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平成 22 年 1 月 28 日 

 

（株）日鐵テクノリサーチ 

 

  別所古墳出土鉄滓の調査 

 

 広島市安佐南区八木町に位置する別所古墳は、６世紀末から 7世紀前半

頃の横穴式石室墳である。そこから出土した鉄滓 2点の性状を調査した。

その結果の要旨は以下の通りである。 

 

 両鉄滓とも、炭素濃度の高い過共析鋼(硬くて脆い)の塊（鉄塊）が数個

混在するものであった。両鉄滓はこれらの鉄塊を実用的な硬さと靭性を得

るための鋼素材を造る、すなわち炭素濃度を低減させる操作中の生成物と

推測された。また、化学組成ならびに鉱物相からみてチタン分は非常に少

なく、始発原料は砂鉄ではなく鉄鉱石由来の可能性が考えられた。本遺構

の埋葬者は、上記の鍛冶操作を執り行う管理者的な立場にあったものの墳

墓と推測された。 

 



１．いきさつ 

 広島市安佐南区八木町に位置する別所古墳は、６世紀末から７世紀前半頃の横穴式石室

墳である。その羨道埋土中から出土した２点の鉄滓についてその性状を調査し、鍛冶の種

類・方法、原材料の由来などを推定するための基礎資料を得ることを目的とする。 

 

２．調査試料 

 鉄滓、２点。 

 

３．調査項目および方法 

１）外観観察 

 外観上の特徴を、肉眼およびデジタルカメラにて観察・記録する。 

   デジタルカメラ  Finepix F401 型（富士写真フィルム工業製） 

２）断面マクロ・ミクロ組織観察 

 代表的な箇所をダイヤモンドカターにて切り取り洗浄・乾燥後、樹脂埋め込みして組織

を固定した。その後、鏡面になるまで研磨して断面組織を現出し、金属顕微鏡にて観察・

記録した。また、残存する金属鉄領域については鏡面研磨後、エッチング液にて金属組織

を現出し、その特徴を観察記録した。なお、エッチング処理は硝酸５％アルコール溶液を

調合後、常温にて 20 秒浸漬した。 

   金属顕微鏡   BX51M 型（オリンパス光学工業製） 

３）鉱物相の成分分析 

 組織観察用試料を用いて、鉄滓領域の代表的な鉱物相について定性分析を X 線マイクロ

アナライザー(EPMA)にて行った。 

   X 線マイクロアナライザー（EPMA)  JXA8100 型（日本電子製） 

４）金属質部分の硬度測定 

 鉄滓中に残存する金属鉄部分の硬さを、ビッカース硬度計により測定した。印加荷重は

100gr である。 

   マイクロビッカース硬度計  ATM-7FS 型（マツザワ製） 

５）化学組成分析 

 鉄滓領域の代表的な箇所をダイヤモンドカッターにて切り取り洗浄・乾燥後、メノウ乳

鉢にて 100 メッシュ以下に微粉砕して分析試料とした。分析成分および方法は以下の通り

である。 

＊分析成分 

 全鉄（T・Fe）、金属鉄（Fe）、酸化第一鉄（FeO）、酸化珪素（SiO2）、酸化アルミニウム（Al2O3）、

酸化カルシウム（CaO）、酸化マグネシウム（MgO）、酸化チタン（TiO2）、酸化マンガン（MnO）、

酸化バナジウム（V2O5）、酸化ナトリウム（Na2O）、酸化カリウム（K2O）の 12 元素。 

＊分析方法 



 T・Fe、SiO2、Al2O3、CaO、MgO、TiO2、MnO；蛍光 X 線法（ガラスビード） 

 M・Fe、FeO；JIS M8213（容量法） 

 V2O5；ICP 発光分光分析法 

 Na2O、K2O；原子吸収光度法 

 

