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日本鉄鋼協会社会鉄鋼部会　「鉄の歴史―その技術と文化―」フォーラム

第18回フォーラム講演会　弥生時代の鉄1―理系から見た金属関連遺物の諸問題―」

指標成分の動きからみた古代製鉄　
(附論　鉄の使用は弥生中期から始まったのか)
韓国国立慶尚大学 新 井  宏

１．はじめに

第3回フォーラム講演会(2001.7.28)において、筆者は、「縄文末期から鉄の使用が始まっているのに、製鉄の確実な証拠は古墳後期まで無く、その間800年間、製鉄技術をもたなかったとすれば、歴史学はその理由を説明しなければならない」との趣旨を述べた(新井2001)。

もちろん、長期間にわたって製鉄技術を持たなかったことを説明しようとすると困窮する。そのため、あるいは弥生時代に製鉄は行われていたが、ただその遺跡が見つかっていないだけなのではないかとの考え方もあるだろう。

しかし、この問題は、単にまだ弥生製鉄遺跡が見つかっていないといって済ましておけるほど単純ではない。それは、この800年間に相当する時期の鉄滓について、既に約30件ほどの調査が行われているが、そのほとんど全てについて、製錬滓とは認められていないからである。遺跡も見付からず、鉄滓も鍛冶滓ばかりとなれば、製鉄開始時期を古墳後期とするのは当然の帰着点であろう。

ただし、弥生時代に製鉄が行われていなかったと結論するには、もう少し慎重でなければならない。それは、もし弥生時代に製鉄が行われていたとするならば、炉も小規模で形も異なり、できる鉄滓も異なっていた可能性が高いからである。事実、ヨーロッパのBloomery製錬滓は、日本の精錬鍛冶滓に似る組成を多く含んでいて、日本で精錬鍛冶滓とされた組成でも製錬滓となる場合が多くある。その上、古墳時代後期の鉄滓に照らしても、上記の約30件のデータを詳細に再検討すれば、製錬滓としてもおかしくないものがかなり多くある(新井2001)。

筆者は、弥生時代や古墳前期・中期に、鉄素材や鉄製品を輸入していたことには異論がない｡

問題は鉄素材として、なぜ中間素材とも言うべき、粗製の製錬鉄(鉧)を輸入したかである。各地に遺存する精錬鍛冶滓には、従来の解釈によれば、粗製の製錬鉄が供給されて初めて可能なものがある。少なくとも、交易であるならば、品質のバラツキの多い粗製の素材よりも、精錬鍛冶を経た素材の入手が合理的である。なぜ輸入材として、粗製の素材が選ばれたかについて、納得できる説明が必要であろう。そこに、プリミティブな日本における製鉄との繋がりはないのだろうか。

本稿は、弥生期に限らず古墳期も含めて、鉄製品や鉄滓に含まれる特異な成分(指標成分、V、Co、As、Sb、Wなど)の動きを通して、鉄の製錬過程あるいは精錬過程を金属学的に研究し、その結果を利用して、日・韓・中の鉄や鉄や鉄滓について比較を行おうとするものである。

なお、本稿の趣旨とは多少はなれるが、歴博が2003年に、炭素14年によって弥生時代の始まりが500年も遡上すると発表し、その影響で、従来は弥生前期と考えられていた曲り田遺跡や斉藤山遺跡の鉄などがいきなり否定されている。考古学とは、それほど不確かなものだったのであろうか。この点についても、付論として意見を述べたい。

2．大和6号墳鉄鋌の解析

同一片の鉄遺物について、分析部位を変えて、金属組成を分析した例はほとんどない。唯一とも言うべき例が奈良県ウワナベ古墳陪塚の大和6号墳から出土した鉄鋌である。時期は5世紀前半から中葉である。

関連する分析値について、表1、表2に示す(出典は表の下欄)。
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まず、一般的な傾向として、微量成分について言えば、Si、Mn、P、Sなどがいずれも非常に低く、低温製錬(あるいは低温精錬)の特徴を明示している。

問題は、同一資料の中でも、成分が極度に異なることである。表1の歴史民俗博物館の放射化分析結果を見てみよう。AsにしろSbにしろ、とても分析誤差とは考えられないほど大きな差異が存在しているのである。

ところが、分析に供された試料85Bを見ると明らかなように、AsとSbの間には完全に比例関係があり、更にCuやCoとの間にも、おおよその比例関係が成立っている。図1にAsとSbの関係を示す。その一方で、AsとWの間には、図2に示すように、逆比例の関係が明瞭に認められる。

[image: image3.wmf]0

5

10

15

20

25

0

1000

2000

3000

As (ppm)

Sb (ppm)

すなわち、分析値が大きく異なっていても、同一試料内では、成分相互間で規則的な関係を維持しているのである。そこに、製錬(あるいは精錬)反応を解析する貴重な鍵がある。

それは、Cu、Co、As、SbがFeよりも還元し易い元素でメタル側に移行する反面、Wは鉄よりも還元し難い元素でスラグ側に残る傾向があるからである。

定量的に調べて見よう。表3に、1200℃における各種酸化物生成のGibbs自由エネルギーを計算して示す。ここに示した数値は、大きいほど還元し難いことを示している。
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さて、それではどのようにして、組成差が生ずるのであろうか。もっとも単純なモデルは次の通りである。

1 製錬の初期には、まず酸化鉄(鉱石)が還元されて、固相の鉄が生成する。その時、CuやAsなど還元され易い元素は、優先的に固相の鉄に濃化すると共に、酸化鉄側(鉱石・滓)から優先的に減少する。

2 酸化鉄側(鉱石・滓)では、反応の進展と共に、ファヤライト(2FeO・SiO2)ができて、融点が下がり液化して流れ出し、白熱木炭と接触し、融点の低い球状の銑鉄を作り、周囲に付着したり、滴下して溶融スラグに懸濁したり、あるいは炉床に溶融層を形成する。

