
24。 鉄生産の開始時期 (1)

新井 宏
日本金属工業顧間

古墳後期説の金属系研究者
日本の国家成立時期をどうみるか これはいうまでも

なく,古代史分野における最大のテーマである.広開

土王碑文の「倭」の問題,宋書倭国伝の「倭の五王」の

問題,江 田船山古墳 と稲荷山古墳の王名「ワカタケ

ル」をめぐる問題,三角縁神獣鏡の産地問題,前方後

円墳体制論の問題など,あ らゆる問題が,大和政権の

成立時期をどのように見るかと関連 して議論されてい

る。

当然のことであるが, 日本における製鉄開始時期の

問題 も, この大和政権の成立時期の問題 と密接に絡ん

でいる.その開始時期が,古墳時代の前期,中期まで

さかのぼれるのか否かによつて,議論の帰趨が左右され

るほど重みのある問題なのである.

では現在, 日本における製鉄開始時期はどのように

見られているのであろうか .

ひとことで言えば,「 5世紀代後半に始まつた」とい

うのが,ほぼ定説である.それは,それ以前に明瞭な

製鉄遺跡が出ていないこと,それ以前の鉄滓がすべて,

金属学分野出身の有力な研究者たちによって,製錬滓

ではなく鍛冶滓だと認定されていることによつている.

製鉄開始時期を 5世紀後半とする「定説Jは ,「大和

政権による朝鮮半島からの鉄素材の独占的な入手や分

配」と結びついて,全国統一国家をイメージする学者

たちには好意的に受け入れ られている しか し,縄文

時代末期に鉄の利用を始めてから,800年近くも製鉄技

術をもたなかつたとすれば,世界史的に見て,極めて

異常な状況であり,概 して,鉄分野に近い考古学関係

者は)鉄国産化時期を繰 り上げたがっている

論理的にいえば,未だ発見されていないだけで,こ

れから発見される可能性も十分にある.事実,よ り古い

遺跡が次々に発見されているから,それは時間の問題

だとして,自 己の論理を展開することもできる しかし,

「5世紀代後半に始まった」という金属学サイドの見解

には極めて重いものがある.このあたりの状況は,川越

哲志氏が「日本の鉄製錬の開始時期をめぐって」『 中国

地方製鉄遺跡の研究』1993で,詳しく紹介している

はたして, これ ら金属学サイ ドの見解に,絶対的な

信をおいてよいのであろうか かつて弥生時代の製錬

滓とされていた下前原の鉄滓が,後に鍛冶滓に訂正さ

れたり,5世紀後半 (?)の潤崎遺跡などの鉄滓につい

ても,製錬滓 との判定に対 して「遺跡をはなれて断定

できるか」と反論 している例などもある.

したがつて,鉄国産化時期を繰 り上げたがっている

グループからは,判定に疑義も持たれているが,技術

問題が絡むと,専門家以外にはなかなか発言 しにくい

面もある.

今回は,金属学と考古学のバウンダリーにフィールド

を求めている者として,この問題に立ち入つてみたい.

科学系研究者の陥葬
偏見かも知れないが,歴史や考古学分野においては,

第 1次資料を提出した研究者に,そ の解釈を委ねると

いう風習がある.特に,分析などの科学的な知識を必

要とする分野では,分析を担当した研究者が,その産

地や製法の推定にまで深く関わるのが普通である。い

わば一般の考古学者は「他人の持ち歌は歌わない」の

である.

しかも,よ くあることであるが,産地はどこか,製法

はどうなっているかなどの質問に対 して「分らない」と

は答えにくいので,分析値以外の考古学的な情報まで

加味して,推論を述べる傾向がある.その落とし穴に

はまったひとつの例が,鉛同位体比の分析を利用した

青銅器鉛原産地推定問題である

この青銅器鉛同位体問題 というのは,弥生時代中期

の青銅器の鉛は「朝鮮半島産」とい うのが定説であつ

たのが,つい最近「三星堆の鉛が一部混入 した中国大

陸産」であると覆された事例のことである
`

しかも,そのことを指摘したのが,かくいう筆者であ
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ろ 詳しては,日 本考古学会(D『考古学雑詰』85-2(2000)

の「鉛同位体比による青銅器の鉛産 1也推定をめぐってJ

に発表 しているので,参照してほしい

要は,鉛同位体比による青銅器の研究を精力的に推

進 していた馬渕久夫氏 と平尾良光氏が,比較的初期の

分析資料をもとに,考古的な情報を加味 して推論 した

「朝鮮半島産説」が,近年の中国における目覚しい研究

の進展などによつて,完全に覆 されてしまったのであ

る.学問分野のことであるから,定説が覆ることなど

別に何の問題 もないが,こ こで問題 とすべきは,「朝鮮

半島産説」が,分析値などの基礎データから導かれた

ものではなく,む しろ考古学的な知見によって,導か

れていたことが明らかになったことである.

