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研究成果の概要（和文）：　この研究は、製鉄の起源地である中近東から東方へ伝わる技術の足跡と変化の画期
を考古学的に明らかにすることを目的としました。ヒッタイトに代表される青銅器時代の鉄は、紀元前12世紀頃
にコーカサス地方を経て、中央アジアに伝わることを発掘により明らかにしました。これを技術伝播の第１波と
すれば、黒海・カスピ海北岸地域のスキタイで育まれた技術の東方伝播が第２波といえます。東アジアは第１波
の技術を基礎に発展させ、第２波を受容していないことも判明しました。
　ユーラシア北部における製鉄技術の伝播が鉱山を求めて移動する遊牧民族の生活様式に起因することが想定で
きるようになりました。

研究成果の概要（英文）： The aim of this archaeological study is to clarify routes of the 
transmission of iron smelting technique from the Near and Middle East to the eastwards and epochal 
change in the transmission. It became clear that iron in the Bronze Age represented by Hittite was 
transmitted to Central Asia via the Caucasus area in around B.C. 12th century. This is called the 
1st wave of technological spread of iron. The 2nd wave indicates the eastwards tranmission from the 
northern coastal area of the Black Sea and the Caspian Sea, where famous Scythian flourished. The 
oldest technique of iron smelting in the East Asia was established on the first wave and 2nd wave 
didn't reach there. 
　It could be assumed now that spread of ironmaking technology in the Northern Eurasia was caused by
 lifestyle of the nomadic people who purchases iron mine.

研究分野： 金属考古学
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１．研究開始当初の背景 
紀元前３千年期末頃、西アジアのアナトリ

ア高原を含む中近東で出現する鉄は、ヒッタ
イトが滅亡する紀元前 12 世紀に、各地に技
術拡散が起こると通説されている。しかし、
この最古級の製鉄技術と伝播した技術間の
関係については明らかになってはいない。そ
の理由は、技術拡散を議論する前提として、
製鉄炉、鉄塊、鉄滓、炉壁などの考古資料に
対する評価技術が標準化されておらず、各地
の研究スキルも多様であることから、 一定
の視座に立脚した製鉄技術の展開が問われ
てこなかったためである。 そこで標準化さ
れた評価法・視点により製鉄遺跡の発掘調査
や遺物調査を実施し、考古学的検討と金属学
的分析を実践する必要性を感じだ。 
 
２．研究の目的 
最古級の製鉄遺跡が存在する中近東、そし

て製鉄技術を受容したユーラシア大陸各地
の製鉄遺跡を発掘調査し、また発掘調査でき
ない場合は、発掘調査時のデータを得て製鉄
炉の特徴を明らかにし、出土した鉄塊、鉄滓
を分析することにより、各地の製鉄技術を時
系列に明らかにする。究極的には最古級の製
鉄技術と後続する各地の製鉄技術との相互
関係を解明することを目的とする。 

 
３．研究の方法 
 製鉄炉を精緻に発掘調査し、平面形、断面
形、立体構造、地下構造などの情報を得、築
炉法を明らかにする。また炉周辺の精査によ
り、鉄塊、鉄滓を検出し、形態的検討、金属
学的分析を実施し、製鉄操業時の技術工程に
ついて明らかにする。なお既発掘製鉄炉の場
合は、提供を受けた情報の範囲のなかで検討
を実施する。遺構より得られた築炉に関する
検討成果、遺物より得られた技術の検討成果
を統合し、製鉄炉を復元し、操業を行い、そ
の成果を発掘した製鉄炉の評価にフィード
バックする。 
 なお中近東（トルコ）、北アジア（シベリ
ア・モンゴル）、中央アジア（カザフスタン）、
東アジア（中国）をフィールドワークの対象
とし、アフリカ、南アジア（スリ・ランカ）、
東南アジアは既発掘資料・情報の提供を受け
て検討する地域とした。 
 
４．研究成果 
（１）トルコ、カマン・カレホユック遺跡の
調査成果や中近東におけるその他の製鉄遺
跡の調査成果から、紀元前 13 世紀以前の青
銅器時代の鉄が、銅製錬炉と規模・構造もあ
まり差がない製鉄炉で生成され、小鉄塊の形
で産出することがほぼ明らかとなった。 
 
（２）本研究のプロジェクトの一環で派遣し
たオックスフォード大学チームとともに、コ
ーカサス地方ジョージアにおいてフィール
ドワークを実施し、この地域における製鉄技

術が紀元前 12 世紀に成立し、この段階に銅
柄鉄器などの複合鉄器のように鉄の限定的
な使用が開始されることを明らかにした。製
鉄炉は銅製錬炉と大きさ、構造ともに大きな
差はなく、いわゆるボウル炉であり、断定は
できないが、地上に炉壁をもたない可能性が
高い。いわゆるスラグピットを伴う段階前の
製鉄技術と位置づけることができた。 
 
