiOり系を含有する。JIS （日本工業規格）の清浄度指数で0.4％前後

となる。低温還元による直接製鋼法の素材である。

b、 C、dはビクラル（ビクリン酸 5g ＋ニチルアルコール100cc) を用いて約30秒間浸潰腐食

(etching)した炭化物組織である。組織の白い部分はフェライト (Ferrite)、 黒または層状部分

はパーライト (Pearlite)である。 鉄には炭素 (C) が0.1％以上含有されるとフェライトの他に

パーライトが現われる。このバーライトの占める面積は炭素含有量の増加にともなって増し、焼な

らし状態では0.4％前後で約半分、 0.77％で全部パーライトとなる。該品は炭素含有量のバラッ キが

大きく、 bの組織で0.5%、 Cで0.1%、dで0.02％程度である。

次に組織e、 fはナイタル（硝酸 5cc十エチルアルコールlOOcc) で10秒間腐食したフェライト

結晶粒を断面全体Iこ撮影している（本来（まー役の連涜写真となるのであるが紙面の関係から二段に

分けて載せた）。白い地はフェライト、黒い細い線はフェライト粒界を示す。組織の e部分は結晶

粒が小さくて粒度番号で 9番、 f側はやや大きくて 5番を示す。 両者はほぽ再結晶を完了していて

700°C以上の温度で焼なましを受けている。なお、eの約8割の地金と fの地金は別もので、二種

の加工度の異なるものが鍛打接着されている。 eのフェライト地中の灰色の点の非金属介在物の鍼

は多く、 fは少ない。

この二種の異種素材の鍛打接着の茎は、鉄鏃の機能には何ら不都合は起らないと考えられる。鉄

鏃は消耗品であり、半端素材の活用がはかられたのであろう。

(3) 化学組成

Table. 2に示す。鉄鏃中には二酸化チタン（Ti02)が0.21%、バナジウム (V)0. 009％が含有

されていて、原料が砂鉄であることを表わしている。該品は分析試料が少なく、他成分は炭素（C)

0.95%、硫黄 (S)0.16％という結果にとどまる。検鏡結果によれば炭素（C)量は 0.02~0.5%

の範囲であったが、化学組成では高目の0.95％である。この差異は試料の場所のちがいや、偏析と
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共に金属鉄と銹化部分の境界部での有機物汚染にもとずく影轡が出たものと考えられる。

(4) SEMによる非金属介在物の調査

Photo. 9 （その 1)に非金属介在物の走査X線像を示す。非金属介在物から白色輝点 として検出

される元素は、チタ｀ノ (Ti)が最も強く、他にけい素 (Si)、 アルミニウム (Al)、 マグネッウム

(Mg)らが随伴する。また、 Pnoto.9 （その 2)には、非金属介在物のエネルギー分散型X線分

析により局所分析を行な っているが、ここでも鉄 (Te)以外でチタ ‘/(Ti)、 アルミニウム (Al)

マグネシウム (Mg)、けい素（Si)、クロム (Cr)、マンガ‘/(Mn) らが検出されている。

非金属介在物からチタソ (Ti)が検出されるのは、素材原料に砂鉄が使用されている為であり、

該材は砂鉄製錬による低温還元の直接製鋼法にもとずく鉄製品となる。

(5) マイクロ・ビッカース断面硬度

金属組織の同定を目的として、マイクロ・ビッカース断面硬度計 (MicroVickers Hardness 

Tester)による硬さの測定を行な った。鏡面琢磨 した試料に 136°の頂角をもったダイヤモンドを

押し込み、その荷重を除 した商を硬度値と している。

測定結果はTable.3に示す。硬度値は126~132であり平均値が129である。炭素（C)含有量 と

フェライト結晶粒度を考慮すると妥当な数値である。

Table. 3 マイクロビッカース断面硬度測定結果

炭素含有羅（形）
符号 鉄器種 鉄分類

検鏡結果化学分 析値

DA  I-31鉄 鏃 l鍛造鉄

41獣 脚 l鋳 鉄 I

固容器状鉄器 ” I 

3-5 獣脚： l区7ーモ区出土

(1) 肉眼観察

0. 02~0.5 | 0.95 

2. 32 

4. 03 

硬 度 値

1 I 2 I 3 I 4 I平均値

I 129 I 126 I 132 129 

I 624 I 636 I 630 

616 1 613 1 581 I 648 1 615 

鋳込み痕跡を残す鋳造鉄の獣脚である。現残長さは 6cm、牒部の最大幅 3.0 cmで不整台形の断面

を呈している。

(2) 顕微鏡組織

Photo. 1の3段目と最下段の 3枚の組織写真に示す。試料は剥片の一部を採取したのである

が、金属鉄の一部が残留しており組織から白鋳鉄（銑鉄）の確認がとれた。 3段目の組織写真は、

研磨ままの腐食なしの状態を示す。灰色線状部分は酸化部分であるが白色部が金属鉄である。清浄

な鉄で非金属介在物を検出することができなかった。最下段の 2枚の組織は、ナイタル腐食により

白鋳鉄の組織が表われている。組織の白い部分はセメンタイト (Cementite: Fe3C)、黒い部分は

オーステナイト (Austenite) より変化したパーライト (Pearlite)、 蜂の巣状の部分はセメンタ

イトとオーステナイトの共晶のレデプライト (Ledebulite)である。該品は溶融状態の銑鉄を鋳型

に注入し、やや早目の凝固冷却速度がとられて白鋳化したものと推定される。
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(3) 化学組成

Table. 2に示す。炭素（C)含有量は2.32％で亜共晶白鋳鉄に分類される。この炭素含有量で

あれば、組織的には白鋳化しやすく、左程冷却速度には影響されなかったと考えられる。硫黄(S)

は0.067％と左程多くはない。不純物の少ない銑鉄である。 この試料についても塁不足で他元素は

分析できなかった。

(4) マイクロ・ビッカース断面硬度

Table. 3に示す。獣脚は鋳造品であり 金属組織はセメンタイトとパーライトであり、炭素量も

多目であるので硬度値も高くなり、 624~636で平均値が630である。先に測定した鍛造鉄器の鉄鏃

の4.5倍近い数値である。

3-5 刀子： 93号住居跡出士

(1) 肉眼観察

刀子の身部断片である。現存長さ9.5C7lし、幅1.5c111、 棟厚0.3cmを測る鍛造品。全面が赤褐色に銹

化しているが、内側に黒色部分があるのでこれよ り検鏡試料を採取した。

(2) 顕微鏡組織

Photo. 3の最上段に示す。組織は金属鉄が酸化されてゲーサイト (Goethite: Fe203・比0)化

している。刃物 としての炭素含有量や熱処理の有無など金属学的情報を得るこ とができなかった。

(3) 化学組成

Table. 2に示す。 炭素（C)含有量は0.53％で、熱処理を施せば刃物としての性能を十分に発

揮できる鋼の数値である。しかし、鉄鏃 (DAI-3)の化学組成でみた様に、検鏡組織とズレがあ

り、この場合も有機物混入の影響も考慮すべきで、実際は若千低目となるであろう。硫黄 (S)