一般の考古学関係者からすれば,何か科学的な資料

の裏付けがあつて「朝鮮半島産説」は唱えられていた

と考えたに違いない しかし実際にはむ しろ,従前の

考古学的な知見を多く受け入れたものであり,それだけ

に一般的には受け入れやすいものでもあつた.そ うなる

と, 当事者 自身が定説を修正 しないかぎり,そ の定説

が生き続けて しまうことになる.

さて,筆者はこのような状況を,古代製鉄の開始時期

をめぐる鉄滓の判定問題にも感 じているのである。な

ぜか それは製錬滓の判定基準が,国際的な事例とは ,

かけ離れているからである.

であろう。とにかくいろいろな専門用語があるので,

ある程度定義していかないと議論がかみ合わなくなる

そのためまず大澤正己氏が用いている用語,すなわち

製錬滓や鍛冶滓 (精錬鍛冶滓,鍛錬鍛冶滓)の意味に

ついて,氏の意を汲みながら若千コメントしておこう.

言うまでもなく,大澤正己氏は, 日本における鉄滓の

分析分野では,第一人者であり,当 初からほとんどすべ

ての鉄滓調査に関与されており,こ れから私見を述べ

るに当たっても,氏のデータや氏の滓判定を中心とする

ことになるからである.

製錬滓 :鉱石や砂鉄などの酸化鉄を還元して金属鉄

をつくる工程で,還元されずに残された酸化物の総称 .

流出滓,炉内残留滓がある。この他に,炉壁粘土と反

応 したガラス質鉱滓があるが, これは対象としない .

精錬鍛冶滓 :製錬で得 られた還元鉄には,分離不十

分の滓が残留 している 大澤氏はこれを加熱 し鍛打 し

ながら除去 した滓を精錬鍛冶滓 と言つている.近世の

大投 1台滓もこの 一種  二次製錬洋 とい うほうが適切て

あるが,最近 |ま 鉄小片を鍛接する工程で発生する鉄滓

と区分が困難なことから,鉄をまとめる鍛冶作業の滓も

含んでこの名称を用いている.

鍛錬鍛冶滓 :精錬鍛冶でできた鉄を素材として,鉄器

等を鍛造する際に排出される滓 .

大澤氏の定義は,基本的には上記の 3種類であるが
,

その他に椀形鍛冶滓 という用語も使われている.これ

は滓の形状から来たもので,大澤氏は「精錬鍛冶滓の

外観は,鍛冶炉の炉底部に堆積 した半楕円形もしくは

椀形状を呈したものから拳半分・・・」と精錬鍛冶滓に

含めて考えているが,椀形滓は,原理的には製錬滓に

も鍛錬鍛冶滓にもあるので,滓種の分類 としては用い

ない また,脱炭や加炭による成分調整的な精錬や鋳

物溶解時の滓などもあるが,大澤氏は特に触れていな

い.古代のみを対象とするのであれば重要ではないの

かも知れない.

さて,それでは今まで,鉄滓の分類はどのようにして

おこなわれてきたのであろうか それは言うまでもなく,

滓の出土状況,形状,組成,組織などを総合的に判定

している しかし,そ の中でも圧倒的な比重をもつて

いるのが,組成分析 と組織観察である.極端にいえば,

組成 と組織のみで分類 されてきたといっても過言では

ないのである。

その状況を見るため,まず滓の組成 と製錬滓か鍛冶

滓かの判定の関係を図示 してみよう.資料としては ,

大澤正己氏の次の各報告書のデータを対象としている.

大澤正己F古墳出土鉄滓からみた古代製鉄J『 日本製鉄史論』

1983

大澤正己「長野A遺跡出土の鉄滓・4ヽ 鉄塊の金属学的調査」

『長野A遺跡』1987

大澤正巳「日本古代製錬遺構出土鉄滓の金属学的調査」『た

たら研究』29,1988

大澤正己「古代鉄生産・金属学的見地からのアプローチ」『 日

本古代の鉄生産』1991

重複を除いて 182件のデータが記載されているが,

ここで興味があるのは,微妙な判定に関わる部分であ

る.すなわち,滓の組成中に多量の T102を 含み,砂鉄

製錬滓であることが明瞭な場合には当面興味がないの

で,鉄滓の Ti02組成が 5%以下の場合のみを対象とし

た .