3 この時できた暫定的な銑鉄は、再び脱炭して低炭素の鉄になるが、滓の組成を受け継ぐので、その部分では、CuやAsが少ない。

4 当然ながら、還元し難いWの場合は逆になる。かくして、指標成分の濃度の異なる鉄が同一炉の鉄塊内に生じることになる。

以上のようなプロセスは、溶融して均一化する過程をもつ「炒鋼法」では起こり難い。したがって、大和6号墳の鉄鋌は｢直接製鉄法｣の証拠となる。

その事は、表2を見ると更に明瞭である。試料1Aに見られるように、高C、高P、高Sの組成を持ち、いったん銑鉄を経たと考えられる部分ではCuが著しく少なくなっている。もっとも、表2に示した*印のデータは、その後、理由の明記のないまま、歴博の報告書(歴博1996)から削除されているので、そのデータによる議論は不適切かも知れない。ただし、分析異常データとして削除されたのであれば、注記して遺す方が好ましいと考える。異常な実験値から大きな発見が生れたのが、科学の歴史だからである。

なお、いわゆる「炒鋼法」が古代製鉄においては成立していなかったことについては、既にPの挙動について注目して論証したことがある(新井2005)ので参考にしてほしい。

3. 指標成分の分布と赤鉄鉱・褐鉄鉱

大和6号墳の鉄鋌の放射化分析値を解析することによって、Co、As、Sb、Wなどの微量な指標成分が製錬反応のモニタリングに有効であることを示した。そればかりでなく、これら指標成分は、原料あるいは技術と関連して、製鉄地域ごとに異なった特徴を持っている可能性があり、「弥生の鉄」のオリジンを追跡するのに直接的な鍵を握っている。

そのため、これら指標成分が、鉄鉱石、砂鉄、製錬滓、鍛冶滓、鉄遺物で、どのような分布をしているか、「歴博の報告書」(歴博1994、歴博1996)に基づき、表4に整理して見た。表では、遺物の時期を大まかに7世紀以前と8世紀以降に分け、韓国出土の鉄遺物(6世紀以前)との対比ができるようにしている。鉄鉱石や砂鉄は、遺跡採取ばかりでなく現代のものも含んでいるが、いずれも考古学的な興味のもとで分析されたものである。
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 資料番号

まず、指摘できることは、V、Coを除くと、これら古代鉄に含まれるAsもSbもWも、普通の鉄鉱石(磁鉄鉱)や砂鉄からもたらされたものとは考え難いことである。

そこで直ちに想起されるのは、赤鉄鉱や褐鉄鉱である。製鉄史的に見ても、近代以前にはスウェーデンの農夫炉(褐鉄鉱一種の沼鉄鉱使用)など褐鉄鉱による製鉄はむしろ一般的であった（ベックの『鉄の歴史』）。ハンガリーのSopronで行われていた沼鉄による製鉄で、Asが220ppmの例もある。そればかりでなく、弥生製鉄などの議論に関連して、褐鉄鉱に注目すべきだとの意見が既に多くだされていた。

すなわち、赤鉄鉱や褐鉄鉱には、Asを含む場合が多いのである。赤鉄鉱の例では、岐阜県大垣市赤坂の0.226%があり(羽場1996)、褐鉄鉱では北海道の喜茂別鉱山や山口県の喜多平鉱山でAsが数%に上ることが知られている(湊1953)。長野県下条村の鬼板(褐鉄鉱)もAsが160ppmと高濃度である(羽場1996)。一口に赤鉄鉱、褐鉄鉱と言っても、その成因は、沼鉄鉱鉱床、接触交代鉱床、地表酸化鉱床など種々あるが、一般的に言ってAsなどの不純物を含み易いのである。

しかも、考古学的に見ても、弥生遺跡出土の褐鉄鉱としては、次のような例が指摘されている。

[門前池遺跡]　岡山県赤磐郡山陽町(岡山県1975)

楕円形をした270cm×130cmの浅いピット内に20cm×60cmの焼土面のそばから多量の褐鉄鉱(沼鉄)が見付かっている。遺跡の年代については弥生中期末と想定されている。

[image: image6.emf]表2 大和6号墳の鉄鋌・化学分析値（％）

　分析値報告者CSiMnPSCuTiV

 清永欣吾0.310.140.0090.0190.060.002

0.0540.150.0110.0190.0480.004

0.190.130.0060.0260.0520.002

0.270.0890.0010.0180.120.001

0.710.250.0020.0270.0030.110.002<0.002

0.220.20.0020.0230.0010.0190.004<0.002

0.350.0470.0010.0510.0050.036<0.001<0.002

 窪田蔵郎0.1<0.057<0.010.0060.0090.21<0.001<0.002

 和島誠一0.47  0.0170.04   

 歴博 1A(85A)0.110.040.010.010.0060.2070.0010.001

 *2.960.060.010.1190.0230.0030.0030.006

 2A(86A)0.620.020.010.0230.0050.0230.0040.001

 *0.1560.020.010.0740.0290.0080.0260.01

 3A(87A)0.050.010.010.2640.0010.001

 *0.3660.010.010.1050.0350.010.0410.021

清永欣吾『奈良県古墳より出土した鉄刀剣の調査』日立金属冶金研，1982

窪田蔵郎「宇和奈辺古墳陪塚大和６号墳出土鉄挺について」『金属博物館紀要』1，1976

和島誠一「鉄器の成分」近藤義郎『月の輪古墳』1960

国立歴史民俗博物館「日本・韓国の鉄生産技術--調査編-1」『同館研究報告』58、1994

*印のデータは、同館報告の59集で、削除されている。理由明記なし。



岡山県工業試験場の定量分析結果によれば、鉄分の高い試料(Fe2O3：77.77%、As2O3：0.10%)と鉄分の低い試料(Fe2O3：28.89%、As2O3：0.20%)のいずれも、高濃度のAsを含んでいる。