は、 0.064％でやや高目である。硫化物としての非金属介在物も含有されていたのであろうが、や

はりこれも二次汚染を考慮すべきであろう。

3-6 容器状鋳造品： 93号住居跡B区出土

(1) 肉眼観察

不整三角形破片で、一辺が約6C1/l、 厚みが0.7cmを計測する。獣脚と組合せられる容器状鋳造品

の破片であろう。 表裏 ともに赤褐色に酸化しているが、部分的に黒褐色のヒビ割れを有して金属鉄

の残留が予測されて磁性が強い。

(2) 顕微鏡組織

Photo. 2、3、4段目に示す。 2段目 aは腐食なしで研磨ままの金属組織である。この鋳造品

の金属鉄部分も非金属介在物はみあたらない。組織中の黒点はク ラック（割れ目）もしくは錆発生

源である。 組織b、Cは酸化により自然腐食を受けて、あたかもピクラルかナイタルで人工腐食を行

なった様な白鋳組織を示している。他遺跡の鋳造鉄器においても時々見受けられる現象である。酸

化を受けた鋳造品の識別に採用しても、ほぽ間違いないものと考えられる。

d、eの組織は、残留金属鉄部分をナイタルとピクラルで腐食（etching)している。 白色部は
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セメソタイト、黒色層状部はパーライトである。 DAI-4の獣脚で観察した白鋳鉄組織と同一の

ものである。この組織の結果からみても容器状鉄器と獣脚は同一個体系とみてよいと考える。

(3) 化学組成

Table. 2に示す。炭素（C)含有鼠は4.02％で過共晶鋼レベルの自鋳鉄である。次に二酸化チ

ーソ (TiOりが0.023%、バナジウム (V)0. 030％が含有されている。鉱石系の素材であれば随伴

微量元素としてチタン (Ti)分が0.01％以下なので、非金属介在物の組織による確認はとれなかっ

たが、やはり砂鉄を原料とする銑鉄とみなされよう。なお、、硫黄（S)は 0.025％と低目の含有

量であり、鍛造品とは大きくはなれた量である。

(4) SEMによる金属組織の調査

該材は非常に清浄な銑鉄であり 、非金属介在物が検出されなかったので、金属鉄部分をエネルギ

一分散型X線分析装置を使って局部分析を行なった。 Photo.10に示すごとく、検出元素は鉄(Fe)

以外は、桂素 (Si)のみで不純物のない清浄な銑鉄であることが判る。

(6) マイクロ・ビッカース断面硬度

Fable. 3に示す。金属鉄部分で硬度は581~648で乎均値が615であった。若干のバラッキをもっ

が白鋳鉄の硬度値として妥当なところである。

3-7 獣脚： N 区A•B トレソチ出土

(1) 肉眼観察

獣脚の可能性をもつ鋳造品である。現存長さ6.7c況、直径3.1虚の円筒状鋳造品より剥片を採取し

て供試材とした。

(2) 顕微鏡組織

Photo. 4の1• 2段目に示す。 3枚の組織は、いずれも研磨ままであるが自然腐食により、白

色部のセメソタイト、黒色部のパーライトの存在を示して白鋳鉄であることを表わしている。セメ

ソタイト部分は酸化の進行が遅く、パーライト部分が先に侵されている。この銑鉄も非金属介在物

の存在を認めることが出来なくて清浄度の低いものである。

(3) 化学組成

Table. 2に示す。炭素（C)含有量は2.35％で鋳鉄（銑鉄）レベルである。二酸化チクン(Ti02)

は0.073％で砂鉄を原料とするとみなされる。バナジウム (V)は0.060％であった。また硫黄(S)

は、 0.045％と金属鉄 (DAI-6)の0.025％よりも高目を示している。

3-8 鉄滓→製錬滓： 4号住居跡覆土出土

(1) 肉眼観察

表皮は茶褐色のなめらかな肌と海綿状肌を併せもち、数力所に木炭痕を残す凹凸の激しい粘桐質

の炉内残留滓である。裏面は高熱のため青灰色に変色した砂粒含みの炉材粘土で被われている。破

面は淡褐色で気泡が多く発生しているが緻密質である。

(2) 顕微鏡組織
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Photo. 5の最上段に示す。鉱物組成は、灰白色多角形のマグネクイト (Magnetite : Fea04) 

に少量の白色粒状結晶のヴスタイト (Wustite: FeO)と灰色盤状結晶のフェアライト (Fayalite:

2FeO • SiOりが加わり、これらの間隙に暗黒色のガラス質スラグが存在する。 これらは製錬滓の

晶癖を示すものである。

(3) 化学組成

Table. 2に示す。全鉄分 (TotalFe)が 39.1％で、このうち酸化第 1鉄 (FeO)が大部分を

占めて50.0%、酸化第 2鉄 (Fe20りは0.32％である。造滓成分 (Si02+AhO叶 CaO+MgO)は

32.69％であり、二酸化チタン (TiOりが4.23%、バナジウム (V)0. 22％で、砂鉄製錬滓の組成

を示す。随伴微量元素はおなべて低目で酸化マソガン (MnO)0. 26%、酸化クロム (Cr20a)0. 0 

44%、硫黄 (S)0.016%、五酸化燐 (P20り 0.36%、銅（Cu)0. 005％であった。

試材は製錬滓が覆土に混入したもので、住居跡への搬入とは異なると考えられる。

3_9 小鉄塊： 8号住居跡床出土

(1) 肉眼観察

表裏ともに黒褐色を呈し、ややなめらかな肌に凹凸を有し、この表面の局部には亀裂が走り、そ

こより黒錆がにじみ出て、金属鉄が残留するのが外観から予測される。磁性は強い、なお外周部は

鉄滓が残り、中核部に金属鉄が存在するので、化学組成の試料は両者を区別して分析できるように

サソプリングした。

(2) 顕微鏡組織

Photo. 5の2、3、4段目の a~eに示す。金属鉄の組成を示す。 aは研磨ままで腐食（etc-

hing)なしの非金属介在物である。けい酸塩 (Si02) 系の組成である。 b、 Cはピクラル腐食の

炭化物組織を示す。この小鉄塊の炭素（C)景は偏析が大きく、 bの個所では過熱組織 (Over

Heated Structure)が現われている。白色部はフェライト、黒色層状部はパーライトである。ま

た Cの個所は、白鋳鉄のセメソタイトの一部が黒鉛化していてまだら鋳鉄 (MottledCast iron) 

になっている。組織の左側％に、！まん（斑）点状に黒鉛が晶出し、右側怜に地のパーライトが存在

する。炭素（C)量は 2％を越えるであろう。

d、eはナイタル腐食（etching)の組織である。 dの個所は針状のフェライトと、 地の黒色パ

ーライトの過熱組織である。 eの個所は、黒色のパ ーライト部分で、その粒界に白い網状の初析セ

メソタイトが析出する。この組織の炭素含有量は1.4％前後であろう。

この様に小鉄塊であるが視野を替えることにより炭素量が0.4~2.0前後まで変動している。製鉄

炉内で長時間加熱吸炭後、放冷を受けたので過熱組織やまだら鋳鉄組織まで表わす様な炭素量にな

ったのであろう。

(3) 化学組成

Table. 2に示す。まず中核部の金属鉄部分の分析結果について述べる。炭素（C)贔は0.99% 

が含有されていて、組織による鋼の分類で過共析鋼にあたる。鉄中の不純物は極めて少なく高純度

の鉄塊である。けい素 (Si)0. 005%、マソガ‘ノ (Mn)Nil、燐 (P)0. 014%、 硫黄 (S)0. 014 
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％、銅（Cu)o. 023%、クロム (Cr)Nilである。また、二酸化チク ‘/(TiOりは0.017%、バナジ