Ti02量 とSi02量,Ti02量 とTotal Fc量 の平面上に鉄滓

判定結果を図示すると,図 1お よび図2の ようになって

いる,なお図中では,原報告書で鍛錬鍛冶滓あるいは

椀形鍛冶滓と表記されたものも,すべて鍛冶滓に含めて

るすレ
ｃ要必を説解の

鍵

入る前‐こ
，

鮮
睡
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( 製錬澤
× 精鐘鍛冶滓
□ 鍛冶滓

製錬津    |
推鎮望冶澤

鍛冶津

5       10       15       20      25      30      35      40      45

Si02(%)

図¬ 製錬津と鍛冶滓の判定 的02と Ti02の 関係)

大澤正己氏の諸報告書より

示 している.

この結果から見ると,■ 02と Si02が判れば,あ るいは

Ti° 2と TOtd Feが 判れば,鉄滓の種類を判定できる

鉄滓の組織を参考にしているとはいっても,組織 自体が

組成の反映であるから,分析値が得 られている場合に

は,分析値を重視 して判定 してもよいのである.念の

ため,滓の組織 と組成の関係を Ti02と Si02の 図上に

プロットしてみると,図 3のようになっている.図 1と

図 3を比較すると,鍛冶滓領域と,組織的にウスタイト

+フ ァヤライトの領域がほぼ完全に一致 しているのに

気づくはずである

以上の結果を整理すると,Ti02が 1%以下の場合 ,

Si°2が 25%以 下あるいはTotal Feが 48%以上であれば,

14~l外 なく鍛冶滓と判定されているのである

日本と異なる欧州の判定
一方,ヨ ーロッパでは鉄滓組成をどのように見ている

のであろうか.

その状況を調べるため,

紹介されている例を集めた .

ョーロッパで製錬滓 として

一覧表として表 1に示す .

50

口 W+F
o F
● F+M
E M+F
▲ W+M+F
メ M+W+F

W: Wusute
F: Fayalite

M: MagnOuto

口
，

　
　
　
　
　
コ
　
　
ロ・。

▲  I彙

口▲▲占x

ロロ

25      30      35      40      45      50      55      60      65      70

TotJ Fc(%)

図2 製錬滓と鍛冶滓の判別 (Ti02と TOta Fcと の関係)

大澤正己氏の諸報告書より

これらのデータはすべて,製錬 (smelting)滓 である

もつとも,精錬鍛冶滓すなわち 2次製錬滓が含まれて

いる可能性もあるが,それは広義の製鉄工程の滓であ

り,大 きな間違いにはならない .

表 1を見るとすぐに分るが, ヨーロッパの製錬滓に

は, 日本でなら鍛冶滓に分類されるものが,約半数も

含まれている.その状況を比較 してみたのが表 2であ

る.と にかく全く異なっているのである.日 本の製錬

滓では,Totd Feが すべて 50%以 下であるが, コーロ

ッパでは74件中37件すなわち,ち ょうど半数が50%を

越えている.日 本の鉄滓については,T102が 1%以 下

の場合のみを対象にしているから, これは砂鉄による

表2 日本と欧州の製錬滓組成分布差
(日 本の製錬滓は TittPく lo%を対象)

Total Fe

(%)

20-30

30-35

35-40

40-45

45-50

50-55

55-60

60-65

65-70

5-10

10-15

15-20

20-25

25-30

30-35

35-50

欧 ナ |ヽ |

製錬滓

2

2

5

7

21

26

10

0

1

4

6

23

19

16

l

4

5

4

3

0

0

0

0

（Ｓ

Ｘ
Ｑ
ト

5

図 3

20       25       30       35       40       45

S,02(%)

12

16

8

10

4

1

0

0

0

0

0

9

7

1滓の組織と組成の関係  大澤正己氏の諸報告書より

欧州製錬滓
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特殊性ではない
`

たら炉による製鉄について」『たたら研究』19・ 20,1976)

そのため,茜欧の製錬滓には, 日本でいう鍛冶滓が   の製錬滓を見ると, 7点の分析値すべてが,Tot』 Fc

含まれているとの指摘がある もちろん,その可能性   で 5024%か ら 6736%にあり, 日本における製錬滓の

を否定 し得ないが,製鉄史研究に 100年以上の実績の   範囲を越えて,西欧の製錬滓の範囲に入つている.原

ある西欧の研究結果を簡単に棄却すべきではない 事   料や製錬法が異なれば,で きる製錬滓も異なるのが当

実、横川清志氏のお二なった復元たたら実験 (「 復元た   然なのである
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れは,鉄洋の細成を見て,製錬浮か鍛清洋か半J rT―する

ことなどできなくなってしまう 少なくとも,グローバ

ルな基準で判定することなどできるはずがない もし

判定できるとすれば,それはその製鉄技術の体系がよく

判つている場合であるが, 5世紀後半以降はさておい

て,それ以前については,製鉄技術が存在 したか否か

を問題にしているのであるから,製鉄技術の体系が判

つているはずはなく,明 らかに論理的な矛盾がある.

