
はじめに

古代エジプトの壁の仕上げに使われていたプラスターは

石膏である。20 世紀初頭から、分析によりそれが二水石

膏であるという報告がなされていた（例えば Lucas and

Harris 1962: 469-470）。しかし、分析例が増えるにつれ、

二水石膏に無水石膏が混ざっているもの（Stulik et al.

1993: 57）、また純粋に無水石膏であるもの（Saleh 1987:

97）があることも分かってきた。石膏原石を焼いて、水和

させて固めたものなら二水石膏であるはずである。なぜ、

無水石膏なのかが、問題となっていた。

筆者が、そもそも石膏に興味を持ったきっかけは、長年、

早稲田大学エジプト学研究所が所蔵するマルカタ南「魚の

丘」遺跡（Malqata South, Kom al-Samak）から出土した

壁画片の復原研究を行ってきたことによる。研究の過程に

おいて、何が描かれていたのかということだけでなく、ど

のような技法で描かれたのかについても知る必要を感じ

た。そこで、顔料の分析と同時に、壁塗りに使われていた

プラスターの成分分析も行ってみた。すると、単に石膏だ

ろうと考えていた部分が、ほぼ純粋な無水石膏であるとい

う結果が出た。当初あまり石膏について詳しく無く、通例

では二水石膏のはずのものが、無水石膏であるということ

は何を意味するのか見当も付かなかった。しかし、調べて

いくうちに、単に、二水石膏が無水石膏に経年変化したと

は言えないことが分かってきた。

作られてから 3千年以上の時を経ているため、経年変化

を追実験で確かめることは困難である。また、はじめから

無水石膏が使われ、媒材などで固められた可能性も無いと

は言えず、この点も明らかにしなければならない。そこで、

特徴的な結晶構造を持つ石膏の特性に着目し、古代の遺物

の石膏の結晶構造と、様々な条件で実験的に作ってみた石

膏の結晶構造を比較することで、無水石膏である理由やプ

ラスターの性質について考えてみることにした。

マルカタ南「魚の丘」遺跡と彩画片の出土状況

はじめに、今回観察対象とした石膏プラスター片（写真

１）とそれが出土した遺跡についてまとめておきたい。

マルカタは、現在のルクソール市ナイル川西岸に位置し、

主に新王国時代第 18 王朝アメンヘテプ３世（前 1390 ～

1352 年頃）の王宮とその付属施設からなる遺跡である。

早稲田大学古代エジプト調査隊は、1971 年 12 月より、そ

の南端地区にあたるマルカタ南遺跡で調査を行っていた。

第３次調査（1973 年 12 月～ 1974 年２月）時に、「魚の丘」

と呼ばれていた小さな丘の発掘に着手し、踏面に彩色が施

された泥レンガ造りの階段が発見されるに至った。引き続

き行われた調査により、中央に基壇があり、北に彩色階段、

南に斜路を持つ、南北約 72 ｍの長軸を持つ建造物である

ことが判明した。この構造は、少なくとも１回は行われた

改築の結果であり、もともとあった基壇が南北に数メート

ル拡張され、北に伸びる 30 段の階段と、南に伸びる斜路

は後から付け加えられたものである（渡辺保忠先生古希記

念論集刊行会編 1993: 16）。アメンヘテプ３世の名が押印

されたレンガが使われていたことから、マルカタ王宮と同
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時代のものと考えられている（渡辺保忠先生古希記念論集