ウム (V)Nilであり、他の製造過程で入った元素としての造滓成分系のアルミニウム (Al)0. 005 

％、カルジウム (Ca)Nil、マグネジウム (Mg)0.002％らも少量であった。

次に外周部の鉄滓部分である。全鉄分 (TotalFe)が42.6％であり、酸化第 1鉄 (FeO)が

％、酸化第 2鉄 (Fe20s)が4.33％であった。造滓成分（Si02+Al20叶 CaO+MgO)は34.2％あ

るが、二酸化チタソ (TiOりは少なく 0.36%、またバナジウム（V)も0.016％と低目である。他

の微量元素も全般的に少なくて酸化マソガ‘ノ (MnO)が0.021%、酸化クロム (Cr20s) Nil、 硫

黄 (S)0.159%、五酸化燐 (P20s)0. 22％であ った。この鉄滓成分は、 造滓成分がかなり存在す

るが、二酸化チタンやバナジウムが低目であることが特徴的である。

(4) SEMによる非金属介在物の調査

Photo. 11に示す。走査X線像に示す非金属介在物は未加工なので球状を呈 している。白色輝点

が集中して検出される元素は、けい素 (Si)、 アルミニウム (Al)、 カルシウム (Ca)、 カリウム

(K) らであり、この小鉄塊のチタン (Ti)は極く微贔で弱い。エネルギー分散型X線分析の局所

分析で検出される元素も、走査X線像とほぽ同様の傾向を示しているが、鉄 (Fe)とけい素 (Si)

の比率の高いところからみてフェアライト系 (Fayalite:2Fe0 • SiOりの非金属介在物といえ

る。 1区8号住居跡は鍛冶炉と精錬鍛冶滓を伴なうもので、この小鉄塊は再加熱・鍛打されて炭素

羅など均一化されて鉄器地金（素材）に調整されたものと考えられる。

3-10 鉄滓→精錬鍛冶椀形滓： 8号住居跡出土

(1) 肉眼観察

表裏ともに黄褐色を呈し、局部的に茶褐色の鉄錆を発する楕円形の椀形滓である。表側は小波状

の凹凸と木炭痕を残している。破面は黒褐色を呈し、縁部に 311trl前後の気泡を連続的に発した緻密

な鉄滓である。大きさは、 140X 90 X 30事で重量が59ogあり、大鍛冶的鍛冶炉でよく見受けられる

タイプの椀形滓である。

(2) 顕微鏡組織

Photo. 6の最上段に示す。鉱物組成は白色粒状のヴスタイト (Wustite:FeO)が樹枝状気味

に晶出し、これに淡灰色多角形状のマグネタイト (Magnetite: Fea04)が少量混在し、 他に灰色

盤状結晶のフェアライト (Fayalite: 2FeO • SiOりが加わり、これらの間隙を地の暗黒色ガラス質

のスラグが埋めている。前述した小鉄塊不純物除去の大鍛冶的な鉄滓にみられる鉱物組成である。

(3) 化学組成

Table. 2に示す。全鉄分 (TotalFe)が44.5％で酸化第 1鉄 (FeO)43. 4%、酸化第 2鉄

(Fe20a) 15. 39％の割合で存在し、造滓成分 (SiO叶 Al20叶 CaO+MgO)が23.13％である。全

鉄分と造滓成分は量的にみて中間レベルである。また二酸化チタ‘ノ（TiOりは2.04%、バナジウム

(V) 0.11％と両者の成分値は製錬滓と、製品加工時の鍛冶滓との中間的位置に納まる。他の随伴

微量元素も酸化マンガン (MnO)が0.13%、酸化クロム (Cr20a)Nil、硫黄 (S)0. 045%、五酸

化燐 (P20り 0.31%、銅 (Cu)O. 005％で製錬滓程高くはない。
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これらの化学組成の分析結果は、製錬滓と鍛錬鍛冶滓（加工鍛冶滓）の中間的なレベルであり、

製錬炉で還元された直後の不純物を多く含有した鉄塊や、炭素含有量のバラッキの大きな鉄塊など

を再加熱して排出された滓にあたる。これは成分調整の段階で生成された滓であり、精錬鍛冶滓

（大鍛冶滓）に分類できる。

3-11 須恵器付着鉄滓： 8号住居跡出土

(1) 肉眼観察

表面が淡茶褐色で微小気泡を有した鉄滓が須恵器破片に付着している。鉄滓破面は鉄分錆の黒褐

色を呈し、気泡は認められない。

(2) 顕微鏡組織

Photo. 4の3、4段目に示す。組織の aとa'は写真中央に少量の酸化した金属鉄を残し、その

周辺を淡灰色のマグネタイト (Magnetite: Fea04)と灰色盤状結晶のフェアライト (Fayalite: 

2FeO • SiOりが晶出し、 その間隙に地の暗黒色ガラス質のスラグが埋めている。 bとb'の組織

は、マグネタイトとフェアライトの結晶が晶出しているが、フェアライト結晶の一部は急冷のため

未発達の針状結晶となっている。製錬滓の鉱物組成を示している。この須恵器の方は砂鉄貯蔵用の

甕あたりであったろうか。製錬炉の近くに置かれていて鉄滓飛まつが付着したのであろう。

3-12 鉄滓→鍛錬鍛冶小型椀形滓（加工鍛冶滓） ：44号住居跡出土

(1) 肉眼観察

表裏ともに茶褐色を呈し、比較的なめらかな肌に小気泡を発した偏平状の小型椀形滓で半分を欠

く。破面は黒色で小気泡を発している。

(2) 顕微鏡組織

Photo. 6の2段目に示す。鉱物組成は白色粒状のヴスタイト (Wiistite: FeO)が樹枝状に晶

出し、これに灰色長柱状のフェアライト (Fayalite: 2FeO • SiOりが存在し、その間隙を地の暗

黒色ガラス質のスラグが埋めている。典型的な鍛錬鍛冶滓（小鍛冶滓→加工鍛冶滓）の晶癖を示し

ている。

(3) 化学組成

Table. 2に示す。鍛冶滓にしては全鉄分 (TotalFe)は低目傾向で 44.1％であり、 酸化第 1

鉄 (FeO)が大部分で54.1%、酸化第 2鉄 (Fe20s)が2.88％である。造滓成分 (Si02+Al20叶

CaO+MgO)は28.43％で逆にこちらは鍛冶滓としては多い目であるが、 二酸化チタン (Ti02)

0.24%、バナジウム (V)0. 011％と両者とも低目である。また、他の随伴微量元素らも少なく、酸

化マソガ‘ノ (MnO)0. 061%、酸化クロム (Cr20s)0. 016%、五酸化燐（P205)0. 21%、銅(Cu)