４．調査結果 

 写真１に No.080630 鉄滓および写真２に 080701 鉄滓の外観と断面マクロ・ミクロ組織を、

また写真３は No.080630 鉄滓中に存在する金属鉄（鉄塊）の金属組織を示した。また、表 1

は両鉄滓領域の平均化学組成、表２は鉄滓領域各鉱物相の主要検出元素の一覧とその測定

結果のスペクトルを別紙の図１，２に、表３は No.080630 鉄滓中に存在する金属鉄（鉄塊）

の各結晶組織に対応する硬さを示した。以下に両鉄滓の特徴について述べる。 

１）No.080630 鉄滓 

写真１に No.080630 鉄滓の外観と断面マクロ・ミクロ組織を示した。大きさは 70×55×

30mm、重さ約 163gr を測る。黄褐色を呈し凹凸が著しく、一部には黒紫色で亀裂を生じて

いる部分が数箇所にわたり存在する。この亀裂の部分は金属鉄の錆化過程で膨張によって

生じたものであり、本鉄滓が鉄塊を内包していることが判る(1-a)。この部分の一部を含め

た箇所を切り取り、樹脂埋め込み・研磨後の断面組織を 1-b に示した。白色部分が半溶融

状態で固化した金属鉄でその周囲は錆化した金属鉄である。それと接するように鉄滓領域

が存在する。1-c は鉄滓領域の組織を示したものである。構成鉱物はウスタイト（理論化学

組成；FeO）・長柱状のファヤライト（理論化学組成；２FeO・SiO2）・マトリックスは非晶質

珪酸塩であり、チタン化合物は存在しない。1-d は金属鉄部分のエッチング後組織である。

結晶粒界にセメンタイト（Fe3C）が析出し、マトリックスはパーライト（αFe＋Fe3C の固溶

体）からなる過共析鋼（非常に硬くて脆い）の組織である。 

２）No.080701 鉄滓 

写真２に No.080701 鉄滓の外観と断面マクロ・ミクロ組織を示した。大きさは 70×100

×35mm、重さ約 233gr を測る。前記の鉄滓と同様に黄褐色で凹凸が著しく、黒紫色を呈し

亀裂を伴う鉄塊が数箇所に存在する(2-a)。2-C は鉄滓領域のミクロ組織で、構成鉱物はウ

スタイト・ファヤライト・非晶質珪酸塩からなり、構成鉱物やその結晶粒子の形状・大き

さは前記の鉄滓と同様である。2-d は金属鉄領域のエッチング後組織である。前記鉄滓と同

様に結晶粒子界面にセメンタイト、マトリックスはパーライトからなるもので、前記の鉄

滓中に存在する金属鉄組織と同様に硬くて脆い組織である。 

３）鉄滓中に存在する金属鉄の特徴 

 No.080630 鉄滓中に存在する金属鉄について詳細に調査した。その結果を写真３に示した。 

3-b は鉄滓領域に接している金属鉄のエッチング後組織である。白色の細長い結晶は軟らか

いフェライト結晶で、マトリックスはパーライトである。表３に示した硬さ測定結果から

判るように、Hv 硬度値でフェライト相が 130 程度、パーライト相が 180 程度と軟らかい組



織である。一方、3-C は金属鉄領域のほぼ中央に位置する金属組織を示したものである。細

長い白色結晶がセメンタイト相で Hv 値が 1100 程度と硬い。また、パーライト結晶も 220

程度と前記の箇所よりも若干硬い値を示す。これらの結果から、本金属鉄（鉄塊）は周囲

が軟らかい鋼（炭素量の低い鋼）、中央部が硬くてもろい過共析鋼となっていることが判明

した。この金属鉄（鉄塊）の断面形状と組織的特徴から、この鉄塊は反応途中（半溶融状

態）のまま固化したことが伺える。 

 

        表 1 鉄滓の化学組成（単位；重量％） 

試料 No. 全 鉄 

T・Fe 

金属鉄 

M・Fe 

酸化第一 

鉄 FeO 

酸化珪素 

SiO2 

酸化ｱﾙﾐﾆ 

ｳﾑ Al2O3 

酸化ｶﾙｼｳﾑ 

CaO 

080630 58.13 1.75 39.80 11.07  2.98  0.51 

080701 50.32  0.64 42.10 20.17  4.60  1.44 

 酸化ﾏｸﾞﾈｼ

ｳﾑ MgO 

酸化｣ﾁﾀﾝ 

TiO2 

酸化ﾏﾝｶﾞﾝ 

MnO 

酸化ﾊﾞﾅｼﾞ

ｭｳﾑ V2O5 

酸化ﾅﾄﾘｳﾑ 

Na2O 

酸化ｶﾘｳﾑ 

K2O 

080630  0.24  0.06  0.04 0.008  0.21  0.49 

080701  0.43  0.14  0.06  0.019  0.49  1.18 

 

        表２ 鉄滓中の鉱物相定性分析結果（単位；重量％） 

試料 No. 鉱物相 FeO SiO2 Al2O3 CaO MgO TiO2 P2O5 Na2O K2O 

 W 97.9 0.66 1.03 ・・ ・・ 0.39 ・・ ・・ ・・

 F 65.1 33.0 ・・ 0.78 1.09 ・・ ・・ ・・ ・・

080630 

 S 24.8 43.7 17.2 7.02 ・・ ・・ 0.61 1.62 5.09

 W 97.7 0.74 1.00 ・・ ・・ 0.60 ・・ ・・ ・・

 F 63.5 33.4 ・・ 1.67 1.42 ・・ ・・ ・・ ・・

080701 

 S 15.9 45.4 20.2 9.55 ・・ ・・ 0.79 1.55 6.63

注：W；ウスタイト（FeO）、F；ファヤライト（2FeO・SiO2）、S；非晶質珪酸塩。 

  

        表３ 金属鉄結晶中の硬さ（Hv） 

測定箇所 フェライト 

（αFe） 

パーライト 

（αFe＋Fe3C） 

セメンタイト 

（Fe3C） 

鉄滓と接触 122、135、129

平均＝129 

184、192、171 

平均＝182 

なし 

金属鉄の中央部 なし 175、242、253 

平均＝223 

1044、1087、1261 

平均＝1131 



 

５．まとめ 

 出土した両鉄滓は半溶融した鉄塊（炭素濃度が高く硬くて脆い；過共析鋼）が数個混在するも

のであった。両鉄滓は、これらの鉄塊を実用的な炭素濃度に低減させるための操作段階で生成し

たものと推測された。また、化学組成ならびに鉄滓の構成鉱物からみて、チタン分は非常に少な

く、始発原料は砂鉄ではなく鉄鉱石由来の可能性が考えられた。 

 本遺構の埋葬者は、上記の鍛冶操作を取り仕切る管理者的な立場にいた墳墓と推測された。 

 

 

参考資料 

 １）「製鉄史論文集」たたら研究会編 

 

以上 

 

 

 

神奈川材料センター所長      山本 広一 

調査・解析担当    伊藤 薫、山下 真理子 

     














