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研究成果の概要（和文）：錫を15％以上含む青銅合金は、鋳造法もしくは熱間鍛造法によって成形され、仕上げ
に焼き入れ熱処理が施されることから、我々はこれを熱処理型高錫青銅と呼んでいる。この技術は古くは古墳時
代に日本へ伝来し、現在においてもアジア地域を中心に残されているが、その起源と伝播経路を明らかにするた
め、インドで出土した紀元前の遺物の成分分析や金相学的調査を行った。現時点で最も古いのは、メガリス期の
遺跡から出土した銅鋺であり、紀元前1千年紀の前半には登場したことがわかった。

研究成果の概要（英文）：Heat treatable high tin bronze wares containing more than 15% tin were made 
by casting or hot forging and subsequent quenching. These techniques were introduced into ancient 
Japan from Asian continent in the Kofun period. They are no longer in use in Japan but are still in 
use in some Asian countries as traditional craft techniques. In order to find out an origin of 
fabrication techniques of heat treatable high tin bronze and their transfer route to Japan, we 
focused on Indian metal antiquities. More than 250 samples were analyzed. The earliest heat 
treatable high tin bronze wares analyzed are copper bowls which were excavated at Megalith sites in 
India. They are presumed to have been fabricated in the first half of the 1st millennium BC. 

研究分野：文化財科学
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１．研究開始当初の背景 
青銅合金中の錫含有量が 10％を超えてく
ると、金属組織中に δ相とよばれる極めて硬
くて脆い相が析出し、常温では加工が困難に
なってくる。そうした錫を多く含む青銅は高
錫青銅といわれている。特に、錫の量が 15％
～25％のものは常温での加工がほぼ不可能
であり、586℃以上に一旦加熱して δ 相を靭
性のある β相に変態させたのち高温で加工さ
れる。さらに、冷却後に δ相が再析出するこ
とを防ぐための水中焼入れが施される。古代
よりアジアで製作されてきたこの高錫青銅
を、我々は「熱処理型高錫青銅」と称するこ
とを提唱している 1)。図 1は典型的な熱処理
型高錫青銅の (a)鋳造品、(b)鍛造品、(c)鍛造
後焼入れ品の金属組織である。このように製
作方法、熱処理方法によって金属組織は明ら
かに異なるため、金相組織評価は熱処理型高
錫青銅の製作技術（鋳造、鍛造、熱処理の有
無等）解明にきわめて有効な方法である。 

図 1 熱処理型高錫青銅の加工・熱処理と  
金属組織 

我々は平成 21年度から基盤研究(B)「韓国
出土青銅器の成分・金相分析を基幹とした東
アジアにおける高錫青銅加工技術の研究」に
おいて、韓国の財団法人東亜細亜文化財研究
院の協力のもと、韓国の慶尚南道出土の高麗
時 代 （ A.D.10~14 世 紀 ） や 朝 鮮 時 代
（A.D.14~18世紀）に製作されたとみられる
銅鋺、匙等、40点の金相評価ならびに成分分
析を行った。韓国では、錫 22％、銅 78％の
比率で作る伝統的な高錫青銅器「鍮器」製作
の歴史は途絶えることなく今日も続いてい
る。韓国出土の青銅器は、鉛や砒素、硫黄な
どを不純物あるいは合金元素として含む場
合もあるが、その殆どは現代の鍮器とほぼ同
様の組成であり、錫と銅のみで構成される二
元系の熱処理型高錫青銅器であった 2)。なお、
現代の鍮器では、銅鋺や匙などは鋳造法で作
られることが多いが、出土青銅器はその多く
が熱間鍛造で成形されたことが、我々の研究
から分かっており、ここ千年の間の技術変遷
が明らかになりつつある。 
 