0.005％である。ただし硫黄（S)のみは若干高目で0.054％であった。

二酸化チクソ (TiOりが 1％未満、バナジウム (V)が小数二桁目の数字と濃度的にうすまって

いるところから、この鉄滓は鉄製品鍛造加工時に排出された鍛錬鍛冶滓（小鍛冶滓→加工鍛冶滓）

に分類できる。なお造滓成分が多い目であったところからみて、鉄素材はまだ鉄滓分をかなり混在
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したものを加熱鍛打したと推定される。また鍛冶に使用された木炭は硫黄分がやや高目であったと

考えられる。

この鉄滓を出土した44号住居跡は、鉄滓を14.305[/-、炉壁、羽口、鉄鋏、印章鋳型を出土してお

り、小鍛冶的工房跡とみられていた。今回の調査結果もこれを裏付けている。

3-13 鉄滓→打欠き製錬滓： 44号住居跡出土

(1) 肉眼観察

大きさが100x65x551血の鉄滓であるが、 各面ともに人工の破砕打欠き痕跡を残している。大部

分は淡黒褐色を呈するが、一部に濃黒茶色の鉄分の残留する個所を残している。全体に重量感があ

って9059を測る。

(2) 顕微鏡組織

Photo. 6の3段目に示す。鉱物組成は淡灰白色多角形のマグネタイト (Magnetite : Fe30り

と白色粒状のヴスタイト (Wiistite: FeO)が少量と、これに灰色盤状結晶のフェアライト (Fa-

yalite : 2Fe0 • SiOりそれに基地の暗黒色ガラス質スラグから構成されている。砂鉄製錬滓の組

織である。

(3) 化学組成

Table. 2に示す。製錬滓としては全鉄分 (TotalFe)が高目の44.5％で、酸化第 1鉄 (FeO)

51. 4%、酸化第 2鉄 (Fe203)が6.46％である。造滓成分（Si02+AhO叶 CaO+MgO) は22.31

％と低目である。二酸化チタン (TiOりは多く 12.01％あり、バナジウム (V)が0.50％で砂鉄製

錬滓の成分系を示す。他の随伴微量元素は、やや高目で酸化マンガン (MnO)0. 47%、酸化クロ

ム（Cr203)0. 050%、硫黄 (S)0. 022%、五酸化燐 (P20り 0.33%、銅（Cu)0. 004％であった

この鉄滓は製錬還元した塊の中で、まだ鉄滓と分離しきれなかった鉄部分を採取するために破砕

打欠きを行なった残滓であろう。打欠き鉄滓の一部には残留鉄分が外観観察で認められていた。こ

うして採取された破砕鉄は鍛冶炉で再加熱して鉄器もしくは鉄地金に鍛造された筈であり、今回の

試料の様に鍛錬鍛冶炉系の遺構から出土するところをみると、成分バラッキの少ない鉄塊の可能性

が大きかったとみるべきであろう。

3-14 鉄滓→打欠ぎ製錬滓： 87号住居跡出土

(1) 肉眼観察

当鉄滓も裏側底面を残して他は打欠き痕跡を残す鉄滓である。打欠き面は淡茶褐色を呈して気泡

が少なく緻密質である。裏面は木炭痕を残して炉内に残留した跡を留めている。破面は黒褐色で部

分的に鉄錆を発するが磁性はほとんど感じさせない。大きさは80x 80 x 65mmで75ogを測った。全体

に緻密質で重量惑のある鉄滓である。

(2) 顕微鏡組織

Photo. 6の最下段に示す。鉱物組成は淡灰白色多角形のマグネタイト (Magnetite : Fe20a) 

白色粒状のヴスクイト (Wiistite:FeO)灰色盤状結晶のフェアライト (Fayalite: 2FeO • Si02) 
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これに地のガラス質スラグから構成されている。これも砂鉄製錬滓の組織である。

(3) 化学組成

Table. 2に示す。全鉄分 (TotalFe)が高目で50.1%、このうち酸化第 1鉄 (FeO)が51.9% 

酸化第 2鉄 (Fe20s)が13.95％を占める。造滓成分 (SiO叶 AlzO叶 CaO+MgO) が27.5％で二

酸化チタン (Ti02)4. 73%、バナジウム(V)_O.28％である。他の微量元素は酸化マンガ‘ノ(MnO)

0.27%、酸化クロム (Cr20s)0. 035%、硫黄 cs)0. 040%、五酸化燐（P20s)0. 36%、銅 (Cu)

0.005％である。二酸化チタソ (TiOりが低目の砂鉄製錬滓である。当鉄滓も含鉄鉄滓から鍛冶用

鉄分を採取した残滓であろう。

3-15 砂鉄： IV区1号炉第12層出土

(1) 肉眼観察

前述したDAI-2の甕付着砂鉄と同系と考えられる黒褐色を呈する砂鉄粒子である。 Photo.7 

の外観写真は選別前の状態を示す。

(2) 顕微鏡組織

Photo. 7 の最上段に示す。砂鉄粒子の大きさは、 200~250µ あり格子状組織のチタソ鉄鉱 (Il—

menite : FeO • TiOりを有するものと、脈石らの不純物をほとんど含有しない磁鉄鉱 (Magne-

tite : Fe20a • FeO)粒子が混在する。

(3) 化学組成

Table. 2に示す。鉄分は全般に低目で全鉄分 (TotalFe) が44.3％あり、 このうち酸化第 1

鉄 (FeO)が16.60%、酸化第 2鉄 (Te20りが44.9％である。また、 不純物として二酸化けい素

(SiOり 7.80%、酸化アルミニウム（Al203)7.47％と高目であるが、二酸化チタソ (TiOり4.73 

％、バナジウム (V)0. 18％らは比較的低目である。また、他の随伴微量元素らも少なく、酸化マ

ソガソ (MnO)0. 34%、酸化クロム (Cr心） 0.036%、硫黄 (S)0. 033%、五酸化燐 (P20り

0.25%、銅 (Cu)0.007％であった。

この様に該品は鉄分が50％に満たぬ貧鉱で二酸化けい素や酸化アルミニウムの量が多いところを

みると、製錬初期段階に反応性を高める為に装入する赤目系砂鉄であろうか。原料砂鉄は該品のみ

でなく、他にも高鉄分系のものが準備されていたものと考えられる。

3-16 鉄滓→製錬滓： IV区3号製鉄炉出土

(1) 肉眼観察

表皮は小豆色を呈し、一部に流出状肌と海綿状肌の両者を併せもち、これに木炭痕を残す炉内残

留滓である。 裏面は淡茶褐色で凹凸肌に気泡を発し、これに高混で青灰色に変色した炉材粘土を局

部に付着している。破面は黒色緻密質であるが、 3~5m1nの気泡が散在する。

(2) 顕微鏡組織

Photo. 7の上から 2段目に示す。鉱物組成は淡灰色多角形と樹枝状小結晶のマグネタイト

(Magnetite: FeaOりに灰色短柱状のフェアライト (Fayalite: 2Fe0 • SiOり、これに地の暗黒
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色ガラス質スラグから構成されている。急冷組織の砂鉄製錬滓である。

