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研究成果の概要（和文）：岡山県新見市正田たたら場にて、鉄原材料、製鉄炉構築材およびその原材料、製鉄条
件（炉内温度、砂鉄と木炭投入量など）などが明確な製鉄実験を実施した。平成28年度は古代日本、とくに古墳
時代の製鉄炉を想定したものであったが、29年度は東アジアさらに中央ユーラシアにおける比較研究を念頭に、
古代朝鮮半島の製鉄炉を復元し実験を行い、製鉄過程における元素・同位体の挙動を明らかにできる試料を得
た。

研究成果の概要（英文）：We have done the precision Iron Manufacturing Experiments during these 2 
years at the Tatara iron making place, Okayama. In 2016, the experiment was carried out with 
supposing the Iron manufacturing technique of the Kofun period. On the other hand, the experiment of
 the 2nd year (2017) assumed the Ancient techniques derived from central Eurasia, especially in 
Korean peninsula. 
After the completion of the experiments, we have successfully got the suitable samples for making a 
comparison of Iron Antiquities with detailed analyses of trace element compositions and 
multi-isotope. 

研究分野：地質学
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１．研究開始当初の背景 
従来の研究では製鉄原料の分析が十分に
行われていないため、生成品や製品の分析に
終始し、製鉄炉との直接的関係や具体的な産
地分析まで議論を深めることができていな
い。つまり、研究の土台となるべき実際の鉄
の生産と流通は全く解明されていないのが
研究開始当初の状況であった。考古学では鉄
の機器分析としては金属組織学の面からの
アプローチが盛んである。資料に含有される
Tiと V濃度を指標に分類し、原材料が砂鉄系
か鉱石系を判別するのが通例であった。また
観察により鉄中の非金属介在物を同定し、当
時の製作技術と技術レベルを復元し、東アジ
アの鉄をめぐる歴史解明を行ってきた。しか
し、実際に原料，製品，鉄滓などの鉄関連資
料が一つの遺跡から出土し，その全てを分析
できる機会を得ることは非常に困難である。
現実、限定的な資料から古代の鉄の製作過程
や，原料およびその原産地を復元する新しい
方法が求められる。 
鉄製品の内部組織や元素・同位体組成は、
原料となる鉄含有鉱物や、製錬に必要な燃料
や炉体粘土などに由来する成分を反映し、ま
た製錬温度や酸化還元状態、冷却過程などの
プロセスによって変化すると考えられる。ま
た鉄滓にも、同様に元素・同位体組成や内部
組織の変化が記録されている。つまり、上記
の問題に答えるためには、高い精度で元素・
同位体組成を分析する必要がある。とはいえ、
金属器の機器分析については、青銅器資料に
関して鉛同位体組成分析と鉛素材の産地に
関する研究が推進され一定の成果が挙がっ
ている(馬淵・平尾・斎藤ほか)が、鉄文化財
に体しては鉄同位体組成分析等を実施した
研究は皆無である。なぜなら、鉄の同位体分
別は非常に微小で、かつ高い同位体分解能が
必要であり、高感度・高同位体分解能をもつ
分析機器と高い分析技術が不可欠なためで
ある。そこで、本研究では、極微量元素分析
や同位体を微小領域で分析可能な装置群を
用いて未知の研究領域へ挑戦し、新たな手法
を開発、提示する。これにより、生産と流通
を具体的に復元でき、鉄が歴史上果たした役
割をより明らかにできると考えた。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、これまで主に金属組織に
注目されて進められてきた鉄器分析に対し
て、地球科学的アプローチから極微量元素分
析や同位体組成分析を進めることによって、
金属の新たな分析手法を確立しようとする
ものである。考古学における金属器分析分野
の主要な研究関心は、現在、金属器自体の組
織分析を通じた当時の技術レベルの復元に
ある。これに対し、本研究は素材および製作
工程各プロセスにおける生成物、製品に対し
て極微量元素分析や同位体組成分析を実施
することにより、これまでの研究方法にはな
い原料原産地分析を試み、新たな鉄の生産と

流通論につなげることを目指す。また、考古
資料を分析するため、本研究では分析資料の
非破壊・準非破壊での分析の方法も提案する。 
 
３．研究の方法 
 研究に必要な資料は原産地踏査、および精
密製鉄実験により採取する。原産地にある原
料と製鉄工程における各鉄関連資料（原料、
生成物、鉄滓など）を電界放出方電子線マイ
クロアナライザー(FE-EPMA)を用いて、そ
れらの観察と鉱物化学分析を実施し、レーザ
ー溶出型誘導結合プラズマ質量分析計
(LA-ICP-MS)では、極微量元素分析や同位体
組成分析を実施する。製鉄実験と分析の成果
を相互にフィードバックさせることで、どの
原材料でどのような鉄や鉄滓が生成され、鉄
器へと加工されるのか実体的な生産工程と
比較して分析を進める。詳細な研究方法は、
以下の通りである。 
 
