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1 ．は じ め に

石 材 の 表 面 に 微 生 物 が 繁 茂 す る と，そ の 石 材 の 風

化 に 関 与 す る場 合 が あ るこ とが 知 られ て お り 1），昨 年 の

本 学 会 に お い て も，鮮 苔 類 が 繁 茂 して い る直 下 の 石

材 は ，そ うで な い 状 態 の 石 材 に 比 べ て 硬 度 値 が 低 くな

っ て い る傾 向 を 指 摘 し た
2 ）．本 研 究 で は，初 期 条件 を

測 定 した 新 鮮 な 石 材 を 用 い て 実 験 を行 い ，そ こ に 微 生

物 を 後 天 的 に 繁 茂 させ るこ とか ら，微 生 物 繁 茂 が 岩 省

風 化 に 与 える影響 に つ い て 検 証 を試 み た の で ，その 経

過 を報 告 しな が らこ の 問題 に っ い て 再検 討 す る．

2 ．過去 の デ
ー

タの 再 検 証

表 面 に 微 生物 が 繁 茂 した 石 材 の 物性 に つ い て 報 告

を 行 っ た の は ，カ ン ボ ジア の ア ン コ ール 遺跡 群 内 に あ る，

タ・ネイ （Ta 　Nei）遺 跡 に お い て で あ る、同遺跡 は，12 世紀

末
一13世紀初頭頃に 造られ たと考えられ て い る 寺院遺跡だが 3＞

（図1），この 遺跡 の 砂岩石 材 に つ い て 調査した
2 ）．

図 L タ・ネイ遺 跡 に お ける生 物 繁茂

の
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た
2）（図2）．しか しな が ら，エ コ ーチ ッ プ 硬 度 は 測 定 対 象

