
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２１年 ４月２２日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

研究種目： 基盤研究（Ｂ） 

研究期間：2005～2008 

課題番号： 17403001 

研究課題名（和文） 東南アジアにおける石造文化財の石材並びに石材劣化に関する研究 

研究課題名（英文） Study on stones and their deterioration of the masonry cultural 

 heritages in Southeast Asia. 

研究代表者 

内田 悦生（UCHIDA, Etsuo） 

早稲田大学・理工学術院・教授 

 研究者番号：40185020 

 
 
 
研究成果の概要： 
 
 本研究では、主として、カンボジアのアンコール遺跡および同時代にクメール人によって建
造されたタイおよびラオスのクメール遺跡の石材に加えて、インドネシアの中部ジャワ遺跡の
石材に関する岩石学的調査を行なった。 
 アンコール遺跡に関しては、灰色～黄褐色砂岩の帯磁率を基に石切り場の変遷や遺跡の建造
時期・順序の推定が行なえるようになった。中部ジャワ遺跡に関しては石材の特徴の時代変化
を明らかにするとともに石材供給地を明らかにすることができた。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００５年度 7,000,000 0 7,000,000 

２００６年度 2,100,000 0 2,100,000 

２００７年度 2,100,000 630,000 2,730,000 

２００８年度 2,100,000 630,000 2,730,000 

  年度  

総 計 13,300,000 1,260,000 14,560,000 

 
 
研究分野：総合領域（岩石・鉱物・鉱床学） 
科研費の分科・細目：文化財科学・文化財科学 
キーワード：文化財、石材、劣化、東南アジア、アンコール遺跡、クメール遺跡、中部ジャワ

遺跡 
 
１．研究開始当初の背景 
 
平成 6年以来、日本国政府アンコール遺跡

救済チームのメンバーとしてカンボジアの
アンコール遺跡の石材と石材劣化に関する
調査・研究を行なうとともに、平成 14 年度
～16 年度の科学研究費基盤研究 B（海外）の
交付を受けてタイのクメール遺跡の石材と
その供給地に関する調査を行なってきた。こ
れらの研究結果を踏まえ、まだ調査を行なっ

ていないカンボジア、タイおよびラオスのク
メール遺跡の調査を行なうとともに、アンコ
ール遺跡およびクメール遺跡をより良く理
解する上で調査対象を東南アジアの石造文
化財（レンガ造も含む）に広げ、東南アジア
全般における石造文化財の石材および石材
劣化に関する比較調査を行なう必要性が生
じてきた。 
 
２．研究の目的 



 
 本研究では、カンボジアのアンコール遺跡
に加え、カンボジア、タイ、ラオスのクメー
ル遺跡およびインドネシアの中部ジャワ遺
跡の石材を記載するとともにその供給源を
明らかにすることを目的とした。また、アン
コール遺跡を中心に石材の劣化機構を明ら
かにし、保存方法を確立することも本研究の
目的とした。詳細な目的は下記の通りである。 
 
(1)アンコール遺跡に共通して用いられてい
る灰色～黄褐色砂岩の帯磁率を基に、遺跡の
建造時期および順序を明確にする。 
 
(2)アンコール遺跡の砂岩材の劣化機構を明
らかにする。特に、バイヨン内回廊のレリー
フの保存対策に有効な対策を確立する。 
 
(3)アンコール・ワットに使用されている顔料
を明らかにする。 
 
(4)アンコール地域以外に存在するカンボジ
ア、タイおよびラオスのクメール遺跡の石材
とその供給源を明らかにする。 
 
(5)インドネシアの中部ジャワ遺跡に使用さ
れている石材の特徴の時代変化を明らかに
するとともに石材の供給地を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 
上記目的の各項目に対応させて、その研究方
法について述べる。 
 
(1)携帯型帯磁率計を用いてアンコール遺跡
の各遺跡の主要箇所において 50 個の灰色～
黄褐色砂岩材に対して帯磁率を測定し、平均
値を求め、その値から各遺跡の各建造物の建
造順序の推定を行うとともに、遺跡の建造時
期に関する考察を行なう。この際、既に確立
されている石材の特徴に関する時代変化も
考慮に入れて考察を行なう。 
 