一般論ではあるが,時代を遡るほど,製錬温度は低

かつたはずである.そのため還元が不十分になりやす

く,製錬滓中に鉄分が多く残 りやすかつたに違いない

その傾向は表 1を見ても認められる.おおまかには ,

ローマ時代よりも紀元前の製錬滓の方が,鉄分も高く

Si°2も 低い.すなわち,時代を遡るほど,鉄分が高く,

SiOっ が低い傾向,すなわち日本における鍛冶滓の組成

に近くなるのである したがつて,大澤氏の判定は,

古墳時代以降の鉄滓については適用できたとしても,

弥生時代に適用できるとは限らないのである
`

日本においても, もし弥生時代に製鉄が開始されて

いたとするならば,当然そのことを視野に入れて,鉄滓

の判定をしてゆかねばならないが,一般の考古学関係

者はこのようなことを知らず,金属系の研究者の結論

だけを受け入れている いや不満があつても,同 じ土俵

での議論にはならず,かみあわないまま,平行線を辿

ることになつてしまっているのである.

いうまでもないが,理系の研究者は自分の理論が
,

ひとつの仮説に過ぎないことはよく承知している.し か

し,一般の研究者に向かつてそれが発信されると「科

学的」との印象のもとに,絶対的なものとして受け取ら

れがちなのである.だからこそ,理系の研究者が陥り

やすい論理展開に対 して,そ の分野に近い研究者は ,

注視 してゆくZ、要があるのである. .

その意味では,清永欣吾氏の口頭発言がしばしば関

係者に引用されているのに気づく.た とえば森浩一氏

との対談で,「弥生時代に製鉄があつたとすれば,製

錬滓と鍛冶滓の枠組みには入らない鉄滓があつたはず

だJと 述べておられることや,『 日本古代の鉄生産』の

シンポジウムで 「6世紀以前のものは,製錬 と精錬鍛

冶というものがおそらく一緒ではなかつたか」と発言し

てお られることなどである このような意見が, しば

しば引用されていることは,そ のような意見が考古学

1則 から求められていろ証左な121であ /~l

鉄滓判定方法″ヽの新提案
以上の議論によつて, 日本における鉄滓判定基準が

,

ョーロッパとはかなり異なっていることについては,

理解いただけたであろう もちろん,そのことは大澤氏

の判定が間違つていたことを意味 しているわけではな

い,大澤氏の判定は, 一定の条件下で しか有効でない

ということで,それを拡大適用するには注意を要する

ということなのである

それでは,製錬滓 と鍛冶滓を, より合理的に判別す

るにはどうしたらよいのであろうか .

原理的にいえば,製錬滓は還元性雰囲気下で形成さ

れ,鍛冶滓は酸化性雰囲気下で形成 されるのであるか

ら,鉄の酸化状態に差が生じるはずである.滓中の鉄

の酸化状態は,通常便宜的に,FeOと Fe2°3の存在量で

示されるが,還元性雰囲気下すなわち製錬滓ではFcO

が多く,酸化性雰囲気下すなわち鍛冶滓ではFe203が多

くなる,こ の状態を大澤正己氏のデータで確かめてみ

たのが図 4である.当 然のことながら,製錬滓と鍛錬

滓は,あ る程度分布を異にしてお り,有力な判定方式

とな り得る,(注 :鋳鉄溶解滓は,原理的に製錬滓に

近い組成となる場合がある.)

しかし,こ れを欧州の場合 (図 5)と 比較 してみると,

相変わらず,製錬滓の範囲は異なっており, どちらが

正しいか決め手がない

なんとか,鉄滓の種類を判別するよい方法はないの

であろうか

じつは最近になって,そんな難問に答えられるような

データが出始めている.それは中性子放射化分析によ

り,鉄滓類の微量成分分析がおこなわれるようになり
,

解析技術の向上次第によつては,従来方式と組み合わ

せると,判別精度を高め得る状況が生まれているので

ある

一般的に,鉄鉱石等を還元製錬する場合には,原料

に含まれる微量成分は,還元鉄側にゆくものと製錬滓

側にゆくものとに三分される すなわち,Cu,Ni,Co,

As,Sb,Wな どは還元された鉄側に濃化され,Ti,V,

Ca,Na,Alな どは製錬滓側に残留する.それに対しンて,

鍛冶滓の場合は,鍛錬素材鉄の組成をほぼそのまま受

け継 ぐので,両者間には 1桁以上の大差を生 じる

したがつて,も し鉄鉱石等の原料中に比較的ばらつき

の少なしヽ微量元素があるならば,その元素の去就につ

いて解析すれば,製鎌津と鍛冶滓の識別の有力な指針
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図4 鉄滓タイプの判定図 (大澤正己氏)