報告書では鍛冶炉遺跡としているが、これを製錬炉とみる意見もある(岡本1983)。ただし、ここで問題なのは、この出土品はミクロ組織観察の結果では、褐鉄鉱ではなく鍛冶滓との意見も存在していることである(佐々木1991)。鍛冶滓であったとしても、このような高濃度のAsが、どのようにしてもたらされたのか注視する必要がある。

[石光遺跡]　山口県熊毛郡熊毛町大字安田(山口県1986) 

弥生時代の石光遺跡から、褐鉄鉱(鬼板)が170kg出土している。報告書でも、その用途として、ベンガラ風にした朱の代用の他に、弥生時代の製鉄を視野に入れて、近くの喜多平や長登鉱山の露頭部分に存在する褐鉄鉱との関連について指摘している。喜多平や長登鉱山の褐鉄鉱はAsが高いことについては前述した。

一方、表4に示したように、Asについては、砂鉄であれ磁鉄鉱であれ、原料としては全て100ppm以下あり、7世紀以前の鉄遺物に見られる1,000ppm以上のAsとは全く整合性がない。従来、赤鉄鉱や褐鉄鉱の使用に対して否定的な意見が多い中で、これはどうしたことであろうか。

[image: image7.emf]表5 韓国蔚山の達川鉱山の鉱石と土鉄(%)

　品目

形状

TiVFeCoAsSbWCuPS文献

 採集品 塊0.047ppm53.01ppm5ppm2ppm1ppm0.0050.0330.019①

 表面採集品 粒+塊0.05567.20.023<0.010.023②

 達川鉱石0.1272.60.0130.06811ppm ③

 達川土鉄0.3223.40.0670.12362ppm ③

 精鉱1988 粒0.0561.60.180.030.017④

 精鉱19730.0560.40.240.0420.0240.13⑤

 隍城洞鉱石 粉末0.010.00266.30.460.0120.0650.01⑥ 

①　国立歴史民俗博物館「日本・韓国の鉄生産技術--調査編-1」『同館研究報告』58、1994

② 大澤正己、角田徳幸「韓国における製鉄原料の金属学的調査」『たたら研究』46、2007

③ 鄭光龍「慶州毛火遺跡製鉄炉の金属学的研究」『古代韓日製鉄技術の比較』第4回百済学学術会議、2002

④ 尹東錫「韓国近世鉄史試論」(土鉄製鉄法)『皐雲李鐘郁博士古稀記念論文集』水原大学出版部、1990

⑤ 大澤正己「環日本海地域の鉄の金相学的調査」『環日本海地域の鉄文化の展開』鉄鋼協会社会工学部会、1999

⑥ 尹東錫、大澤正己「隍城洞遺跡製鉄関係遺物の金属学的調査」『慶州隍城洞遺跡Ⅱ』、2000

その理由は、おそらく韓国達川鉱山の磁鉄鉱にAsを多量に含むことが知られていたからだと思われる。そこで、達川鉱山の鉱石について、Asの知られている資料を表5にまとめて見た。

その結果は、塊状の磁鉄鉱だけが、著しく低いAs量を示しているのに、「土鉄」と言われている粉鉱やメッシュ10前後の「精鉱」が、極めて高いAsを示しているのである。すなわち、達川鉱山においても、Asが高いのは、地表面採集の褐鉄化した鉱石(?)であり、いわゆる「磁鉄鉱」はAsが低いようなのである。

この事は、砂鉄のみを粒状の原料と理解してきた従来の「製錬法」について再考を促すであろう。磁鉄鉱とはいっても、採取し易い地表の酸化帯のものは、粉鉱化、すなわち赤鉄鉱や褐鉄鉱化していて、砂鉄と同じ形で製錬された可能性があるのである。

さて、以上のような予備的な考察を経た上で、再度、表4に注目して見よう。7世紀以前の鉄遺物の指標成分分布が、日本と韓国で実に良く似ているのである。

ただし、それはマクロな話であり、各指標成分の組合せを考慮して「指紋判定」したらどうなるであろうか。そのため、Co、As、Sb、Wの各指標成分を含有量によって1、2、３～10と表示して、日韓の鉄遺物の指標成分について一覧表を作成した。表6に示す。
特徴的な点は、標識成分の組合せが実に多様なのである。Asのみ、Sbのみ、あるいはWのみが多い場合が大部分であるが、Asが多い時には、CoやSbを伴う場合もある。更に、Vの量との組合せを考慮すると、原料源が極めて多様であったことを窺わせる。共通している点は、日韓共に、指標成分を含まない場合は、むしろ例外的なことである。

このことは、日韓の古代製鉄が、地表採集の赤鉄鉱や褐鉄鉱、あるいは砂鉄など雑多な原料に依存していたことを示唆している。

4. 日韓の鉄遺物の比較

日韓の7世紀以前の鉄遺物について、表6を利用して、指標成分を異常に多く含むもので、ほぼ同一のグループと見做せる場合を表7に整理して示す。

指標成分の組合せから見ると、大別して5つのグループが存在する。そのいずれのグループにも日本と韓国の鉄遺物が共存しているのが特徴である。すなわち、指標成分から言えば、日本と韓国の鉄遺物の類似性は否定しようがないのである。

しかし、問題は、日韓の鉄が「同じ原料」を用いたのか、「同じような原料」を用いたのかの判定である。Asが高い場合もあれば、Sbの高い場合もある。Wの高い場合もあれば、Coの高い場合もある。実に多様な指標成分を雑多に有していることから見て、これらの原料がとても「同一源」とは考えられない。要は、「同じような原料」を求めた結果として「不純分」が多くなったという共通点を有したのかも知れないのである。

特に、弥生の鉄遺物、すなわち熊本県の西弥護免の鉄遺物については、韓国の鉄遺物との相違点として、Vが高く、Cdを含有していることを挙げねばならないであろう。韓国出土品にも、Vが高い例が若干あるが、Cdの高い例は見当たらないのである。