(2)石材の劣化パターンを明らかにするとと
もに、劣化試料を採取し、顕微鏡下における
薄片観察、蛍光 X線分析装置や X線マイクロ
アナライザーを用いた化学組成分析を行い、
劣化機構を解明する。 
 特に、バイヨンの内回廊のレリーフでは劣
化が顕著となっており、その保存が急務であ
るためバイヨン内回廊における劣化調査を
行なう。劣化においては水が重要な役割を果
たすため、幾つかの観測地点において含水率
の年変動を明らかにするとともに、劣化の程
度を明確にするためデジタル顕微鏡による
観察や表面吸水試験を実施する。 
 

(3)デジタル顕微鏡を用いて顔料の観察を行
うとともに、携帯型蛍光 X線分析装置を用い
て顔料の同定を行なう。また、剥離し、採取
可能な顔料がある場合には試料採取を行い、
顔料の断面試料を作製し、顕微鏡等で観察を
行うとともに、微小部 X線回折装置および X
線マイクロアナライザーを用いて顔料の同
定を行なう。 
 
(4)アンコール地域以外に存在するカンボジ
ア、タイおよびラオスのクメール遺跡におい
て、遺跡に使用されている石材の記載を行な
うとともに、落下石材片の採取を行い、石材
の顕微鏡観察および化学組成分析を実施し、
石材の記載・分類を行なう。また、遺跡の周
辺地域に分布している岩石の調査を行い、石
材供給源を推定する上で必要な基礎データ
の取得を行なう。 
 
(5)インドネシア、中部ジャワ遺跡の各遺跡に
おいて石材の特徴を記載し、帯磁率の測定を
行うとともに、落下材の採取を行ない、顕微
鏡観察を行うとともに化学組成分析を実施
する。それとともに、石材供給源である可能
性のある周辺火山や河川において岩石の帯
磁率測定および試料採取を行ない、採取した
試料に対して顕微鏡観察および化学組成分
析を行う。 
 
４．研究成果 
 
以下に、上記研究目的および方法の各項目
に対応させてその成果を記述する。 
 
(1)アンコール遺跡の主要建造物に対して砂
岩材の詳細な帯磁率測定を実施し、次のこと
が明らかとなった。 
 砂岩材の帯磁率変化に基づき、アンコール
時代を 11のステージに分けることができた。
以前の研究からアンコール時代において 7つ
の石切り場が存在したことが明らかとなっ
ているが、その 7つの石切り場は、それぞれ
ステージⅠ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳa、Ⅴ、ⅦおよびⅧb
に対応する。ステージⅠ（プリア・コー期）
に対応する遺跡の砂岩材は 1.1～2.3×10-3 
SI単位の帯磁率を示す。ステージⅡ（バケン
期）の砂岩では時間とともに帯磁率が小さく
なる傾向を示し、初期では 10×10-3 SI単位の
帯磁率を、末期では 1.0×10-3 SI単位の帯磁
率を示す。ステージⅢ（遷移期）の砂岩は 2.3
～3.0×10-3 SI単位のやや高い帯磁率を示す。
ステージⅣa（プレ・ループ～クレアン～バ
プーオン期）では 1.1～2.4×10-3 SI単位の低
い帯磁率を示す。ステージⅣbはアンコー
ル・ワット期前期に対応し、ステージⅣaと
ステージⅤ（アンコール・ワット期主要期）
における砂岩の帯磁率 2.8～4.3×10-3 SI単