1-1．考古学的研究成果に基づく製鉄実験 
愛媛大学東アジア古代鉄文化研究センタ
ーで継続的に実施してきた製鉄実験の原料
および生成物（製品および鉄滓）を分析試料
とする。また、本申請研究での、分析に有効
な古代製鉄炉のモデルを作成し、岡山県新見
市（新見庄たたら施設）にて２回以上の製鉄
実験を行い新たな分析試料を得る。分析実験
に用いた原料やその混合比、使用した炉と製
錬温度、鉄滓とそれが生成した温度、最終的
に得られた製品などは、全て関連付けが可能
で再現可能である。 
1-2．化学組成・微量元素分析・同位体組成
分析 
製鉄の原料、生成物（製品）、鉄滓につい
て、それぞれ以下の手順で分析を行う。 
①鉄含有鉱物などの各鉱物を、電界放出方電
子線マイクロアナライザー（FE-EPMA）
を用いて鉱物化学組成分析を行う。また化
学組成に基づき鉱物同定を行う。鉱物種と
その微量元素組成は、起源となった岩石種
や地質によって変化するため、原料の起源
を推定する手掛りとなる。 
②化学組成を得るため、ガラスビードを作成
し、蛍光 X線分析装置（XRF）およびレー
ザー溶出型誘導結合プラズマ質量分析計
（LA-ICP-MS）を用いて主要・微量元素組
成を分析する。 
③同位体組成を得るため、上記で作成したガ
ラスビードを、レーザー溶出型マルチコレ
クタ誘導結合プラズマ質量分析計
（LA-MC-ICP-MS）で分析する。 

1-3．製鉄過程における元素組成・鉄同位体
組成の変化モデルの作成 
原料，製品、鉄滓の化学組成分析に結果に
基づき、これら鉄関連資料の元素組成・同位
体組成の変化モデルを検討する。具体的には、
原料および製鉄条件（温度や酸化還元状態）
の変化が、製品や鉄滓の元素・同位体組成の
変化にどのように反映するかを解析し、定式



化を行う。これにより、実際に出土した鉄関
連資料を分析して得られたデータから、その
製鉄技術や原料を推定することが可能とな
る。 
 
2-1．原料原産地の踏査
データベースの作成を念頭に、西日本とく
に中国地方の地質調査と鉱物・岩石採取を行
う。 
2-2．化学組成・極微量元素分析・同位体組
成分析
踏査で得た鉱物・岩石の分析を行う。
①鉄含有鉱物などの各鉱物を、電界放出方電
子線マイクロアナライザー（
を用いて鉱物化学組成分析を行う。また化
学組成に基づき鉱物同定を行う。鉱物種と
その微量元素組成は、起源となった岩石種
や地質によって変化するため、原料の起源
を推定する手掛りとなる。
②化学組成を得るため、ガラスビードを作成
し、蛍光
ザー溶出型誘導結合プラズマ質量分析計
（LA
成を
③同位体組成を得るため、上記で作成したガ
ラスビードを、レーザー溶出型マルチコレ
クタ誘導結合プラズマ質量分析計
（LA

2-3．
上記の解析を通じて分析試料の元素・同位
体組成の復元に成功した後、そのような元
素・同位体組成を持つ鉱物・岩石がどこで得
られるかを参照することによって、原料の採
取地点を特定することができる。そのために
は、様々な地域における鉄含有鉱物・岩石の
元素・同位体組成の特徴を広域で明らかにし、
データベース化する必要がある。
 
３．新たな分析手法の確立
方法１と方法２で得られた成果をもとに
して、これまでの考古学的資料および研究成
果とを比較しながら、今後の有効な方法とし
て検討を行う。最終的に、新たな分析手法と
して確立させ提案したい。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果
本研究は、地球科学的アプローチから極微

化を行う。これにより、実際に出土した鉄関
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量元素分析や同位体組成分析を進めること
によって、金属の新たな分析手法を確立しよ
うとするものである。素材および製作工程各
プロセスにおける生成物、製品に対して極微
量元素分析や同位体組成分析を実施するこ
とにより、原料原産地分析を試み、新たな鉄
の生産と流通論につなげることを目指すも
のである。
この目的を達成するために、前年度に続き、
平成
びその原材料、製鉄条件（炉内温度、砂鉄と
木炭投入量など）などが明確な製鉄実験を実
施した。製鉄実験は岡山県新見市正田たたら
場にて実施した。平成
とくに古墳時代の製鉄炉を想定したもので
あったが、今年度は東アジアさらに中央ユー
ラシアにおける比較研究を念頭に、古代朝鮮
半島の製鉄炉を復元し実験を行った。製鉄実
験では、各原材料と製品、鉄滓、最終的に残
存した炉の一部を採取し、製鉄過程における
元素・同位体の挙動を明らかにできる試料を
得ることができた。これらの試料については、
試料内の不均質がかなり大きいことが観察
によって判明したため、その前処理方法につ
いて検討を行った。
また、遺跡出土の鉄関連資料の分析を実施
した。得られたデータは、製鉄過程を把握で
きている前述の製鉄実験で得られた資料の
データと比較することで、過去の製鉄技術を
復元につながる。今回はカザフスタン・アラ
ト遺跡出土の鉄鉱石、鉄製品、鉄滓資料を分
析し、考古資料として採取されたこれらの遺
物の化学組成的な特徴を把握した。
製鉄実験において、製鉄過程における元
素・同位体の挙動を明らかにできる試料を得
ることができることが
理方法を決定したのち、本格的に機器分析に
着手するとともに、本目的に沿った製鉄実験
の方法、製鉄実験の生成物の分析体制、そし
て出土考古遺物との比較研究の方法という、
一連の研究体制の
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