２．研究の目的 
世界的視野で関連研究を見ると、インド、
東南アジアでは単発的に行われているが、地
域を結んだ研究は殆ど行われていない。我々
はこれまで、共同研究や国際セミナー等を通
じ、考古学、文化財科学、材料工学、製作技
法に精通した韓国、中国そしてインドの研究
者らと高錫青銅の歴史の変遷について討論
してきた。そして韓国鍮器や日本の佐波理の
起源地がインドである可能性が高いことを
示した。インドには、銅鑼など熱処理型高錫
青銅の製作技術が今でも残されており、紀元
前に作られたとみられる青銅器も数多く出
土している。これまでの研究で培った分析技
術と研究ネットワークを駆使し、インド出土
青銅器の調査を進めていくことで、韓国出土
青銅器の成分・金相分析を基幹とした東アジ
アにおける高錫青銅加工技術の研究の内容
を深化・拡張し、熱処理型高錫青銅の起源・
変遷・伝播の解明を目的として研究を実施し
た。 
 
３．研究の方法 
 インドの大学（デカンカレッジ、ナーグプ
ル大学）や考古局に保管されている出土青銅
器から分析用資料を採取し、金属組織観察や
成分分析を実施した。対象とした遺物は、イ
ンダス期から金石併用期に至る Gilund, 
Farmana, Kuntasi, Mitathal, Inamgaon, 
Nevasaの 6遺跡と、鉄器時代のMahrjhari, 
Raipur, Naikund といったメガリスの遺跡
から出土した青銅器である。鋺、バングル、
指輪、ナイフ、斧、釣り針などから小片を切
り出し、分析に供した。また、熱処理型高錫
青銅製作技術の伝播を調査するため、経路に
あたると推測されるタイの博物館に所蔵さ
れている青銅も対象として分析調査を行っ
た。 



４．研究成果 
４．１ インドにおける熱処理型高錫青銅 
 ここでは、調査した遺跡資料のうち、
Farmana、Mitathal、Mahrjhariから出土し
た資料の調査結果について順に紹介する。 
(1) Farmana(2500-2300BCE) 
 分析した資料は、Bangle や ring のような
装飾品をはじめ、鏃、斧のような武器、工具
などであった。比較的小さなものが多く、大
きいとみられる斧でもその重さは 90～110g
程度であった。31点の資料より分析用サンプ
ルを採取したが、うち、9 点は腐食が内部ま
で進行しており、金属領域が見いだせなかっ
たので、定量分析ができなかった。分析がで
きた 22 点はほとんどが銅を主成分とする純
銅に近い合金であり、錫が含まれるものは 1
点のみであった。亜鉛を含むものは 2点あっ
たが、インダス期のものではないと考えられ
る。砒素を含むものは 11 点見られた。合金
元素というよりは、鉱石に含まれていた不純
物と考えられる。そのほか、硫黄や鉄といっ
た不純物元素が検出された。調査した資料か
ら、代表して 2点の金属組織を図 2に示す。 

 図 2 Farmana遺跡出土銅器の金属組織 
 (a)腕輪、 (b)斧 
 
図２(a)は腕輪の金属組織である。SEM-EDX
による成分分析では、硫黄を 1%程度含む純
銅製である。錫や鉛は検出されていない。金
属組織は双晶を含む α 相の等軸粒からなる。
この腕輪は鍛造と焼きなましを繰り返して
作られたものと見られる。なお、引き延ばさ
れた硫化銅相が前面に分布している。この介
在物は不純物として含まれるものであり、銅
の原料鉱石から混入したものと考えられる。 

もう一枚の組織写真(b)は斧の金属組織であ
る。この斧は不純物として微量の硫黄と 1%
のニッケル、2%の砒素を含む。初晶 α相のデ
ンドライトのような形状がみられるが、よく
みると、α 結晶は等軸粒であり、双晶も含ん
でいる。鋳造時に初晶デンドライトの形成と
砒素のミクロ偏析が発生したが、その後の鍛
造と焼きなましで α相の再結晶粒が形成され、
現在の等軸粒ができたものと考えられる。焼
きなましされても砒素の拡散のための十分
な時間がなく、初晶デンドライトの形にエッ
チングされたものと考えられる。 
 他の遺物についても、概ね、(a)もしくは(b)
に近い金属組織であり、高錫青銅に相当する
青銅遺物は検出されなかった。 
 