位の中間の帯磁率を示す。ステージⅥa-c（バ
イヨン期前期）の砂岩はステージⅤの砂岩よ
り若干低い帯磁率 2.5～2.9×10-3 SI単位を
示す。Ⅵd期はステージⅥa-cと次のステージ
Ⅶ（バイヨン期主要期）の帯磁率 0.7～1.4
×10-3 SI単位の間の帯磁率を示す。それ以降、
砂岩の帯磁率は増加し、ステージⅧa（バイ
ヨン期後期）で 1.2～2.1×10-3 SI単位、ステ
ージⅧb（バイヨン期末期）で 1.9～3.1×10-3 
SI単位の帯磁率を示す。これらの帯磁率変化
を基に、アンコール遺跡主要遺跡における建
造順序の推定を行った。 
 
(2)アンコール遺跡における塩類風化には次
の 3種類が認められる。 
(a)コウモリの排泄物による塩類風化 
(b)方解石析出による塩類風化 
(c)タフォニ（蜂の巣状風化） 
(a)の塩類風化は、石こうや各種リン酸塩鉱
物の析出によるものであり、遺跡に棲みつい
ているコウモリの排泄物中に含有されてい
るイオウおよびリンが析出塩類の起源であ
る。このことはイオウおよびストロンチウム
同位体によって明らかにされた。この塩類風
化は建物内部の屋根、壁面、柱下部において
顕著であり、アンコール・ワット、プノン・
クロムおよびバイヨンにおいてこのタイプ
の劣化が顕著に見られる。(b)の塩類風化は、
主として基壇表面や屋根材内側に見られる。
この風化では砂岩中を浸透してきた雨水に
砂岩中のカルシウム分が溶出し、その水が岩
石表面で蒸発する際にカルシウム分が方解
石（炭酸カルシウム）として析出する。この
方解石の析出によって砂岩材表面が膨張し
剥離が生じる。(c)のタフォニの原因は明確
ではないが、一般的に塩類析出によると言わ
れている。タフォニはバイヨン外回廊の柱材
に見られ、日射しの強い南側で特に顕著にな
っており、日射しがこの塩類風化に関係して
いることが推測される。 
アンコール・ワットのレリーフやバイヨン
の外回廊のレリーフでは塩類析出による石
材劣化はそれほど顕著ではないが、バイヨン
内回廊のレリーフでは、塩類析出による劣化
が顕著になっている。外回廊のレリーフでは
表面が藍藻類に覆われ黒くなっている場所
があるが、全体的にレリーフそのものの劣化
は顕著でない。それに対して、内回廊では、
特に中央部の基壇が高くなった箇所で劣化
が著しく進行しており、場所によってはレリ
ーフがほとんど消滅している。 
 このような内回廊と外回廊におけるレリ
ーフの劣化度の違いは、内回廊と外回廊の置
かれた状況の違いによってもたらされてい
ると考えられる。まず、大きな違いは屋根の
存在である。外回廊では完全に屋根が崩落し
ているのに対し、内回廊ではおよそ半分の箇