そこで注目すべきなのが、広島県の境ケ谷遺跡から出土した鍛冶滓の成分である。V、Cdを含めて、西弥護免の鉄遺物と極めて良く一致しているのである。

この境ケ谷遺跡は、三次市に近い山間の6世紀中・後葉の製鉄遺跡である。したがって、そこから出た鍛冶滓も、日本の製鉄素材からの精錬鍛冶滓と見做すべきであるが、As、Wが高く、しかもV、Coが高く、更にはCdを含んでいる点まで、西弥護免の特徴と良く一致しているのである。

だからと言って、西弥護免の鉄が境ケ谷からもたらされたと、筆者が短絡している訳では無い。日本にも「同じような原料」が存在していたことを無視することができないのである。

参考のために、境ケ谷遺跡からでた鉱石、砂鉄、製錬滓、鍛冶滓の放射化分析結果を表8に示す。表から明らかなように、境ケ谷からは、製鉄原料から製錬滓、鍛冶滓に至るまでセットで分析値が得られている。しかも、Wを除くとその他の成分、すなわちV、Co、As、Cdについては、原料から製錬滓、鍛冶滓に至るまで、無理なく説明ができる状況にある。ただ問題はWである。砂鉄にも鉄鉱石にも含まれていないWがどこからきたのであろうか。

ヒントは、鍛冶滓にWを含む場合と含まない場合があることにある。それは、Wが砂鉄や鉄鉱石とは別の原料または副資材からもたらされたことを示している。境ケ谷から西100kmの岩国市美川町にはタングステン鉱山もあったので、中国山系には砂鉄などの他にWを含む鉱石が存在していたのかも知れない。

ついでに、松井和幸氏が指摘した広島県庄原市三日市町の大成遺跡についても触れておきたい。

[image: image8.emf]表4 遺物の種類・時期別にみた指標成分の分布(歴博1994)

元記 鉄遺物

素号8C後7C前8C後7C前8C後7C前(韓国)

～513 233018

6～1022111145

V11～2032411213

21～504425230658

51～10053598451

101～2006 1331

201～50071123122

501～1000812233

1001～20009813521

2001～1071352

～511196232

6～1022119181105

Co11～203247216157

21～5045386519146

51～10052412713569

101～200693122111

201～5007 23664

501～10008 51

1001～20009 1

2001～10

～513124523417286

6～1024211611195

As11～2031216913544

21～5041 810543

51～10053123346

101～2006 5211

201～5007 1164

501～10008 233

1001～20009 153

2001～10 11

～5112164830295714911

6～102 2355

Sb11～203 191

21～504 347

51～1005 73

101～2006 66

201～5007 253

501～10008

1001～20009

2001～10

～5191545142436142322

6～102213839342

W11～203132963

21～504 44221

51～1005 1143

101～2006 221

201～5007 14

501～10008 1

1001～20009

2001～10

鉄遺物(日本)

鉄鉱石砂鉄

放射化分析

ppm

製錬滓鍛冶滓



この遺跡も境ケ谷遺跡と同じく、三次市に近い山間にあり、5世紀中葉の段階で精錬鍛冶が行われていた(清永1989)。製錬が行われていた証拠はない。しかし、素材鉄を輸入して精錬鍛冶を行ったにしては、場所が異常である。何もこのような山間の地まで輸入素材鉄を運んで精錬する必然性が見当たらないからである。状況は現地での製鉄を想定させる。

[image: image9.emf]表8 広島県境ケ谷製鉄遺跡出土の砂鉄、鉄鉱石、鉄滓の指標成分(歴博1994)

　放射化分析値(ppm) 　指標成分ランク

FeVCoAsSbWCdVCoAsSbWCd

 境ケ谷1A 砂鉄6017001101127396111○

 境ケ谷1B 砂鉄7220001301118896111○

 境ケ谷2 鉄鉱石7043979318642511○

 境ケ谷3A 製錬滓48210014112856103114○

 境ケ谷3B 製錬滓48210016112760103114○

 境ケ谷3C 製錬滓455001011275172114○

 境ケ谷4 製錬滓46140010213   <2092111×

 境ケ谷5 鉄滓616513511507453116○

 境ケ谷6A 鍛冶滓5187663721305855416○

 境ケ谷7 鍛冶滓57632015056506653618○

 境ケ谷8 鍛冶滓5810000190131259106311○

 境ケ谷9 鍛冶滓54580736136085211○

 境ケ谷10 鍛冶滓65164405201965937832○

分析試料

しかも、後述するように、三次市から40km北西の島根県美郷町の湯谷悪谷住居遺跡からも、TiO2を含む製錬滓や精錬鍛冶滓が出ている。この遺跡は、弥生終末期あるいは古墳初期とされているものであり、これが確かであれば、日本における製鉄開始時期は大幅に繰り上がる｡

したがって、弥生後期に位置づけられる西弥護免の鉄も、十分に国産の可能性があるのである。

5. 弥生の鉄(1)

弥生時代の西弥護免遺跡の鉄について、指標成分を比較した結果、As、Sb、Wなどを、ほぼ独立的に含有している「多様性」については、韓国出土の鉄と良く類似しているが、VとCdについては、韓国の鉄とかなり差があり、これらを朝鮮半島からの輸入と直ちに推定することはできなかった。しかも、広島県の境ケ谷遺跡から出土した鍛冶滓に、西弥護免の鉄と一致する指標成分を持つものがあり、組成から言えば、日本産の可能性もあることが判明した。その理由のひとつが西弥護免の鉄にVの含有量が多く、砂鉄由来を疑ってみる必要があるからである。