そのような好都合な微量成分はないものであ

幸いなことに,藤尾慎一郎氏らによつて,鉄滓の放射

化分析結果が『 国立歴史民俗博物館研究報告』第 58～

59集 (1994)に 公表されている.こ の分析結果を概観

すると,上記の主旨に最もよく合 う成分は Coで ある.

Coは分析精度も高く,鉱石によつて比較的にばらつき

も少ないのである.状況を簡単に整理して表 3に示す.

なお原報告書では,初報告時には製錬滓と鍛冶滓は区

分されていたが,第 66集 に総括収録する際には,すべて

鉄滓に統一されてしまつている.おそらく滓の判定に

1真重を期 したためと思われる.し たがつて,表 3の 区

分は,初報告時のものを採用してお り,暫定的な区分

と見た方がよいであろうl しか し,そのような暫定的

な判定結果であるにもかかわらず,製錬滓と鍛冶滓の

間には,Co量の分布に明瞭な差が認められ,マ クロに

は,Coの還元鉄への濃化を検証しているといえよう.

さて,そのような前提に立つならば,暫定的に鍛冶

滓と判定されていても,Co量がいちじるしく少なけれ

ば,製錬滓の可能性が高くなる.ま た,暫定的に製錬

滓と判定されていても,Coがいちじるしく高ければ ,

70
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□ほぼ確実に鍛冶滓と思われるもの
(Co>1 00pprn)

◆製錬滓の間違いの可能性あるもの

.       (Co<25ppm)

「
口

。
“

10      20      30      40      50      00      70
FeO(%)

図5 鉄滓タイプの判定図 (欧州)

表3 鉱石・鉄滓中のCo量分布 (歴博データ)

Co
(ppm)

鉄鉱石 砂鉄
鉄鉱石

製錬滓

砂鉄

製錬滓
鍛冶滓

0～ 6

7～ 12

13-25

26-50

51-100

101-200

201-400

401-800

3

2

3

2

2

4

9

14

8

6

3

12

12

14

_h‐

3

3

4

12

24

18

20

13

2

鍛冶滓の可能性が高くなる、その状況を確かめるために

作成したのが図6,図 7である.

図 6は ,鍛冶滓判定の場合に関 して,確実に鍛冶滓

であると思われるもの (Co>100 ppm)と 製錬滓かも知

れないもの (Co<25ppm)に 分けて,FeO― Fe2°3図上

に示 したものであるが,予想 どおり,両者間には明瞭

な差が認められる。また図 7の場合も,製錬滓と判定

されながら,鍛冶滓の可能性のあるもの(Co>100 ppm)

と,確実に製錬滓であると思われるもの (Co<25 ppm)

を分けて示すが,同様な傾向にある

以上の結果,図 6と 図 7を合わせると,おおよその
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鍛冶滓判定のFe酸化物とCo量の関係 (歴博データ)
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図 7 製錬滓判定の Fe酸化物とCo量 の関係 (歴博データ)

含未還元鉄鉱石

BOUNTDARY 20012



'事

種半」別図ができる それを図きに示すが,鉄 1手 の種

号崎判定tr精度の高い場合のみを対象とすると,分別精

度が向上 していることが判る またこの結果は,大澤

氏の判定結果 (図 4)よ りも,かなリヨーロッパの判定

基準に近づいてお り, ヨーロッパの場合,よ リプリミ

ティブな低温製錬で,製錬歩留りが劣っていたと考え

れば,十分肯定し得る内容と言えよう

かくして,鉄滓の種類の判定に,よ り合理的な見方

を導入できたと思うが,そ の結果を利用して,次回は,

弥生時代の鉄滓について検討 してみたい .

0       10      20      30      40      50      60      70

F00(%)

図8 歴博データによる製錬滓と鍛冶滓の判定図
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□露浩澤の可能性六のもの
(鍛冶凄11定でC9>1 00ppⅢ )

o鉄鉱石製錬淳の可能性大のもの
(製 錬津判定でCoく 25ppm)
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