（３）製鉄炉の発掘例が皆無であった中央ア
ジア、カザフスタンではアラト遺跡を発掘調
査し、製鉄炉１基を精緻に発掘調査できた。
地面を平面隅丸方形に掘り込み、一方の小口
は開放し、前提の作業土坑と連結し、炉内の
三方には板状礫を貼り付けていた。前提作業
土坑に鉄塊、鉄滓を掻き出す仕組みとなって
おり、ボウル炉からいつ段階発展した構造と
判断できた。炉の周囲では鉄滓、鉄塊、鉄鉱
石、石器、獣骨、土器片が出土した。鉄鉱石
としてはマグヘマタイトが使用されており、
石鎚で各サイズに砕かれていることも判明
した。炉にともなった獣骨の放射性炭素測定
年代は紀元前 13 世紀であり、共伴した土器
の相対年代（ベガジ・ダンドゥバイ文化期）
と齟齬しない。中近東を除けば、世界でも最
古級の製鉄炉である。 
 
（４）黒海・カスピ海北岸地域の製鉄遺跡に
関する資料を検討し、紀元前９世紀以降、ボ
ウル炉が次第に深くなっていくことを明ら
かにした。いわゆるスキタイ文化の時代に製
鉄は盛んになり、ボウル型炉の炉内壁に補助
送風孔と使用するトンネルが敷設されるこ
とがわかった。ただし、その出現時期は不明
である。また地上に炉壁を復元する研究例が
多いものの、炉壁の出土例は実際に示されて
おらず、炉壁を有するのか否か、ある場合は
どの程度の高さかといった点が課題として
残されることとなった。 
 
（５）北アジアでは南シベリアのハカス共和
国で、トルチェア遺跡、トロシキノ・イユス
遺跡、を発掘調査し、紀元前１世紀から紀元
後１世紀までの製鉄炉および技術の変遷を
明らかにした。 
トルチェア遺跡では補助送風孔で作業土坑
と連結されたボウル炉を発見した。補助送風
孔は操業中に炉内に滴下したスラグのため
に途中で送風ができなくなるために、ボウル
炉に直接風を送る上部送風管が必要である
ことが確実になった。トルチェア遺跡では１
基の炉に１基の作業土坑が付随する段階か
ら５基の炉に１基の土坑が付随する段階に
発展することが判明した。トロシキノ・イユ
ス遺跡では作業土坑を前面に備え、補助送風
孔をもたないボウル炉が発見された。異なる
二つのタイプの製鉄炉は時期差を示すもの
なのか、あるいは技術系譜の違いを示すもの
なのか、課題として残った。 
 



（６）モンゴルにおいても匈奴時代のホステ
ィン・ボラグ遺跡を発掘調査し、同遺跡内に
３タイプの製鉄炉があることがわかった。そ
のうちの２タイプはトルチェア遺跡、トロシ
キノ・イユス遺跡の製鉄炉と類似するため、
南シベリアとモンゴルとの間に技術交流関
係があったことを明らかにできた。またユー
ラシア北部における製鉄技術の伝播が鉱山
を求めて移動する遊牧民族の生活様式に起
因することが想定できるようになった。 
 
（７）ヒッタイトに代表される中近東青銅器
時代の製鉄技術は、紀元前 13～12 世紀頃に
コーカサス地方を経て、中央アジアに伝わる
ことが明らかとなった。これを技術伝播の第
１波とすれば、黒海・カスピ海北岸地域のス
キタイで育まれた補助送風孔を有する製鉄
炉を用いる技術の東方伝播が第２波といえ
ます。現在、治癒動く最古の人工鉄は甘粛省
の陳旗磨溝墓地遺跡出土の塊錬鉄であるが、
これはアラト遺跡のような中央アジアから
搬入されてものであり、その後、中央アジア
の技術が中国西北部に導入されることが想
定されるようになった。ただし、し中国は第
１波の技術を受容したものの、西周代より長
江流域にすでにあったシャフト炉を用いた
銅製錬技術と第１波の製鉄技術が融合し、新
たな銑鉄生産技術を確立したことがわかっ
た。 
 
（８）南アジアではスリ・ランカ、東南アジ
アではカンボジアの製鉄遺跡の発掘調査成
果を収集し、技術的特質、系譜について検討
したがとくに後者については技術を復元す
るだけのデータが不足していること、南アジ
アと東南アジアとでは現状の資料では系譜
関係が認められないことがわかった。 
 
（９）モンゴル・アルタイ地方の踏査で、製
鉄遺跡の踏査を実施したが、鉄滓の散布が認
められるのみで、炉そのものの確認はできな
かった。その一方で、モンゴルではじめてと
なる木炭窯を約 20 基発見した。放射性炭素
測定年代によれば 16～17 世紀に属すること
が判明したが、木炭生産の痕跡は世界的にも
稀少であり、発掘調査により、規模、構造そ
して系譜関係が明らかにされることが望ま
れる。 
 
（10）最古級製鉄炉(ボウル炉)、南シベリ
ア・モンゴル発掘の製鉄炉については、発掘
調査成果をもとに製鉄炉を復原し、製鉄実験
を実施した。鉄塊、鉄滓ともに遺跡で出土す
る遺物と同様の生成状況が観察され、遺物の
評価にフィードバックできた。 
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