そのため、もう一度、弥生時代の鉄滓や鉄遺物について、今日の時点で整理をして見たい。

まず鉄滓についてであるが、前回(新井2001)まとめたものをベースにして、古墳時代中期までのデータやVの分析値を追加して表9に示す。

注目する必要があるのは、弥生時代の鉄滓には、TiO2を含むものが多いこととVの含有量が多いことである。もっとも、11件のデータの内、TiO2の高い4件はすべて、時代判定について疑問符が付いているので除外する必要があるかも知れないが、それでもなお、古墳時代前期・中期の鉄滓に較べてTiO2やVが高めである。

次に、弥生時代の鉄遺物について、分析値を表10に整理してみた。その結果、Tiに関しては、ほとんど全てが100ppmを越えている。比較対照する資料については、特にまとめていないが、佐々木稔氏によれば、古墳時代前期から中期までの銹を含まぬ鉄遺物では、20件中19件までが100ppm以下であり(佐々木1991)、そこには明瞭な差がある。ただし、表10の弥生の鉄は、銹の試料が多く、Ti成分については土壌からの汚染があり、必ずしも鉄中のTiを示すとは限らないので、注意が必要である。

[image: image10.emf]表7 指標成分の組合せが類似する鉄遺物グループ

　放射化分析値(ppm) 　指標成分ランク

VCoAsSbWVCoAsSbWCd

 日本 西弥護免116R 鉄斧 弥生後期6381230131155733○

 日本 西弥護免217R 鉄片 弥生後期54716214055216○

 日本 西弥護免419R 鉄片 弥生後期7862318052116×

 日本 西弥護免318R 鉄鏃 弥生後期351376321043257○

 日本 勝央Ⅱ2172 製錬滓 6C後半529108252115×

 日本 境ケ谷538 鉄滓 6C中～後葉65135115053116×

 日本 境ケ谷6A39大 鍛冶滓 6C中～後葉876637213055416○

 日本 境ケ谷739小 鍛冶滓 6C中～後葉6320150565053618○

 韓国 礼安里49号墳(6) 鋳造鉄斧 6C前半386356318545516×

 日本 西弥護免520R 刀子 弥生後期9978270252271○

 日本 西弥護免621R 鉄鏃 弥生後期343556141151×

 日本 西弥護免722R 鉄鏃 弥生後期6310442152141○

 日本 鋤崎古墳6A29R 袋状鉄斧 5C初29127120043261×

 日本 西弥護免823M 鉄片 弥生後期3177180613262×

 日本 吉武塚原4T4R 鉄鏃 6C後半479190112261×

 日本 神宮寺山古墳12R 鉄剣 4C末～5C初579160212261×

 日本 白鳥古墳6R 素環頭太刀 4C末～5C初187120112261×

 日本 ﾀﾆｸﾞﾁ1号墳(3) 鉄剣等 4C末197225212271×

 日本 鋤崎古墳225R 短甲 5C初31117280013371×

 日本 金蔵山古墳213R 鉄剣 4C末5721320112471×

 日本 大和6号墳2(4) 鉄挺 5C前半1402265314351×

 韓国 下垈1、3、4(3) 鉄挺 3C後半11318270113361×

 韓国 礼安里160号墳(2) 鉄鏃 4C前半02012200013361×

 韓国 礼安里90号墳2T46R 鉄斧 4C前半077130112261×

 韓国 玉田8号墳2T58R 有棘利器 5C1064110122161×

 韓国 磻渓堤A号墓1(2) 鉄鏃 5C1218659333251×

 日本 鋤崎古墳528R 鉄剣 5C初4120495016411×

 日本 寺口千塚1(2) 鉄挺 6C前葉695974225511×

 日本 山方前3C295 金属鉄 不明1130463416411×

 日本 布留1B230M 鉄塊系遺物 8C199775815512×

 日本 笛吹12号墳3T74M 鉄釘 6C中葉～後1160711616512×

 韓国 福泉洞22号墳2T42M 鉄挺 5C前葉～7C1095353125411×

 日本 吉武塚原5T4R 直刀 6C後半8350180045027941×

 日本 大和6号墳1(6) 鉄挺 5C前半21851257135816935×

 日本 大和6号墳3(2) 鉄挺 5C前半2165725151216833×

 日本 金蔵山古墳18R 鉄剣 4C末7130570151626833×

 日本 迫山1号墳(4) 鉄鏃 6C末 6255400161017732×

 日本 布留1A229 鉄塊系 8C10350230111027732×

 日本 鋤崎古墳326R 鉄鉾 5C初311016093016651×

 日本 脇田6A209 鍛冶滓 6C後半～8C458610331915843×

 日本 境ケ谷10 鍛冶滓 6C中～後葉1644052019637832○

 韓国 蓮山洞8号1、3(2) 桂甲 5C後半～6C4182105052716952×

 韓国 玉田8号墳1T57R 冑 5C27401200110417961×

 韓国 七山洞古墳1(2) 鋳造斧形 3C後半～7C21430510376247845×

 韓国 福泉洞21号墳1T41R 鋳造鉄斧 5C前葉～7C5390630111117833×

 韓国 磻渓堤A号2、3(2) 鎹・鉄鏃 5C511021033316741×

 韓国 下垈2(2) 鋳造斧形 3C後半20422800612341023×

 試番の表示欄に(2)(4)などと表示してあるのは、同一材または同一遺跡で指標成分が似ているものの平均数

地域　出土地・サンプル内容



一方、Vについては土壌汚染の影響が少ないので、より厳密な比較ができる。そのため、弥生時代の鉄、古墳中期までの鉄および韓国の鉄について、V分析値の分布を調べて見た。表11に示す。