(3) 化学組成

Table. 2に示す。残留鉄分が多く全鉄分(TotalFe)が48.2％あり、このうち酸化第 1鉄 (FeO)

が50.0%、酸化第 2鉄 (Fe20a)は13.28％である。一方造滓成分(Si02+AhO叶 CaO+MgO)は

29.65％あり、二酸化チタン (TiOり 5.63%、バナジウム (V)0. 19％である。他の随伴微量元素

は酸化マンガソ (MnO)0. 39%、酸化クロム（C丘03)0. 036%、硫黄 (S)0. 028%、五酸化燐(P2

0り 0.40%、銅 (Cu)0. 005％であ った。砂鉄製錬滓である。

3-17 鉄滓→砂鉄製錬滓： N区製鉄炉前庭部出土

(1) 肉眼観察

小豆色を呈する流出滓である。裏面は黄褐色でなめらかな肌を有する。破面は黒色緻密質で気泡

はほとんど認められて、 3回に亘って排出された重なりをもち、炉外で急冷されている。

(2) 顕微鏡組織

Photo. 7の3段目に示す。鉱物組成は白色微小結晶のマグネタイト (Magnetite : FeaOりが

樹枝状に晶出し、これに灰色長柱状のフェアライト (Fayalite: 2FeO • SiOりが加わる。これも

砂鉄製錬滓の組織である。急冷されている為微小結晶を示している。

(2) 化学組成

Table. 2に示す。製錬滓としては鉄分が高目傾向にあり、全鉄分 (TotalFe) 48. 5%、 酸化

第 1鉄 (FeO)49. 9%、酸化第 2鉄 (Fe20s)13. 89％である。造滓成分 (Si02+AlzO叶 CaO+

MgO)が31.70%、二酸化チタソ (TiOり 3.5%、バナジウム (V)0. 16％であ った。他の微塁元

素は酸化マソガン (MnO)0. 23%、酸化クロム (Cr20a)0. 038%、硫黄 (S)0. 021%、五酸化燐

(P20り 0.39%、銅（Cu)0. 007％であ った。この成分系からも砂鉄製錬滓であることが証拠ずけ

られる。

3-18 鉄滓→製錬滓： IV区製鉄炉前庭部出土

(1) 肉眼観察

表裏ともに茶褐色を呈し、大部分が海綿状で一部になめらかな肌を有する。炉内残留滓である。

裏面は小滴下状凹凸面で微小気泡が認められる。破面は概して外周部が黒色を示し、中核部は黒赤

色を呈して鉄分が多い様に見受けられる。両者とも緻密質であるが化学組成では、この外周部と中

核部を区別して分析している。

(2) 顕微鏡組織

Photo. 7の最下段に示す。組織は砂鉄の磁鉄鉱粒子 (Fe20s• FeO)からマグネタイト (Ma-

gnetite : Fe30り、それからヴスクイト (Wiistite: FeO)へと還元する過程の状態を示している。

白色不整形結晶の端部に淡灰色のチタン濃縮部分が認められる。これに灰色盤状結晶のフェアライ

ト (Fayalite: FeO • SiOりとガラス質スラグが加わっている。

この鉱物組成ではFe203→Fe304→FeOの挙動が認められて炉内残留滓としても貴重なものであ
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る。

(3) 化学組成

Table. 2に示す。肉眼観察で外周部と中核部に鉄分の差がありそうだったので、二者の試料を

区別して採取し、分析を行なったが阿者の差異は左程認められなかった。すなわち全鉄分(Total

Fe)は高目で49.0~53.4%、酸化第 1鉄 (FeO)35. 0~41. 6%、酸化第 2鉄が高くて30.1~31.1 

％である。また造滓成分 (SiO叶 AhO叶 CaO+MgO) は22.4~28.4％である。次に二酸化チタ

ン (TiOりは2.25~3.97%、バナジウム (V) 0.12~0.22%、他の随伴微量元素は酸化マソガン

(MnO) 0. 22~0.27%、酸化クロム（C立Os)0. 035~0.064%、硫黄 (S) 0. 089~0. 128%、五

酸化燐 (P20s)0. 03~0.26%、銅（Cu)0. 005~0.008％であった。

これも砂鉄製錬滓であるが、鉱物組成でみた如く、砂鉄粒子の還元過程のものなので、酸化第 2

鉄 (Fe20s)が高目の30％台で、 Table.2の他の製錬滓成分でみられぬ数値であり、砂鉄成分に近

い状態である。

4 考 察

4-1 銅粒について

49号住居跡より銅粒と印章鋳型が共伴して出土した。今回、 この銅粒をEDAX（ニネルギー分

散型X線分析）により局部分析を行なうと、ほとんど純銅に近い成分系で不純物として鉛 (Pb)、

けい素 (Si)が微量検出された。銅粒は製錬を終えたままの成分系で熟銅である。

銅製品は通常銅の単独使用は少なく、錫 (Sn)や鉛 (Pb)亜鉛 (Zn) らを涼加して合金化させ

ることにより、溶融点を下げ、湯まわり性や強度を改善させている。銅ー錫合金の溶融点はFig.1 

に示す状態図を参照されたし。例えば銅は溶融点は 1083°Cであるが、錫が10％探加されると 1003

ocまで低下する。

この銅粒が印章鋳型に注入される湯こぽれであれば銅一錫合金であった筈である。

なんななれば、鋳印の製作法をはじめとして官印の合金の配合率が延長 5年 (927)に編纂され

た『延喜式』巻17 内匠寮式に記載されており、当時の鋳エらは印章合金に対する知見はもってい

たと考えられる。

官印は 4種ある。一番目は御印であり『天皇御蓋』の印文がある 内印がある。

＠ 内印一面料。熟銅大一斤八両。白縞大三両。蜀大三両。調布二尺。炭三斗。和炭二斗。長功七

人。羹胃［］言又。中功八人小半。短功九人大半。

二番目に外印がある。太政官印である。

＠ 外印一面料。熟銅大一斤。白錯大二両。腱大二両。調布二尺。炭二斗。和炭二斗。長功七人。

賢声信だ中功八人小半。短功九人大半。

三番目は諸司印である。政府各省、諸部局の印である。

＠ 諸司印一面料。熟銅大十四両。白鑓大一両二分。罵大一両二分。調布二尺。炭二斗。和炭二

斗。長功六人。夏［塁三｛° 中功七人小半。短功八人大半。
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4番目が諸国印である。地方諸国から京に上る解（被管の宮司から所管の宮司に奉る文書）、およ