所で屋根が残存している。特に、レリーフの
傷みが激しい基壇の高くなった中央部では、
全ての場所で屋根が残っている。基壇の低く
なった各面の両側では、屋根のある部分とな
い部分とがあるが、屋根のある部分での劣化
は、基壇の高くなった中央部ほどは激しくは
ないが、屋根の無い部分と比べて劣化が進ん
でいる。このように屋根の有無が劣化状況に
影響を与えているように思われる。屋根が及
ぼす影響としては、雨のかかり方や光のあた
り方の違いが考えられる。しかしながら、内
回廊の基壇の低くなった箇所における劣化
は、中央部の基壇の高くなった箇所の劣化と
比べてそれほど顕著ではない。このことから、
さらに重要な劣化の原因があると思われる。 
 内回廊中央部の基壇の高くなったところ
では、床から 1.5m くらいの高さまでの壁面
の後ろ側は、裏側にある回廊の基壇となって
いる。タ・ケオがその典型例であるが、一般
的に基壇表面では塩類風化、特に方解石の析
出に伴う塩類風化が顕著になっており、この
ことがレリーフの劣化に結びついているこ
とが考えられる。このような塩類風化は、水
がかかりにくく、塩類が洗い流されず集積し
やすいところで顕著であることから、屋根で
覆われている中央部は、塩類風化にとって好
条件となっている。実際にレリーフの劣化し
た場所では、方解石の濃集による剥離やシリ
カ分の表面析出が見られ、塩類風化が劣化の
重要な原因となっていることを示している。
塩類風化を引き起こす元となる水は基壇内
部に由来するものであり、その起源は基壇上
部に降った雨水である。一部の雨水が基壇内
に浸み込み、この水が基壇内部から徐々に基
壇表面の砂岩材に浸み出し、この水に溶けて
いたカルシウム分やシリカ分が方解石や非
晶質シリカとして石材表面近くで析出する
ことによって石材表面の劣化が引き起こさ
れる。そこで、バイヨン内回廊における水の
動きを調べ、レリーフの劣化との関係を明ら
かにすることを目的として、内回廊における
含水率の年変化を調べた。測定にはケツト科
学研究所製のコンクリート・モルタル水分計
HI-500 を用いた。バイヨン内回廊の 64 箇所
において測定を行った。測定箇所としては、
誘電率に基づく装置に対する制約から、でき
るだけ表面が平らな場所を選んで測定を行
った。測定では、装置の向きを変えながら測
定し、得られた最大値をその場における含水
率とした。測定は、2007 年 12 月から 2009 年
2 月までの 1 年 2 ヶ月間、毎月 1 回ずつ行な
った。測定の結果、次のことが明らかとなっ
た 
基壇が低く屋根の無いところを比較して
みると含水率は明らかに北面東側（東側には
屋根有り）で高く、北面西側、西面北側、西
面南側、東面南側で低くなっている。これは



日射しの関係で、北面東側で日当たりが悪く、
岩石中の水分が蒸発し難いが、南側、西側お
よび東側では日当たりがよく、雨がかかって
もすぐに蒸発することを示している。また、
基壇が低く屋根のあるところでは場所によ
る含水率の違いが大きくなっており、屋根部
からの雨水の漏れの有無や日当たりの良し
悪し等により異なることを示している。基壇
の低いところでは、全体的に降水量に連動し
た含水率の変化を示す傾向が見られ、6 月頃
と 10 月頃にピークを示している。 
 基壇が高くなっているところでは全般的
に含水率は高いが、背後に基壇のある下部と
基壇の無い上部とでは異なった含水率の年
変化を示している。背後に基壇のある下部で
は相対的に含水率が高く、年変化があまり見
られない。それに対し、背後に基壇の存在し
ない上部では、相対的に含水率が低く、降水
量に連動して含水率が変化する傾向を示し
ている。 
 基壇が高く、背後に基壇を有する箇所では、
レリーフの劣化が顕著であり、その表面に方
解石や非晶質シリカが析出していることか
ら塩類風化が劣化の原因であると思われる。
今回の含水率測定結果からは、このような場
所では年間を通して含水率が高く、かつ、年
変化が小さくなっていることが明らかとな
った。このことは、基壇内部に浸み込んだ雨
水が徐々に基壇表面の砂岩材に移動するこ
とにより年間を通じて含水率が高く保たれ
ていることを示している。このような水が石
材表面から大気中に蒸発し、その過程で水に
溶けていたカルシウム分やシリカ分が方解
石や非晶質シリカとなって石材表面に析出
することによりレリーフの劣化を引き起こ
している。それゆえ、レリーフの劣化防止対
策として、背後にある基壇からの水の供給を
遮断する必要があると考えられる。 
 
(3) アンコール・ワットの十字回廊の多くの
柱や壁面には、赤、オレンジやピンク色等を
呈した顔料が見られる。また、柱上部にある
横架材の下面や天井部の小壁にも白色と赤
色の顔料が一面に塗布されている。これらの
顔料に対して携帯型蛍光 X線分析装置を用い
て現地で化学組成分析を行なうとともに、剥
離している顔料を採取し、X 線マイクロアナ
ライザーおよび微小部 X線回折装置を用いて
顔料の同定を行なった。その結果、次のこと
が明らかとなった 
柱の顔料は多層構造を成している。すなわ
ち、表面から第 1層（白色、見かけはピンク
色）：シュウ酸カルシウム＋塩化鉛＋リン酸
カルシウム＋石こう＋硫酸鉛、第２層（赤
色）：赤鉄鉱＋シュウ酸カルシウム＋塩化鉛
＋リン酸カルシウム＋石こう＋硫酸鉛、第３
層（白色）：塩化鉛＋シュウ酸カルシウム＋