この表を見ても、弥生時代のVは50ppmを超えるのが大部分なのに、古墳中期までの鉄や韓国の鉄では50ppmを超す例がほとんどない。

以上綜合すると、鉄滓、鉄遺物の区分にかかわらず、弥生時代の鉄は、TiとVが高く、原料として部分的に砂鉄を併用していた可能性があり得る。

そのことを更に裏付けるのは、大澤正己氏の報告である(大澤2004)。氏は弥生時代の鉄遺物のミクロ調査を行った結果から、熊本県梅ノ木遺跡(5件)、熊本県小糸山遺跡(3件)、福岡県貝元遺跡(3件)、埼玉県向山遺跡(2件)、京都府奈具岡遺跡(1件)の14件についてTiO2介在物組成を確認したと述べている。更に、4世紀初の島根県湯谷悪谷住居遺跡から出た鉄滓について、その一つが9.4%TiO2を含む製錬滓、他のひとつが2.4%TiO2を含む精錬鍛冶滓と報告している。

[image: image11.emf]表9 弥生期・古墳期(5世紀後半以前)の鉄滓出土例
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（％）（％）（％）（％）（％）（％）献

 長崎県小原下AﾄﾚﾝﾁⅣ層  縄文晩期？56.09.23.355.718.20.18①

 長崎県小原下J-2ﾄﾚﾝﾁⅣ層  縄文晩期？46.614.93.553.47.30.16①

 石川県加賀市豊町Ａ  縄文晩期？34.125.111.314.931.11.36②

 京都府扇谷  弥生前末～中初51.720.10.657.510.10.017①

 長崎県金毘羅祀  弥生中期62.110.41.247.436.10.024①

 岡山県津山市押入西  弥生中期後半？42.320.89.841.414.50.13②

 鹿児島県王子C-15区Ⅱ層  弥生中末～後前半48.221.20.350.013.30.009①

 熊本県玉名郡下前原  弥生後期58.612.11.20.06②

 熊本県諏訪原  弥生後期～古墳初51.716.30.548.819.50.020①

 福岡県春日市辻田  弥生終末期55.913.81.248.925.30.007②

 熊本県西弥護免  弥生終末期45.821.40.452.17.30.011①

 島根県安来市柳  弥生終末期39.30.50.01③

 福岡県博多比恵第59次  4C初59.50.10.003③

 兵庫県川西市小戸  4C後半48.80.20.005③

 福岡県松木PD-27号住居跡  4C中頃48.825.00.153.610.20.001①

 鳥取県羽合町長瀬高浜  4C末～5C初57.70.10.001③

 福岡県勝浦井ノ口  4C後半52.20.30.01③

 茨城県八幡脇  4C末～5C初64.00.20.006③

 島根県古志本郷  4C代55.50.20.01③

 埼玉県江南町行人塚  5C初～中53.00.30.009③

 福岡県那珂川市松木Ａ  5C前半45.90.20.001③

 千葉県四街道市中山  5C前半56.00.40.021③

 岡山県窪木薬師  5C前半45.10.40.012③

 福岡長野A3区3号住居跡  5C前半～中頃50.120.50.354.511.0nil①

 大阪府松原市大和田今池  5C前半～中頃47.324.00.821.243.90.040③

 大分県荻鶴  5C前半～中頃61.30.10.002③

 福岡県野坂－町間SB-5　1区  5C中頃43.729.00.341.216.70.005①

 兵庫県三原町雨流  5C中葉53.20.20.003③

 埼玉県大宮市御蔵山中  5C中葉48.00.90.019③

 埼玉県大宮市御蔵台  5C中葉53.00.50.029③

 栃木県新郭  5C中葉44.80.60.015③

 千葉県畑沢  5C中葉33.10.70.021③

 宮城県仙台市南小泉  5C中頃56.50.10.002③

 福岡県重富  5C中頃52.50.4<0.01③

 福島県南山田  5C57.90.80.01③

 福島県辰巳城  5C55.70.4 ③

 宮城県山王  5C43.20.20.01③

 大阪府女威  5C初～6C前64.80.20.008③

 岡山県堂山２号墳  5C中葉～後半49.727.10.248.6⑤

 岡山県堂山２号墳  5C中葉～後半48.727.40.246.1⑤

 岡山県堂山２号墳  5C中葉～後半52.024.00.250.3⑤

 大阪府堺市土師遺跡27-1  5C後半34.338.20.310.437.20.009③

 大阪府堺市陵南北  5C後半50.51.20.003③

 和歌山県田屋  5C後半43.40.70.012③

 大阪府交野市森  5C後半49.80.20.003③

 福島県氷作  5C後半46.00.30.007③

 福岡県潤崎土壙２  5C後半31.018.619.937.72.4④

 潤崎土壙２  5C後半34.017.520.436.87.7④

 愛知県吉田奥  5C末46.70.30.006③

 栃木県西裏  5C末44.30.50.01③

 大阪府大県  5C末～7C初59.00.20.004③

① 大沢正己「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

② 川越哲志『弥生時代の鉄器文化』1993。P.294(大澤正己1985)

③ 大沢正己「金属組織学からみた日本列島と朝鮮半島の鉄」『国立歴史民俗博物館研究報告』110、2004。

     成分範囲で示された資料は中間値を記す

④大沢正己「長野Ａ遺跡出土の鉄滓・小鉄塊の金属学的調査」『長野Ａ遺跡』1987

⑤佐々木稔「遺物が語る古代日本の鉄」『ふぇらむ』1-4，1996

所在地・遺跡名 推定時期

この湯谷悪谷遺跡は潮見浩氏が弥生終末期としていたものである(潮見2000)が、これが確かであれば、日本における製鉄開始期は弥生終末期または古墳初期まで遡ることになる。しかし、製鉄遺構出土でない点からか、あるいは正式報告が未だ出ていないためか、あまり注目されていないようである。

さて、それでは弥生時代と同じ時期に、中国や朝鮮半島では砂鉄が使われていたのであろうか。残念ながら、現在のところ、同時期の中国や朝鮮半島でどのような原料が使用されていたか、わからない。ただ、ひとつ明らかなことは、今まで韓国においては、鉄滓や鉄遺物の成分から見て砂鉄を使用した徴候が見られないことである。