びその保管すべき文案、調物などに押印するものとされた。

＠諸国印一面料。熟銅大十二両。白鑓大一両一分。腱大一両一分。調布二尺。炭二斗。和炭二斗。長

功五人。竺王戸M==勺。中功六人半。短功七人小半。

上記の文面から合金配合率を調べてみると次の様になる。内印は熟銅大 1斤八両、白礎大二両の

配合比である。熟銅は製錬後のほぽ純銅であり、白鑓は錫である。大 1斤は 671gであり、 1斤は
⑥ 

16両、 1両は 4分に換算できる。銅は 1005.69、 錫は125.7となる。これを重量比で計算すると下

記の様になる。

銅 ~Xl00=88.9%
1005. 6+125. 7 

内 印・・・・・・88.9％銅、 11.1％錫

外印…•••88.9％銅、11. 1％錫

諸司印…•• •90.3％銅、 9. 7％錫

諸国印… •••90.6％銅、 9.4％錫

錫 ~xlOO = ll.1%
1005. 6+125. 7 

この配合比計算は、内割と外割によって数値は変動するが上記値は外割である。

台耕地遺跡出土の印章が官印もしくは公印（国倉印、郡印、郷印、軍団印、僧綱印、国師印）

か、それとも私印であったのか等の検討も必要であるが、それは別の機会にゆずるとして本稿では

合金配合率を考えた場合、熟銅に対して錫10％前後の添加が印章材質の成分になるといえるであろ

ぅ。印章合金に近い成分系の銅粒が印章鋳型と共に出土した遺跡に千葉県の谷津遺跡がある。これ
⑥ 

は諸国印に近似した銅（92.2%)一錫（2.18%)合金であった。

以上の観点をまとめれば、台耕地遺跡出土の銅粒は、合金元素涼加前の純銅成分であるといえ

る。

台耕地遺跡では鋳銅と製鉄の両方が行なわれていた。他遺跡においてもこの様な生産形態がとら

れたケースとしてTable4に示す事例を挙げることができる。

Table 4 鉄滓と銀滓・銅粒の共存出土例

出 土 地
遺跡名 製鉄と銅作業の組合せ 推定年代 註

県別 所 在 地

福岡 l糸島郡二丈町大字石崎価 り 田1鍛冶滓と鋳造溶解滓（銅） I 奈良時(8代C後後半葉）1 1 

// 太宰府市 太宰府l ” I 平安時代 I 2 

／1 |北九州市小倉南区徳力 l徳 力鍛冶滓と銅製錬滓 I 平安時代 I 3 

埼玉1大里郡花薗町大字黒田台耕地1製錬鍛冶と共に印章鋳型銅粒出土 平安時（代国分寺） 1 4 

千葉千葉市花輪町346 谷 叫鍛冶滓と印章鋳型、銅粒出土 I 平安時代 I 5 

石川鳳至郡穴水町 l金屋ノ浜 懺冶滓と青銅溶解ルツボ I 17C 6 

鹿児島鹿児島市吉野町 l尚古集成館1高炉滓と反射炉滓（鉄と銅あ り）
I 

（近世幕末）
I 7 
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Table 4の註

1)大澤正己 「石崎曲り 田遺跡出土の鉄塊・鉄滓・銅滓の金属学的調査」 『石崎曲 り田遺跡』 Il

福岡県教育委員会 1984 

2)未発表試料 S 54. 12. 13 森田勉氏より提供を受けた試料 6 A YT-A GM50. 79.12. 04 

3)報告書準備中 北九州市教育文化事業団埋蔵文化財調査室

4)大澤正己「台耕地遺跡出士の鋳銅・製鉄関係遺物の金属学的調査」 『台耕地遺跡』

（埼玉県埋蔵文化財調査事業団報告書第33集） 1984

5)大澤正己「谷津遺跡出土の製鉄・鋳銅関連遺物の分析調査」 千葉市教育委員会へ原稿提出中

1981.9.8 

6)報告書準備中 穴水町教育委員会

7)大澤正己「苦辛城跡出土滓の調査」 『苦辛城跡』 （鹿児島県埋蔵文化財発掘調査報告書（27))1983 
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4-2 台耕地遺跡の製鉄

(1) 製錬反応の概要

Fig 2に台耕地遺跡より出土した製鉄関係遺物より、鉄鋼製造工程の概念図を組立てた。まず製

鉄原料は砂鉄である。出土砂鉄や製錬滓成分が、それらを証明する。 49号住居跡出土の甕付着砂鉄

(DA I-2)や、 W区1号炉第12層出土砂鉄 (DAI-15)らは、二酸化チタ‘ノ（TiOりが4.7 

~5.5%、バナジウム (V)0. 18~0.21％含有の第 3紀層の中性ないし塩基性火山岩に由来する。こ

の成分系砂鉄は製錬初期段階での装入物として使われたのであろう。全鉄分 (Total Fe)は44%

と低目である。他に鉄分が50~60％レベルの砂鉄を装入したであろう。砂鉄の採鉱方法はさだかで

ないが、水洗による比重選鉱法であったろう。

製鉄炉は 3基が検出されている。そのうち 1基は残存する上面フ゜ラソをみると略隅丸長方形で70

x 9Qcm前後、掘り込みの底から約80C7nが認められる。操業時の炉体は竪炉で、炉の平面積に対して

断面積の大きい還元帯の長いタイプである。炉高は 150cmを越えたであろう。

この竪炉に還元剤の木炭と砂鉄を交互に稼み重ね、点火して羽口より冷風を送り込み（自然送

風、皮フイゴの人工送風の二本立ての可能性あり）遠元反応を起させる。純鉄の溶融点は 1570°C 

であるが、鉄中に炭素含有量が増加すると次第に融点は下って炭素含有量が4.3％前後で1150°cと

なる。台耕地遺跡において鋳鉄（銑鉄）が存在するところから1200°c以上の火力が得られたと推

定される。

台耕地遺跡からは、今回の調査において木炭窯の検出はなかったが、周辺の何処かに存在したこ
⑦ ⑧ 

とは疑いない。埼玉県の伊奈町の大山遺跡をはじめとして千葉県の花前、取香、御幸畑の各遺跡で

みられるごとく平安時代の製鉄炉には炭窯がセットで設置されている。

製錬の還元剤となる木炭は、反応性のよい黒炭系であったろう。伊奈町の大山遺跡でみられる b

-6号製鉄炉出土木炭は、揮発分31.5%、固定炭素50.9%、灰分17.68%、付着水分16.74%、硫黄
R 

(S) 0. 039%、燐 (P)0. 007%、発熱量5,268Calを示す性状である。台耕地遺跡においてもこれ

に近い性状の木炭が装入されたと考えられる。

還元剤の木炭は、製錬に欠くべからざる原料であるが、脱硫、脱炭を目的とする石灰石らの塩華

性造滓削の添加は如何であったろうか。製錬滓の酸化カルジウム (CaO)が2.0%台であるところ

から特別の添加はなかったと断定される。製鉄原料は砂鉄であり、不純物が少ないことと、溶剤な

しの鉄滓はFeO-SiO函となり、融点も1,100~1,200° Cであるが、溶剤を添加するとCaO-Si02

系やCaO-Al心系となり、融点が1,400°C以上に上昇し、 当時の技術として鉄と滓の分離がむつ

かしくなる。

炉材粘士の主成分は、カオリソ系鉱物である。これが溶剤の役目を果している。炉材粘土の分析

としては例えば群馬県の金井製鉄炉の炉壁粘士で示せば、 56%Si02、23%Al203、15%Fe20s、3.2
⑩ 

%Cao、2.3%Mg0であり、耐火度SKllである。耐火度SKllは、 1,320°Cで粘土が軟化現象を

越すので、銑鉄を還元するには少々不足気味であるが、台耕地遺跡の炉壁がどの程度の耐火度であ

ったのか興味がもたれる。

製錬反応は次の順序で進行したと考えられる。炉内で点火後、加風すれば砂鉄は低湿から木炭に
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Fig. 3 製鉄原料の還元反応を示す相ダイヤグラム（伊東錫、註⑪より）

