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１ はじめに 

砂鉄は、母岩となる火成岩の風化によって、造岩鉱物の磁鉄鉱 Fe3O4やチタン鉄鉱 FeTiO3が分離し

てできた粉体である。産状は、海浜や河川の風水によって濃集された漂砂鉱床を形成する。磁力に

よる採取では、強い磁性を持つ磁鉄鉱が多くを占めるが、磁性の弱いチタン鉄鉱や他の鉱物と分離

していない砂鉄も含まれ、図 1に示すように均一ではない。一方、砂鉄に付着している鉱物には母

岩である火成岩の情報が残されており、分析によって新たな知見が得られる可能性がある。 
図 2 は、さまざまな地域から採取した砂鉄に含まれるチタン Ti 含有量を示したものである。砂

鉄は、チタン含有量によって分類されており、4-5%以上含むものを赤目（あこめ）砂鉄、それ以下

のものを真砂（まさ）砂鉄という。チタンは鉄

Fe やマグネシウム Mg などとともに有色の造

岩鉱物に含まれる元素であり、図 3 に示すよ

うに、有色鉱物を多く含む玄武岩や閃緑岩に

多く含まれるが、花崗岩に含まれる量は少な

い。これは、赤目砂鉄の母岩は玄武岩や閃緑岩

であり、真砂砂鉄の母岩は花崗岩であること

を示している。このように、チタンは砂鉄の母

岩を推測可能な元素である。 
同じ種類の砂鉄であっても、採取地域によ

り含まれる元素やその割合に差異があるのは

火成岩の成因による(1)(2)。例えば、丹沢地域の

火成岩にはジルコニウム Zr が少ないことが報

告されており(3)、図 4 の分析結果とよく一致す

る。さらに、含有元素に差異がある砂鉄を原料

とした生成鉄も同様に含有元素に差異が生じ

ることがわかった(1)(2)。これらのことから、含

有量に差異のある元素を指標にすれば、生成

鉄の原料となった砂鉄の採取地域を推定でき

ると考え、本研究を行なった。 

図 1. 砂鉄の電子顕微鏡画像（×600） 
中央に結晶化した磁鉄鉱（砂鉄）、その下には風化し

た磁鉄鉱の結晶が見られる。また、周辺には磁鉄鉱の破

片に付着した母岩の一部も観察される。 



 

 

古代製鉄原料である砂鉄の元素分析によって、母岩由来の鉱物元素と含有量を調べ、採取した漂

砂鉱床を推定できる指標元素を見出すことが本研究の目的である。さらに、生成鉄についても元素

分析を行い、特定元素の生成鉄に対する残留割合から、原料砂鉄の産地を推定するパラメータを見

出すことも本研究の目的とした。 
生成鉄の原料となった砂鉄産地が推定できれば、古代製鉄技術の解明だけではなく、古代人の交

易などについても新たな知見を得ることが期待できる。 
 

 

図 3. 火成岩の分類(4)  
火成岩の化学組成などは、連続的に

変化するため、同じ岩石であってもそ

の組成や組織には幅がある。含有鉱物

の種類や割合もマグマの化学組成や分

化、火成岩形成時の条件によって変化

する。 

図 2. 12 箇所の漂砂鉱床から採取

した砂鉄に含有する Ti の割合 
奥出雲、鳥上（島根県）、砂鉄川（岩

手県）、東浪見（千葉県）、鎌倉、葉

山、野比、観音崎、湯河原（神奈川県）、

入間川（埼玉県）、種子島（鹿児島県）、

日野川(鳥取県) 
赤目砂鉄のチタン含有量は 4-5%以

上、真砂砂鉄は 2%以下である。 

図 4. 赤目砂鉄に含有する Zr 
鎌倉、葉山、野比、観音崎、湯河原、

入間川で採取された赤目砂鉄のZr含有

量は、他の地域の赤目砂鉄に比べて少

ない。鎌倉、葉山、野比、観音崎は三浦

半島に位置する。丹沢山から鎌倉、湯河

原、入間川までの直線距離はいずれも

約 40km。最も離れているのは観音崎の

約 50km である。東浪見砂鉄の Zr 含有

量は遠隔地との中間値を示す。 



 

 

２ 実験と結果 

 ２－１ 実験方法 

本研究では、異なる 12箇所の漂砂鉱床から砂鉄を採取し、試料を作製した。採取地域は、奥出雲、

鳥上（島根県）、砂鉄川（岩手県）、東浪見（千葉県）、鎌倉、葉山、野比、観音崎、湯河原（神

奈川県、湯河原以外は三浦半島）、入間川（埼玉県）、日野川（鳥取県）、種子島（鹿児島県）で

ある。 
試料作製に関しては、それぞれの砂鉄を十分に洗浄し、浜砂鉄については海水の影響を取り除い

た後、いずれの砂鉄も密度が約 4.9g/cm3になるまで磁力選鉱を数回繰り返し、試料砂鉄とした。各

試料砂鉄の密度を揃えるのは、密度が大きいほど鉄の含有量が増加し、密度の小さい岩石成分であ

る SiO2や貝殻などの不要物を減少するためである。 
試料砂鉄のうち、奥出雲および鳥上、砂鉄川の 3点は真砂砂鉄、それ以外の 9 点は赤目砂鉄に分

類される。また、奥出雲、砂鉄川、東浪見、鎌倉、種子島の 5 点を原料砂鉄として製鉄を行った。

ただし、砂鉄川砂鉄による生成鉄は、岩手県の研究グループによる製鉄結果を用いた(5)。 
このようにして作製した砂鉄試料と生成鉄試料を ICP 発光分析装置 ICPS-8100 を使用して定性分