また、中国においては鉄滓や鉄遺物についてTiやVを分析した例が見当たらず、状況がもっとわからない。ただし、漢代には製鉄業は官営化されており、49ヶ所の鉄官が任命されるなかで、鉄鉱石産地として68ケ所が挙げられていること(車2001)から見て、主原料が鉄鉱石であったことは疑いない。しかし、吉田光邦氏によれば、華北における製鉄は、赤鉄鉱、褐鉄鉱のルツボ製錬から始まったとされており(吉田1959)、そこで砂鉄も併用された可能性は否定することができない。

6. 弥生の鉄(2)

ここからは仮定に基づく議論である。もし、弥生時代に製鉄が行われていたとしたらどのような方法であったろうか。

筆者はそれをボール炉を使用した「ルツボ製鉄」的な方法だったと考える。これは砂鉄のような粉鉱石に炭粉をまぜ合せて炉床に置き、外部から加熱し、固相で海綿鉄を作る方法で、現代のFASTMETプロセスなどの原理と同じである。粉鉱石と炭粉を混ぜて作成したペレットの還元基礎実験によれば、1100℃×10分の条件で反応が終了している(車栄宰2002)。1100℃は青銅器の溶解温度であり、野洲町の超大型銅鐸(高134.5㎝)を造る能力から判断して、弥生時代であっても可能である。FASTMETプロセスで作った還元後のペレット断面写真を図3に示す(神保1996)。

[image: image12.emf]表11　鉄遺物のV分析値の分布

　遺跡場所　時代≦10≦20≦50≦100≦200≦500 文献

 表10(除く西弥護免) 弥生時代 439

 熊本県西弥護免 弥生後期125①

16539

 島根県岡田山古墳 4～6世紀54251②

 広島県大成遺跡 古墳中期2 ③

 越前出土鉄器 古墳時代8121④

 花聳・下山・狐山 21 ⑤

 石山鉄鋌 1 ⑥

 大和6号墳鉄鋌 3 ⑥

 古墳出土鉄器 6世紀以前3112 ①

489312

 韓国福泉洞鉄鋌 4C～5C831 ⑦

 韓国福泉洞鉄鋌 　　〃411 ⑧

 韓国隍城洞 4C～5C2 ⑨

 楊州山城 百済後期81 ⑩

 韓国出土鉄器 6世紀以前23381①

458101

① 歴博1994「日本・韓国の鉄生産技術--調査編-1」『歴史民俗博物館研究報告』58、59

② 清永欣吾1987「島根県の古墳より出土した鉄器……」『出雲岡田山古墳』島根県教委

③ 清永欣吾ほか1989「大成遺跡出土鉄滓及び鉄器の調査」『大成遺跡』広島市埋蔵文化センター

④ 村上英之助1998「日本製鉄史における三つのアポリア」『鉄鋼協会135回春季講演大会』

⑤ 大澤正己1983「古墳出土鉄滓からみた古代製鉄」『日本製鉄史論集』

⑥ 久野雄一郎1984「大和六号墳出土鉄滓の金属学的調査」『橿原考古学研究所論集』7

⑦ 村上英之助1993「古代韓国の砂鉄製錬問題」『たたら研究』34

⑧ 尹東錫1986「古代製鉄時に生じた鉄滓について」『大韓民国学術院論文集』25

⑨ 大澤正己1993「韓国の鉄生産」『古代学評論』3

⑩ 林善基ほか1992「扶蘇山城出土古代鉄器遺物についての金属学的研究」『保存科学研究』13

 弥生時代合計

 古墳時代(中期以前)合計

韓国鉄器の合計


ただし、このようにして作った海綿鉄は、滓の除去が行われていないので、再び精錬しないと使用できない。その時の精錬は、いわゆる精錬鍛冶とおなじであり、海綿鉄を鉧に見立てて酸化性雰囲気で加熱し、スラグを除去しながら鉄を得ることになる。

このようなプロセスを想定すると、いわゆるボール炉のような精錬鍛冶炉だけあれば、鉄は作れる。したがって、基本的には製錬滓が残ることはなく、精錬鍛冶滓のみが残るプロセスが可能である。

そうであるならば、表9に掲げた弥生時代の鉄滓でTiO2の多いものにも、疑問符をつける必要がなくなる。そもそも発掘結果が示す報告書の時代判定をそのまま鵜呑みにすることは危険であるが、分析値などから見て発掘調査の判定に疑問をはさみ棄却することも危険な思考方法なのである。
かくして、弥生時代の製鉄について、現状では積極的に否定できる状況にないことを提示できたと思う。もちろん、このことは弥生時代の製鉄を積極的に肯定できる状況を意味しているのではない。しかし、やみくもに考古学的な資料にまで疑問符をつけて弥生製鉄を否定するよりも、弥生製鉄の存在を考慮に入れたアプローチが望まれるのは確かであろう。

それでは、もし弥生製鉄を是認した場合、古墳時代の輸入鉄の存在をどのように考えるべきであろうか。周知のように、古墳時代に入ると鉄の使用は飛躍的に増大していて、弥生時代のプリミティブな製鉄から、大きく脱却する。

それは、いわば、アフリカの製鉄がヨーロッパから鉄スクラップが流入することで、一気に滅びたのと状況が似ていたのではなかろうか。

朝鮮半島の製鉄史については、日本と同じように不明な点が多いが、紀元前後の時期に、日本よりもはるかに進んでいた証拠はない。しかし、弥生終末期から朝鮮半島の製鉄技術に大きな技術革新が起こり、魏志弁辰伝の「国、鉄を出す、韓・穢・倭皆従って之を取る」の状況をもたらした。したがって、鉄が安価に入手ができる地域では、弥生製鉄は滅び、後進地域でのみ弥生製鉄が続いていたのではないかと言うのが筆者の想定である。