加熱されて還元反応がはじまる。炉内反応は、手東錫教授らの提示されるFig、 3の相ダイヤグラ
⑪ 

ムにもとずけば次の様になる。

Fig. 3の還元反応は a-b-c-d-e方向に直線的に進行すると仮定すれば、砂鉄のヘマタイ

ト(Hematite: Fe心）は点 aから bまでは(1)(2)式となる。

3Fe20叶 C=2 Fe30け co (1) 

6F釦0叶 C=4Fe30け co (2) 

(1)(2)によってマグネタイト (Magnetite: Fe30りを形成し、 点bから点 Cまでの間で、式(3)(4)

がおこる。

Fe30け C=3 FeO+CO (3) 

2F釦0け C=6 FeO+C02 (4) 

ここでヴスタイト (Wtistite: FeOx)が形成され点dまではFeOx状態に維持され、点 eにおい

て Wtistite(FeOx)は式(5)(6)によっに砂鉄はFeに還元される。

FeO+C=Fe+CO (5) 

2FeO+C= 2Fe+CO (6) 

Photo. 7に示すDAI-18の顕微鏡組織は、式（1)~(4)の過程を表わしている。 またDAI-9

の塊錬鉄は、 Fe203→ Fe3Q4→ FeO→ MetallicFeの固相反応によって生じている。この時、 Fig

3のe-f方向に浸炭反応が起って塊錬鉄中の炭素量にバラッキができる。これを説明するには
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Fig. 4のFe-C-0系乎衡相状態図が必要となる。

BOudouard反応によ って COガス分圧がその湿度の平衡値以上であれば

2CO→C+C02 (3 Fe+ 2 CO=FeaC+COり

によって炭素 (C)が析出する。 Fig.4のBoudouardCuveに依れば CO/CO2の平衡値湿度範囲

において平衡組成より co量が多くなればなるほど温度が上昇するにつれ炭素（C)を析出してく

る。

この ような分解反応は固体に接触 しなければその速度が、おそいが金属鉄が存在すれば触媒的に

その速度が大きくなる。 Fig.4BOCのWiistiteの安定区域を越えるとAHB以上の区域は金属鉄が

安定する区域だが、こ のときの金属鉄は浸炭の程度によって0.1％以下、 0. 1~0.2%C、0.2~0.4

%C、0.4~0.6%Cまで含炭量（C)を維持することができるのみならず酸素 (Oxygen)を含ん

でおり 、これを Oxyferriteまたは Oxyausteniteといい、これは金属鉄の含炭盤を不規則に変

化させており、塊錬鉄の含炭星が広範囲に現われていると考えられる。 DAI-9の8号住居跡出

土の小鉄塊は、炭素含有量が0.4~2.0％と変動しているのは、上記反応の活発な個所での産物 とみ

なされる。

製錬炉から排出された鉄滓は、DA116、17、18である。二酸化チタン (TiOりが 4~5.7%、

バナジウム (V)0.16~0.22％である。鉱物組成はマグネタイ ト(Magnetite: Fea04) +フェア

ライト (Fayalite: 2 FeO • SiOりである。また、須恵器付着の製錬滓DAillもマ グネクイト＋

フュアライトであった。

44号住居跡覆土から出土した製錬滓のDA113がある。外観は人工による破砕打欠き面をもって

いて、二酸化チタ‘ノ（TiOりが12%、バナジウム (V)0. 5％と高い。 同じ製錬滓でも前述したD

A I 16、17、18と成分に差異がある。 これは再製錬打欠き滓とも名ずけるべきではなかろうか。最

初の製錬で炉況が悪く延性のない粗悪な還元鉄が形成され、これを活用するために破砕 し、木炭粒
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に濃縮されている。

なお、近世たたらの銑押し法では、 High
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⑫ 

出されるのではないかとの意見もあり、こ

れが古代製鉄の炉内反応にどう影響してい

るのか追求するのも今後の課題であろう。

----
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500 570 700 000 1,100 1,300 
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Fig, 4 Fe-C-0系に対する浸炭と遠元の乎衡状態図
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(2) 低湿還元による塊錬鉄の製造

製錬炉で遠元された鉄は、その炭素含有量によって低温還元の塊錬鉄と高温還元の鋳鉄（銑鉄）

に二分される。

塊錬鉄は炭素量が 2.0未満であり、製錬炉から取り出した後、鍛冶炉で再加熱し鍛造して成分調

整を行ない、鉄器に加工する。また鋳鉄は炭素皇が 2.0％以上あり、高温還元で溶融銑鉄をそのま

ま鋳型に注入して製品とする。台耕地遺跡では獣脚に注入している。

台耕地の製錬炉では塊錬鉄と鋳鉄の阿方が製造されているが、これは意識的に作り分けたのか結

果的に二者ができたのか興味をよぶところである。ともあれ、製鉄原料の砂鉄を木炭と交互に積重

ねて装入した後、点火して数時間以上送風を継続させれば、 570°c付近から還元がはじまる。温度

の上昇によって還元速度が次第に早まり、 1,000°Cを越えるようになると未還元の砂鉄中のFeOと

炉壁に含有される二酸化けい素（SiOふ 酸化カルヽンウム (CaO)、酸化アルミニウム (Al20ふ

酸化マグネシウム (MgO) らが溶滓を形成し、還元鉄を残して炉底に流れ落ちる。この還元鉄は、

前述したように炭素含有量が不均ーでかつ、鉄滓や不純物を多く含有するので、このままでは鉄素

材として使えない。これらを鍛冶炉において加熱した後、鍛打を加えながら内部の鉄滓や不純物が

圧出され、炭素含有量の偏析も調整される。 DAI-9の小鉄塊が精錬鍛冶炉のある 8号住居跡か

ら出土したのもうなずける。この成分調整で排出された鉄滓がDAI-10の精錬鍛冶滓である。ニ

酸化チタン (TiOりは 2%、バナジウム (V)0.11％と製錬滓のDAI-16、17、18らに比べると

半分以下に減じ、鉱物組成もヴスタイト (Wiistite: FeO)が主でマグネクイト (MagnetiteFea 

04)がわずか加わる。

精錬鍛冶で成分調整された鉄素材は、いよいよ製品化される。鍛錬鍛冶である。台耕地遺跡では

鉄鏃が鍛造鉄器として取り上げられた。 DAI-3の顕微鏡組織が示すように反復鍛打によって金

属鉄中の非金属介在物は微細分散され、鍛造後の焼なましによって再結晶し、結晶粒度が微細化さ

れているのが認められる。特にこの製品は、鉄鏃の茎で消耗品という観点からか二種の素材の鍛接

という手法が検出された。また炭素含有量もバラッ キが大きく、パーライト析出に濃淡があり、炭

素量で0.02％から0.5％の範囲である。

この様な鉄製品を鍛造するために鉄素材を加熱して排出されたのがDAI-12で示す鍛錬鍛冶滓

である。 44号住居跡出土である。鉱物組成はヴスタイト (Wiistite: FeO) ＋フェアライト (Fa—

yalite : 2 FeO • SiOりで、化学組成の二酸化チタン (TiOりが0.24%、バナジウム (V)0. 011 

％と、製錬滓→精錬鍛冶滓→鍛錬鍛冶滓というように順を追うごとに濃度はうすまってきている。

以上の如く台耕地遺跡の製鉄は低温還元の過程をたどる事ができ、鍛冶工程が押えられ稼層鍛造

技術などの存在も明らかになった。なお鉄鏃や刀子 (DAI-5)など刃部の調査ができなかった

ので熱処理による滲炭や焼入れ技術等の材質強化に関する技術の検討までは言及することができな

かったのが心残りである。
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(3) 高温還元による鋳鉄（銑鉄）の製造