の 含水 状 態 に も影 響 を 受 け る ことが 指 摘 され て お り
5 ），

こ れ を風 化 度 合 い の 違 い と即 断 す るこ とは で きない ．

そ こ で 本研 究 で は ，タ・ネイ遺跡 の 砂岩 石 材 に お い て ，

そ の つ ど JT エ ン ジ ニ ア リン グ 社 製 の 赤 外 線 水 分 計

（JE− 100 ）6｝を 用 い て 表 面 含 水 状 態 を 確 認 し な が ら調

査 を 行 っ た．そ の 結 果 ，含 水 条 件 が 同 じ と判 断され る

箇所 同 士 で 比 較 し て も，や は り鮮 苔類 直 下 の 砂岩 表

面 は ，葉状 地 衣 類 直 下 の 砂 岩 表 面 や 固 着 性 地 衣類

が 繁 茂 した 状 態 の 砂 岩表 面 上 に 比 べ て Lmax 値 が 低

い 傾 向が得 られ た （表 1 ）．こ の こ とは ，や は り鮮 苔 類 の

繁 茂 した 箇 所 で は 下 の 砂 岩 が 風 化 して い る 傾 向 を 改

め て 示 す も の と解 釈 され る．

　　 　 　 　 　　表 1．硬 度 値 の 比 較

硬 度 値 は ，そ れ ぞ れ の 箇 所 ごとに 3〜5箇 所 で Lmax 値 を

測 定 し て 得 られ た 値 の 平 均 値

赤 外 線

吸 光 度

鮮 苔 類

直 下 硬 度

葉 状 地 衣 類

直 下 硬 度

　 固 着 性

地 衣 類 上 硬 度

Oj　1 606 673 一

0」Q 637 709 723

0．16 643 686 640

0，56 531 一 606

0．78 448 一 467

0．55 562 一 712
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3 ．実験

以 上 よりタ・ネ イ遺 跡 で は や は り鮮 苔類 の 繁 茂 箇 所 と

風 化 が 進 ん で い る 箇 所 とが 基 本 的 に
一

致 す る傾 向 が

確認 され た が ，い ず れ が 原 因 で い ず れ が 結 果 で あ るの

か ，あるい は い ず れ もが 独 立 に 第 三 の 要 因 の 支 配 を 受

け て い る の か が 議 論 で き な い ，そ こ で 新 鮮 な 砂 岩 石 材

を 用 い て 実 験 を 行 うこ とで ，鮮 苔類 の 岩 石 風 化 へ の 影

響 に つ い て さら に 検 証 を 試 み た ．

図 2 ．硬 度 測 定 結 果 （朽 津
2 ）

に よる）

　エ コ
ー

チ ッ プ試 験器 によ る連打法 4＞で Lmax 値（同
一

箇所 を

20 回 連 打 して 得られ た 値 の 最大値3 つ の 平均値〉を 計 測 した 結

果 ，鮮苔 類 に 覆わ れ て い た 直下 の 砂岩表 面 の 値（平均 536）は ，

新鮮な砂岩表面 （平均 722）よりも小 さい の はもちろん ，地衣 類 に

覆わ れ た状態の 砂 岩表面 （平均 638）よりもさらに 小さい 値を示 し

3．1．試 料

まず ，市 販 の イ ン ド産 砂 岩 石 材 を， 8cmX8cmX5c

m の 直 方 体 に 加 工 して 国 内 実験 用 の 試 料 （1）とした．

また ，ア ン コ ール 遺 跡 群 東部 の 石 切 場 に て 採 石 され た

砂 岩 石 材 を現 地 実 験 用 試 料 （1 〜10 ）とした．現 地 実

験 用 石 材 は 同 様 の 直 方 体 に 切 断 した 後 ，上 面 に 意

図 的 に 最 大 3mm 程 度 の 凹 凸 を付 け た 状 態 とした ．

3，2．設置

測 定 対 象 面 に お い て 初 期 物 性 値 を測 定 した 後 ，試

料 1 に つ い て は 東 京 文 化 財 研 究 所 の 庭 に 設 置 し，近

傍 に 繁 茂 す る 鮮 苔 類 を 石 材 の
一

部 表 面 に 載 せ て 放

置 し た ．試 料 1〜10 に つ い て は ，タ・ネ イ遺 跡 内 で 周 辺
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に 鮮 苔類 が 著 し く繁 茂 す る箇 所 （1〜4 ，9 ）と，鮮 苔 類

が ほ ぼ 認 め られ ない 箇 所 （5〜8 ，10 ＞とに 設 置 し た （図

3 ）．国 内 実験 は 2007 年 ll 月 に 設 置 を行 い ，約 21 ヶ

月 が 経 過 した 2009 年 8 月 に 表 面 状 態 を観 察 した ．現

地 実 験 は 2008 年 7 月 に設 置 を 行 い ，約 1 年 が 経 過 し

た 2009 年 7 月 に 現 地 で 表 面 状 態 を観 察 した ．

図 3 ．鮮 苔類 が 繁 茂 す る エ リア に 設 置 され た 実 験 試 料

　 　 　 　 　 　 　 （左 か ら，試 料 9 ，3，4 ）

4 ．観 察 と計測

4．1．表 面 状 態 の 観 察

　国 内 実 験 で は ，21 ヵ 月 後 の 時 点 で も
一

部 表 面 が 設

置 時 に 載 せ た 鮮 苔 類 に 覆 わ れ て い た ．こ の 部 分 で 鮮

苔 類 を 捲 ると ， そ の 直 下 で は ち ょうど 鮮 苔 類 の 幅 分 （約

1mm ）だ け 表 面 が 僅 か に 凹 み ，顕 微 鏡 下 で は そ の 部

分 の 表 面 が 粗 くな っ た よ うな 見 か け を 示 した （図 4左 ）．
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　 図 4．試 料 1表 面 の 顕 微 鏡 写 真 （