鉛白、第４層（オレンジ色）：鉛丹、第５層
（白色）：塩化鉛＋シュウ酸カルシウムとな
っていることが明らかとなった。 
また、北側の壁面では、第１層（淡いオレ
ンジ色）：リン酸カルシウム＋シュウ酸カル
シウム＋若干の赤鉄鉱、第２層（黒色）：PbO2
＋塩化鉛＋リン酸カルシウム、第 3 層（白
色）：鉛白＋若干の塩化鉛、第 4 層（オレン
ジ色）：鉛丹＋リン酸カルシウム＋石こう＋
塩化鉛、第 5 層（白色）：シュウ酸カルシウ
ム＋石こう＋炭酸カルシウム＋若干のリン
酸カルシウムとなっていることが明らかと
なった。 
 
(4) アンコール遺跡では、石英質の赤色砂岩
が用いられているバンテアイ・スレイを除い
て灰色～黄褐色砂岩が共通に用いられてい
る。この灰色～黄褐色砂岩は、カンボジア国
内の北部に位置する主要遺跡であるベン・メ
リア、バンテアイ・チュマール、コー・ケル
およびコンポン・スヴァイのプリア・カーン
でも使用されている。しかしながら、カンボ
ジア国内の他の主要遺跡であるバッタンバ
ン周辺のワット・エク、プノン・バナン、プ
ラサート・バセット、ワット・スネンと、プ
ノン・ペンの南部に位置するプノン・チソー
ルおよびトンレ・バティのタ・プロームでは
灰色～黄褐色砂岩ではなく、主として石英質
砂岩が使用されている。また、タイ東北部の
コラート高原には多くのクメール遺跡が存
在するが、ここでも灰色～黄褐色砂岩は全く
使用されず、石英質砂岩および石質砂岩が使
用されている。他方、コラート高原の東側の
低地に位置するラオスのワット・プーでは灰
色～黄褐色砂岩が使用されている。 
 基本的に使用されている砂岩材は周辺地
質によって決定されている。 
 コラート高原の地層は中生代の三畳紀か
ら白亜紀の堆積岩より構成される。クメール
遺跡と関係する地層に限定して述べると、下
からフアイ・ヒン・ラート層、プー・クラド
ゥン層、プラ・ヴィハーン層、サオ・クワ層、
プ・ファン層、コー・クルワット層、マハ・
サラカム層となっている。フアイ・ヒン・ラ
ート層は硬砂岩からなり、この砂岩はアンコ
ール遺跡のタ･ケオの祠堂に用いられている。
その上にあるプー・クラドゥン層はアンコー
ル遺跡で多用されている灰色～黄褐色砂岩
を産する。プー・クラドゥン層はコラート高
原の下部層を構成していることから、コラー
ト高原上のクメール遺跡にはこれらの灰色
～黄褐色砂岩は使用されていない。プー・ク
ラドゥン層は、コラート高原の周辺部からカ
ンボジア北東部、ラオス南部、ヴェトナム中
南部にかけての低地に広く分布している。ア
ンコール遺跡の北東 40km のところに位置す
るクレン山の下部には、灰色～黄褐色砂岩を