銑鉄（銑鉄）を還元する炉は竪炉が適している。還元帯が長いために炭素と接する時間が長く、

かつ一酸化炭素雰囲気が吸炭作用に効くものと考えられる。また、砂鉄は細粒であり、木炭と接触

する表面積が広く鋳鉄製造の原料としても有利である。鋳鉄の製造に当っては台耕地遺跡の場合前

述した塊錬鉄と同じ炉を使ったと考えられるが、操業に際しては若干の配慮がなされたであろう。

それは炉底に充分な量の木炭を敷き、その上に砂鉄と木炭を混合して装入し、その後に点火送風し

て溶錬を始めている。

低温から砂鉄の還元が始まることは塊錬鉄の場合と同じである。還元された金属鉄は900°C以上

でCOガスの分圧を充分に高めることが出来るように (Fig.4のco％が60％以上）高混と炉内雰囲

気が維持できれば金属鉄が滲炭され、融点が下がりながら (Fig.3でa-b-c-d-e-fに進

行）炉底に滴下してゆき、溶鉄は木炭粉と反応して更に含炭量が高められ、銑鉄湯を形成するよう

になる。

この溶融状態の銑鉄湯は、炉底部に設置された湯道を通って鋳型に導入されたと考えられる。獣

脚はこの様にして鋳造されたのであろう。獣脚は白鋳鉄組織であり、肉厚の薄さが冷却速度に影響

して早くなり、黒鉛の生成がなかったと考えられる。白鋳鉄は硬くて脆弱であるため、用途が限ら

れてくる。

このため、銑鉄の材質軟化を目的とした熱処理で白鋳鉄の基地組織のセメンタイトを分解して黒

鉛化させる技術があり、可鍛鋳鉄であり、ねずみ鋳鉄である。台耕地遺跡では、これまでの技術的
⑬ 

展開があったか否かさだかでない。また銑鉄から間接製鋼法の沙鋼法の鋼の製造がなされていたか

という問題も今後の課題として残る。

沙鋼とは銑鉄を加熱溶解し、空気中で攪拌脱炭（酸化）して鋼を造る方法である。中国の前漠代

に発明された製鋼法である。また、灌鋼という塊錬鉄と銑鉄を組合せた製鋼法がある。低炭素含有

量の塊錬鉄を鍛打して指先の幅ほどの薄片を作り、長さー寸半ばかりにする。この鉄片を束ねて強

くしめ、銑鉄をその上におく。これを竪炉に入れて送風する。火力がまわると銑鉄がまず溶けて塊

錬鉄の中にしみ込み、両者はすっぽりまざり合う。取り 出して打ち鍛え、さらに精錬してさらに打
⑭ 

つ。こうして鍛造可能な鋼を製造するのである。この様な銑鉄から鋼を作る技術が台耕地遺跡に存

在したかどうかも追求課題である。

5 まとめ

台耕地遺跡出土の鋳銅及び製鉄関係遺物の金属学的調査を行なって古代の生産工程の一端に触れ

ることができた。

く1> 印章鋳型共伴の小銅粒は、合金化添加物の錫 (Sn)が検出されず、熟銅成分であった。

く2> 製鉄は、一貫作業の各工程における製鉄関係遺物の調査ができた。

く3> 製鉄原料は砂鉄である。鉄滓は製鉄炉から出土した製錬滓をはじめとして、鍛冶工房と考

えられる 8号住居跡出土の成分調整（大鍛冶）の精錬鍛冶滓、また44号住居跡出土で鉄器製

作時に排出された鍛錬鍛冶滓（加工鍛冶滓→鍛錬鍛冶滓）らが存在し、これらは鉱物組成と
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化学組成において、それぞれ特性値を示すことを明らかにした。

く4> 住居跡からも製錬滓が出土する。人工的打欠き痕を残す炉内残留滓で、鉄塊採取後の残滓

と考えられる。成分的に二種類あり、(i)高チタ｀ノ (Ti02:12%)高バナジウム (V:0. 5 

％）含有滓と、(ii)普通滓 (Ti02:5％前後、 V:0.2％前後）である。

(i)は濃縮された二酸化チクンとバナジウムを含有しているところから、最初の製錬は遠

元条件が悪かった為、延性のない粗悪な鉄粒を生成したので、再製錬を行なった含鉄鉄滓と

解釈できる。なお近世たたら用語の鉗押 し滓という考え方もあり、この高チタン高バナジウ

ム含有滓の位置ずけは、まだ流動的である。

く5> 鉄素材及び製品は低混遠元法と高混還元法にもとずく産物が存在する。前者は塊錬鉄であ

り、後者は鋳鉄（銑鉄）である。

塊錬鉄は鍛冶工房と考えられる 8号住居跡から出土した。炭素含有量は顕微鏡観察で 0.4

~2.0%のバラッキをもっており、鍛冶炉で再加熱後反復鍛打して成分調整を行なって鉄素材

とする材料である。

く6> 低温還元法にもとずく鉄製品に鉄鏃がある。反復鍛打で異材を鍛接し、 斉粒化した微細な

結晶粒を呈している。炭素含有量は 0.02~0.5％と変動をもつが高度な熱処理技術を擁して

いたと考えられる。なお非金属介在物にチタン (Ti)分を含有するところから砂鉄系の素材

と判定される。

く7> 高湿還元による鋳鉄（銑鉄）は獣脚や容器状鉄器に製品化された白鋳鉄である。炭素含有

量は2.4~4.0％であ った。竪炉における鋳鉄の製造が裏付けられた。ただし鋳鉄の量産化が

なされたか否かははっきりしない。

く8> 鋳鉄製品が生産されているが、これを原料と した間接製鋼法の炒鋼法や灌鋼法が存在した

か否かは不明である。今後の研究課題としたい。
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遺跡遠景
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第 2号住居跡

第 5号住居跡
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第7号住居跡

第10号住居跡
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第19号住居跡

第20号住居跡
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第38号住居跡
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黒田第17号墳近景

黒田第17号墳
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黒田第17号墳太刀形埴輪出土状況

黒田第17号墳奥壁
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黒田第17号墳直刀出土状況
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第 3号住居跡
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第13号住居跡



図版16



図版17

第24号住居跡

第25号住居跡
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第42号住居跡

第43号住居跡
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第44号住居跡

第44号住居跡遺物出土状況
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第53号住居跡

第57号住居跡
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第58号住居跡

第59号住居跡
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