一
：500um ）

鮮 苔 類 繁 茂 箇 所 の 直 下 （左 ）は ，そ うで な い 箇 所 （右 ）に 比

　　 　　 　　 べ て 表 面 が 粗 くな っ て い る．

現 地 実 験 で は ，鮮 苔 類 近 傍 の も の で ，
一

部 に 鮮 苔

類 が 成 長 し 始 め た が 局 所 的 で あ り，大 部 分 は 藻 類 が

存 在 す る の み で あ っ た ．一方 ，鮮 苔類 が 乏 しい 場 所 の

試 料 で は ，鮮 苔 類 は 全 く見 られ ず ，藻類 もご く僅 か で ，

石 材 表 面 が あ る程 度 保 た れ て い るの が 観 察 され た．

4．2，物 性 値 の 測 定

各 実 験 用 石 材 は ，そ れ ぞ れ を 風 乾 させ て 表 面 の 赤

外 線 吸 光 度 が 相 互 に 同 程 度 の 値 を 示 す こ とを 確 認 し

て か ら，エ コ
ーチ ッ プ 試 験 器 に て

一
試 料 あ た り Lmax 値

を 3〜5 箇 所 測 定 し て 平 均 した．こ の 際 ，試 料 1で は 鮮

苔 類 を一
旦 捲 っ て 砂 岩 表 面 を 晒 し て か ら測 定 を行 い ，

鮮 苔 類 が 存 在 し な い 砂岩 表 面 の 値 と比 較 し た ，現 地

実 験 で は ，鮮 苔 類 繁 茂 が 不 十 分 な た め そ の 直 下 を選

ん で 測 定 す る こ とは で き ず ，無 作 為 に そ の ま ま 表 面 で

測 定 し た．な お ，現 地 実 験 試 料 で は Tcrraplus 社 の

KT −10 を用 い て ，同様 に して 帯 磁 率
7）
も計 測 した ．

結 果を表 2 に 示 す．国 内 実 験 で は ，鮮 苔 類 繁 茂 箇

所 で そ うで な い 箇 所 よ りも硬 度 値 が 低 い 値 を示 し た ．

現 地 実 験 で は，初 期 値 に 比 べ て 若 干 低 め の 硬 度 値 を

示 す 試 料 （9や 3 ）も見 られ た が ，殆 ど初 期 値 と変 わ らな

い 試 料 （1や 5 ）も 存 在 し，は っ きりとし た 傾 向 は 認 め ら

れ なか っ た．また ，帯磁 率 に つ い て も同 様 だ っ た ．
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初 期

帯磁 串

表 面

微 生 物
現 状 硬 度 現 状 帯 磁 串

A B CG ／ADD ／B

17432 ，880 （毳 ，m ） 7420 ，9992 ．7750 ．964

276 呂 2．520 （a ．m ） 7200 ．9382 ．4200 、96

37672 ．723 （a，m ） 7120 ．9282 ，5340 ．931

47622 ．616 （a ，m ） 7410 ．9722 ．6521 ．0 ！4

5 フ472 ．718 （a ） 7440 ．9962 ．5190 ．927

67542 、903 （a ） フ180 ．9522 ．7150 ．935

77462 ．900 （a） 7280 ．9762 ．6300 ．907

87502 ．863 紛 失
一 内 一 一

97523 ．826 （a，m ） 6950 ．9243 ．4460 ．901

107573 」 60 紛 失
一 一 一 一

1842 一 な し 8170 ．97 一 一

【 842 一 m7880 ．936 一 一

5．考 察

国 内 実 験 （試 料 1）に 関 して は ，風 化 が 進 行 した 部 位

に 後 か ら鮮 苔 類 が 繁 茂 した も の で は あ りえ ず ，そ の 具

体 的 な 過 程 は 今 の とこ ろ わ か らな い もの の ，表 面 に 鮮

苔類 が 存 在 す るこ とが ，最 終 的 に 何 らか の 形 で 石 材 の

風 化 を促 進 させ た もの と解 釈され る．一方 の 現 地 実 験

に 関 して は ，環 境 条 件 の 違 い に よ り微 生 物 繁 茂 状 況

に 違 い が 認 め られ 始 め て は い る もの の ，現 状 で は 鮮 苔

類 の 風 化 への 影 響 を 議 論 で きる ような デ ータは 得 られ

て い ない ．こ うし た 風 化 実験 を続 けるこ とに より，微 生 物

が 風 化 に ど の ように 影 響 を 与 えるか が 今 後 具 体 的 に 明

らか に され ，さら に は そ れ に 対 す る保 存 対 策 を 検 討 す

る上 で も有用 なデ ータが 与 え られ るこ とが 期 待 され る．
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