産出するプー・クラドゥン層がほぼ水平に横
たわっている。クレン山の南東部の裾野でそ
の露出が確認され、多くのアンコール時代の
石切り場跡が残されている。 
 このプー・クラドゥン層の上には、石英質
砂岩であるプラ・ヴィハーン層、サオ・クワ
層、プ・ファン層が乗っている。クレン山を
構成する地層のほとんどはこれらの石英質
砂岩層である。クレン山の西側近くに位置す
るバンテアイ・スレイの赤色砂岩はサオ・ク
ワ層起源である。プラ・ヴィハーン層の石英
質砂岩は黄褐色を、サオ・クワ層の石英質砂
岩は赤色を、プ・ファン層の石英質砂岩は白
色を呈することが多い。コラート高原の周辺
部は主としてこれらの地層によって構成さ
れている。コラート高原の中心部では、これ
らの石英質砂岩とは異なって岩石片を多く
伴う細粒の石質砂岩からなるコー・クルワッ
ト層およびマハ・サラカム層が分布し、最も
内側を占めるマハ・サラカム層は沖積層によ
って覆われているためその露頭はきわめて
稀である。コラート高原上のクメール遺跡は、
基本的にこれら石英質砂岩および石質砂岩
より構成されている。石英質砂岩が用いられ
ている遺跡としては、ムアン・タム、パノム・
ルン、スドック・コーク・トム、タ・ムアン・
トム、ナライ・ジェン・ウェン、プラ・ヴィ
ヘア等が挙げられる。また、後者の石質砂岩
が用いられている遺跡としては、ピマイ、パ
ノム・ワン、ムアン・ケーク、カンペン・ヤ
イ等がある。前者の遺跡群はコラート高原の
周辺部に、後者の遺跡群はコラート高原の中
心側にあり、使用されている砂岩が周辺地質
に支配されていることが分かる。 
 カンボジアのバッタンバン周辺およびプ
ノン・ペン南に位置する遺跡では主として石
英質砂岩が使用されており、これらの周辺部
には灰色～黄褐色砂岩が分布しておらず、バ
ッタンバンの南側、かつ、プノン・ペンの西
側、すなわち、カンボジアの南西部には、コ
ラート高原やクレン山と同じような岩石か
ら構成されるカルダモン山脈が存在してい
る。このことから、これらの遺跡の石英質砂
岩はこのカルダモン山脈から供給されたと
推定される。また、プノン・バノンには石質
砂岩も使われており、これらの砂岩もカルダ
モン山脈に由来するのではないかと思われ
る。 
 
(5) 中部ジャワ遺跡を構成する石材の特徴
の時代変化および石材供給源を明らかにす
ることを目的としてディエン地域、ゴドン・
ソンゴ地域、ボロブドゥール地域およびプラ
ンバナン地域の 4地域に存在する計 28の遺
跡に対して岩石学的調査を行った。 
石材の特徴（厚さ、組積法、帯磁率、構成

鉱物、全岩化学組成）に基づき調査した遺跡

は時代順に次の７グループに分類された。 
Ⅰ：アルジュナ、セマール（前期ディエン） 
Ⅱ：スリキャンディ、スンバドラ、ダラヴァ
ティ、ガトゥカッチャ、ビマ（後期ディエン） 
Ⅲ：ゴドン・ソンゴグループ（ゴドン・ソン
ゴ） 
Ⅳ：グヌン・ウキール（初期ボロブドゥール・
プランバナン） 
Ⅴ：ルンブン、ブブラ、セウ、サリ、カラサ
ン、パウォン、ムンドゥ、ボロブドゥール、
サンビサリ、バニュニボ（前期ボロブドゥー
ル・プランバナン） 
Ⅵ：ヌガウェン、プラオサン・ロル、ロロ・
ジョングラン、サジワン、バロン（後期ボロ
ブドゥール・プランバナン） 
Ⅶ：クラトン・ラト・ボコ、イジョー（末期
ボロブドゥール・プランバナン） 
 グループⅠを除き、石材の厚さは時代とと
もに厚くなる傾向が認められた。 
 また、帯磁率と化学組成から各遺跡におけ
る石材の供給地に関して、各遺跡の存在する
火山、あるいは、近接する火山から供給され
たことが明らかになった。ボロブドゥール遺
跡群に関しては、従来、近くの河川から石材
が供給されたと考えられていたが、帯磁率、
化学組成および孔隙率から判断して河川で
はなく、ムラピ山から直接供給されたことが
明らかになった。 
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