(2) Mitathal(2200-1800BCE) 
 この遺跡から出土した資料については、30
点を分析した。ロッド、斧、腕輪、刃、鑿の
ほか、用途の不明なものもあった。ただし、
30 点中、8 点は腐食が内部まで進んでおり、
金属領域を見出すことができなかった。残り
の 22点における EPMAによる分析では、高
錫青銅はおろか、錫を 0.1%以上含む資料は
検出できなかった。不純物としては、硫黄、
鉄、砒素などであり、鉛を 1％以上含む資料
も 2点検出した。 

 図 3 Mitathal遺跡出土腕輪の金属組織  
(a) 金属顕微鏡像、(b) EPMAによる組成像 
 
 Mitathal 遺跡出土品を代表して、図 3 に
腕輪の金属組織を示す。(a)が金属顕微鏡によ
る組織写真である。Farmana 出土の腕輪と
同様、双晶を含む α 相の等軸粒がみられる。
また、粒状の硫化銅相が観察される。この資



料に含まれる硫黄量は 1%であり、このよう
に多くの硫化銅が分布している。また、鉛は
0.1%含んでいることが EPMA 分析から分か
っているが、金属顕微鏡組織写真では、鉛相
を判別できなかった。そこで(b)に EPMA に
よる組成像を示す。上の方にみられる白い点
が鉛相である。 
 
(3) Mahrjhari(8th-6th BCE) 
 南インド巨石文化の代表的遺跡である
Mahrjhari 遺跡は、マハーラーシュトラ州ナ
グプール近郊にある。環状列石による巨石墓
が特徴のこの遺跡からは、多くの鋺が出土し
ている。図 4に分析した鋺の外観と金属組織
を示す。 

図 4 Mahrjhari 遺跡出土銅鋺(a)とその金属 
組織(b) 

 
ここに示す銅鋺は口縁の部分でも厚さが
2mm 程度であり、本体部分ほど厚さが薄く
なっていき 0.7mm 以下の部分もある。鋳造
では湯回り不良が発生する恐れもあるこの
鋺は特殊な方法で成形されている。EPMAに
よる定量分析では、錫を 16%含む熱処理型高
錫青銅であることがわかった。硫黄や鉛など
は検出されず、高品位の素材を原材料として
いることがわかった。組成像からみてわかる
ように、双晶を含む α相の等軸粒と β´マルテ
ンサイト組織がみられた。図 1の熱処理型高
錫青銅の組織と比較すると、α相と βマルテ
ンサイト相の比が逆転しているように見ら
れるがこれは、含まれる錫量の違いに由来し
ている。図 1の高錫青銅は錫含有量が 22％で
あり、このMahrjhari出土銅鋺よりもはるか
に多い。いずれにせよ、この鋺は、熱間鍛造
で成形後、焼き入れをして作られたものであ
る。特殊な成形方法であるといえるが、紀元

前 1千年紀前葉にこのような技術が存在して
いたのだということがわかった。なお、
Mahrjhari遺跡出土の鋺はすべてが熱処理型
高錫青銅品ではなく、むしろ大多数が硫黄や
砒素を含む青銅製品であり、冷間鍛造と焼な
ましによって製作されたものであることも
確認している。 
 
４．２ アジアへの伝播 
 熱処理型高錫青銅は、現在でも韓国で鋳造、
鍛造による製品製作が続けられており、技術
の伝承も行われている。日本では、古墳時代
にこの技術が伝えられたと考えられるが、現
在では殆どすたれており、鋺などを製作する
職人は皆無である。インド、あるいはその周
辺地域で発生した可能性がある熱処理型高
錫青銅がどのような経路で韓国や日本へ到
達したのか、という解には現在のところまだ
たどり着けていないが、タイの調査でタイに
もこうした熱処理型高錫青銅が多数残され
ていることがわかった。図 5はタイの博物館
から破片を譲り受けて分析した鋺の金属組
織である。錫量は 22%であり、不純物として
硫黄を 0.3％含む。タイは、日本へ伝播する
過程での一つの中継地である可能性があり、
今後も研究を継続していきたいと考えてい
る。 

図 5 タイ国立博物館所蔵銅鋺片の金属組織 
 
 
 今回の研究により、多くの遺跡から出土し
た資料を分析することができた。これらのデ
ータについては、今後、学会などで順次発表
をしていくこととしている。 
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