析を行い、30 種類の元素について試料中の含有量の測定を行なった。 

 ２－２ 実験結果 

図 5 は、試料砂鉄の ICP発光分析による元素量の比を示している。真砂砂鉄と赤目砂鉄は図 2 の

チタン含有量に加え、図 5(a)の V/Ti によって明確な差異が示された。また、同じ真砂砂鉄であって

も、図 5 (b)または(c)によって奥出雲および鳥上砂鉄と砂鉄川砂鉄の差異も明確である。赤目砂鉄に

ついても同様に、特定の元素の比によって他の地域の砂鉄と分けることができた。図 6 は砂鉄と生

成鉄の鉄に含まれる Ni/Co の含有量の比であるが、地域に関わらずよく一致している。 

図 5. 砂鉄の ICP発光分析結果 
各試料砂鉄の含有元素比で、(a) V/Ti 、(b) Cr/Mg、(c) Ba/Cr、 (d) Ni/Ca を示す。島根県と岩手県で採取した真

砂砂鉄は(b)または(c)よって区別できる。赤目砂鉄についても同様に、(d) Ni/Ca によって入間川砂鉄を他の地域の

と区別できる。 

(b) Cr/Mg 

(c) Ba/Cr (d) Ni/Ca 

(a) V/Ti 



 

 

  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

３ 考察とまとめ 

 図 2 および図 5(a)に示すように、真砂砂鉄と赤目砂鉄は Ti の含有量だけではなく、V/Ti 値によ

っても分類できる。真砂砂鉄では、図 5(b)、(c)に示すように、Mg,Cr,Ba を指標元素とすれば採取地

域を区別できる。赤目砂鉄では、入間川流域で採取された砂鉄は図 5(d)に示すように、Ni/Ca 値が

他に比べ非常に大きく、三浦半島の試料は図 4 に示すように、Zr が他の地域に比べ少ない。すなわ

ち、Ni,Ca,Zr は採取地域を区別できる指標元素と考えられる。 
本実験で使用した真砂砂鉄の奥出雲と鳥上砂鉄はともに島根県の近接した地域で採取した。三浦

半島で採取した鎌倉、葉山、野比、観音崎の赤目砂鉄も比較的近いため、同じマグマを起源とする

火成岩から生じたと考えられる。したがって、ともに分析結果に大きな差異は見られない。 
火成岩は、地下深くで発生したマグマが周辺の岩石を溶かしながら上昇し、冷えて固まってでき

た岩石である。そのため、砂鉄はマグマが取り込んだ元素の影響を受ける。図 4 の東浪見砂鉄の Zr
は、三浦半島や入間川と遠く離れた種子島や日野川砂鉄の中間値を示している。東浪見および三浦

半島の砂鉄は、相模トラフで沈み込むフィリピン海プレートに起因して発生するマグマからできた

火成岩が母岩と考えられており(6)、元素成分が近似している。しかし、丹沢山からは三浦半島や入

間川の 2倍以上の距離があり、東浪見周辺の鉱物の影響を受けた可能性がある。 
図 6 は、5 種類の砂鉄とその生成鉄について、鉄に対する Ni/Co値を示したものであるが、いずれ

の地域も Ni/Co値が非常によく一致している。本結果から、Ni/Co値は鉄族元素(Fe,Ni,Co)は古代鉄

の産地推定の有望なパラメータと考えられる。 
図 6 の右端の要素は、三浦半島の砂鉄の平均値と横須賀市内にある叶神社(7)の古釘の分析結果で

ある。叶神社は、1181年に創建されたが 1837年に焼失し、1842年に再建された神社であり、古釘

は再建当時のものと判断し、分析を行なった。その結果、鉄に含まれる Ni/Co値は三浦半島の砂鉄

の平均値によく一致しており、叶神社に使用された古釘は三浦半島の砂鉄を原料としてつくられた

と推測できる。 
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図 6. 砂鉄と生成鉄に含まれる Ni/Co 
鉄族元素（Fe,Ni,Co）の砂鉄および生成鉄

に含まれる Ni/Co の値の比較。砂鉄と生成鉄

では鉄の含有量が異なるため、同じ鉄濃度に

対する割合に換算した。三浦/古釘のデータ

は、砂鉄については三浦半島砂鉄の平均値、

生成鉄については叶神社の分析値である。 