あるいは古墳時代後期になって国産の製鉄が開始された時に、砂鉄が使用されるようになったのも、これらの弥生製鉄の技術継承であったかも知れないと考えている。

付論　鉄の使用は弥生中期からはじまったのか

2003年に、国立歴史民俗博物館（歴博）が新聞発表した「炭素14分析(AMS法)による弥生時代の大幅な遡上論」については、従来の定説とあまりにも大きな乖離があったため、衝撃とともに戸惑いをもって迎えられた。

そのため当初は、従来学説のよりどころとなっていた根拠、特に鉄器使用開始時期が中国よりも遡ってしまうといった矛盾点を中心に反論が行われた。

ところが、最近では、弥生早・前期に鉄が使用されていたとする考古学的な知見が、いずれも確実なものではなく、鉄の使用は弥生中期から始まったとする見解が大勢のようである。例えば、歴博の春成秀爾氏は、熊本県斉藤山遺跡の鉄斧、福岡県曲り田遺跡の鉄器などについて、発掘調査を見直し、弥生早・前期とすることに疑問を呈している(春成2003)。また同じく歴博の藤尾慎一郎氏も、東京大学や明治大学を中心に行われた弥生草・前期の鉄器の再検討で、前期末とされる山口県山の神遺跡の鋳造鉄斧と、福岡県前田遺跡の鉄器を除いて、いずれも時期を特定できない結果となつたと紹介している(藤尾2005)。そこで参照されている文献は、石川日出志氏(石川2003)と設楽博己氏(設楽2004)である。

これをやや定量的に見てみよう。上記の設楽氏によれば、弥生草・前期とされていた事例を22件挙げている。これは川越哲志氏編2000『弥生時代鉄器総覧』から作成したものであるが、原典に当って前期ではないものと前期の可能性が著しく低いものを除いた結果である。

それにしても22件が「層位・出土状況不明」などの理由で、一括して不確実な事例とされているのである。考古学とは、それほど「不確実なもの」なのであろうかというのが、率直な感想である。AMS法の結果に基づいて、視点を変えてみれば、どうにでも見ることができると言っているようにさえ受取れるのである。

ところで、炭素14法による年代がエジプト考古学で100年から300年古く出ていて苦慮している(Bruins 2001)ことをご存知であろうか。歴博は樹木年輪によって較正した炭素14年の国際較正基準(IntCal)に、絶対的な自信を持っていたようであるが、事実はそうとばかりは言えない。ただ、日本の考古学界では、理化学的な年代測定法に精通している研究者がいないため、鉄問題など「考古学的な事例」に基づいて、歴博の主張に対抗しようとしていていたわけである。

しかし、理化学的な測定に関する問題は、「考古学的に」ではなく「理化学的に」検討されなければならない。その点では、筆者の提起した「炭素十四による弥生時代遡上論の問題点」(新井2006)(新井2008)が、最も本格的なものであると考える。内容は、国際較正基準で求めた炭素14年が暦年代よりも古くでている事例が、枚挙にいとまがないという資料の提示と、その原因に関する考察からなっている。

すなわち、炭素14年の暦年較正に当っては、マクロ・ミクロの地域差を考慮すべきであり、それは、高緯度地域、高標高帯、内陸では炭素14年が新しく出る反面、低緯度地域、低標高帯、海岸近傍では炭素14年が古くでるという理論的な指摘である。

難しい議論は別として、歴博の資料、すなわち弥生時代中期の北九州地域の土器付着炭化物の炭素14年が、歴博の主張する「遡上した年代」と比較しても、更に100年も古く出ているのである。これを図4に示す。
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Cu127,00054,000

Cd133,000

Ni218,000

Co260,000

As 225,000

Sb 222,000

Fe338,000297,000

Mn553,000385,000252,000

W 400,000315,000

Nb673,000538,000

V714,000568,000478,000

Ti811,000748,000679,000

資料は全て歴博の『新弥生時代のはじまり』第1巻(西本2006)による。また土器形式の実年代として採用したのは、歴博発表の年代観(藤尾2006)であり、板付Ⅱc:BC380、城の越:BC330、須玖Ⅰ古:BC290、須玖Ⅰ中:BC260、須玖Ⅰ新:BC230、須玖Ⅱ古:BC160、須玖Ⅱ中:BC120、須玖Ⅱ新:BC80、高三潴:BC10、下大隈:AD100としている。

これらの資料は全て歴博の年代観と歴博の測定値に基づくものであるから、当然、グラフは国際較正曲線の上下にばらつきを持って分布するはずである。しかし、平均的に見れば、炭素14年が100年も古く出ており、もし横軸の年代に、旧来の年代説を用いるならば、更にその差は大きく150年にも達する。

すなわち、このような乖離は弥生中期や後期のみに現れた現象とは考え難く、弥生早・前期の土器付着物の炭素14年についても、共通すると考えなければならない。そうであるならば、弥生前期の「2400年問題」を勘案すれば、歴博の主張する弥生早期・前期の年代の遡上論も数百年単位で古く出ていた可能性が高いのである。

なお、弥生前期と中期の境について、旧定説ではBC200年～BC250年とされていたが、歴博は炭素14年に基づきBC370年まで引上げている。筆者は、青銅器の鉛同位体比の解析から、弥生時代の初期青銅器は、『史記』に記載された燕国将軍楽毅がBC284年に斉の都臨葘を攻めた時の戦利品の再利用材であり、したがって、「弥生中期の始まりはBC250年頃」との見解を発表しているので参考にしていただけたら有難い(新井2007)。

以上によって、炭素14年による弥生時代の大幅遡上には疑問点が多く、これらの論拠に基づく「弥生前期の鉄」の安易な全面的な否定は、再度見直すべきだと考えている。
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図3 FASTMETで作った還元後のペレット断面写真





�


図4 弥生中期下期北九州の炭素14年と国際較正基準比較
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図1 大和6号墳鉄鋌85BのAsとSbの関係	図2 大和6号墳鉄鋌85BのAsとWの関係
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