刊行会編 1993:２）。この建造物は使われなくなった時点で、

基壇上の建物が撤去され、廃材を片付け、丘状になるよう

に土で覆われたものと考えられている（渡辺保忠先生古希

記念論集刊行会編 1993: 21-22）。

彩画片は壁から剥がれ落ちた位置に堆積していたわけで

はなく、人為的に壊された壁の廃材が、まとめて捨てられ

たような出土状況を示している。したがって、個々の破片

は小さく、大きいものでも径が 20 ～ 30cm ほどで、彩画

片同士の位置関係もわからない。壁画の全体像の復原は極

めて困難な状況にある。

また、彩画片は、南斜路の充填土と、南斜路と基壇の覆

土の両方から出土しており、増築前の建造物の廃材と、最

終的な建造物の廃材の両者から成っているようである。し

かし、発掘時に斜路の上面を確認することができなかった

ため、どこまでが覆土でどこからが充填土だったのかがは

っきりせず、出土地点から彩画片の時期を分けることは困

難である 1）。加えて、建て替えられたといっても、おそら

く数年の間隔しかないため、壁の仕上げ方、絵具の色合い

はほぼ同じで、描かれていた図柄はどれも貢物や礼拝する

人物像の一部であり、彩画片自体の観察からも２つの時期

を区別しにくい。石膏プラスター片がどちらの時期に属す

るものかも分からないが、出土状況からいって、「魚の丘」

遺跡の建造物の一部であったことは間違いないと思われる。

壁の仕上げ方

古代エジプトの壁の塗りかたの基本は、レンガ積みや、

荒く仕上げた岩の壁面に、先ずスサを混ぜた粗い泥プラス

ターを厚く塗り、その上に仕上げのプラスターを薄く塗る

という２層構造で、仕上げ層には、石膏プラスターと泥プ

ラスターの２種類がある（吉村他 2002: 2）。多くの墓や神

殿の壁などは、石膏プラスターで仕上げられていた。

「魚の丘」遺跡の壁の仕上げは石膏のものと、泥プラス

ターのものがあり、残存する中では、９割以上が泥プラス

ターで仕上げられている。泥プラスターによる仕上げの上

に彩色が施されていた例は、マルカタ王宮の他、テル・ア

ル＝アマールナ（Tell al-Amarna）の王宮や一般住居

（Lucas and Harris 1962: 76）などがある。今のところ、

泥プラスターと石膏プラスターの使い分けの理由は分かっ

ていないが、恒久性の求められる墓や神殿ではなく、王宮

や住居など、一時的な居住用の建造物に泥プラスター仕上

げの例が多いことから、耐久性や居住性などが関係してい

るものと思われる。また、新王国時代に王墓作りの労働者

の居住区であったデール・アル＝マディーナ（Deir al-

Madina）遺跡にある、職人たちの墓では、泥プラスター

仕上げの例があり（Valbelle 1985: 291）、コストの面も考

える必要がある。発色の問題もあり、今後の考察が待たれ

る。

「魚の丘」遺跡では、泥プラスター仕上げのものは、主

にカルサイト（CaCO3）から成るカルサイト・プラスター

の中塗りのあるものと、無いものに分けられる（吉村他

2002: 3）。それぞれの壁の塗りかたが、建物のどの部分に

使われていたかは不明である。カルサイト・プラスターの

中塗りの層は３～４ｍｍの厚みを持ち、おそらく、風化し

た石灰岩の粉のようなものを、泥プラスターと同様に水で

練って用いたものと思われる（吉村他 2002: 7-9）。成分分

析では炭酸カルシウム（カルサイト）と出るが、フレスコ

画を描く時に使われる、消石灰のプラスターとは異なる。

フレスコ画で使うプラスターは、石灰岩を約 900 ℃で焼い

てできた生石灰を水に漬けて消化させた消石灰を壁に塗

る。消石灰は乾燥しながら、空気中の二酸化炭素と結合し、

炭酸カルシウムに戻ることで固まる。再び炭酸カルシウム

になるときには、微細な丸みを持った粒子状の結晶ができ

る（田中石灰工業株式会社 1987: 6）。「魚の丘」遺跡のカ

ルサイト・プラスターを電子顕微鏡で観察してみたが、そ

ういった粒子状の結晶は見られず、消石灰プラスターでは

ないことは明らかである。カルサイト・プラスターを中塗

りとする利点などは分かっていない。

「魚の丘」遺跡における石膏プラスターの割合は全出土

点数の１割にも満たない。建造物のどの部位に使われてい

たのかも不明であるが、玉縁やコーナー部分など平面以外

の部分の破片も含まれている。本遺跡においては主要な場

面に使われていたわけではないようであるが、石膏プラス

ター仕上げは当時広く行われていた技術であり、現状とし

てそれが無水石膏である理由は、壁塗り用プラスターにつ

いて考える際に避けては通れない問題である。

古代エジプトの石膏の分析例

まず、石膏の基本的な性質について見ておきたい（図１）。

天然に産出される石膏の原石は、二水石膏（dihydrate:

CaSO4・2H2O）である。プラスターとして使用する場合は、

それを 150 ℃以上で焼いて、結晶水が４分の１になった半

水石膏（hemihydrate: CaSO4・1/2H2O）の状態にする。こ

れに水を加えると、水和し、再び二水石膏に戻る。この時、

結晶ができ、固まる。二水石膏が加熱により半水石膏にな

り、水和により再び二水石膏に戻るというのが、プラスタ

ーの基本的なサイクルである。

しかし、石膏は、さらに 400 ℃ほどで焼くと、結晶水が

全部飛んで、無水石膏（anhydrate: CaSO4）になる。無水

石膏は、構造的に安定しており、溶解度も小さく、水和し

にくい。ただし、硫酸カリウムやミョウバンなどの凝結促

進剤を加えると、固まるため、現在では工業的にプラスタ
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ーとして使われており、この場合も、固まったものは、二

水石膏となる（無機マテリアル学会 1995: 151-152）。この、

無水石膏に凝結促進剤を加えてプラスターとする技法は、

古代では行われていなかったと思われる。いずれにしても、

石膏原石を焼いたものをプラスターとして使用した場合、

固まった状態のものは通常、二水石膏になるということで

ある。

しかし、古代エジプトの壁の石膏を分析した報告例には、

無水石膏であるというものがある。分析例自体あまり多く

なく、二水石膏か無水石膏かはっきりしない場合もあるが、

きちんと区別して報告されているものを見ると、二水石膏

のもの（Dinsmore and Haword 1988: 62）、無水石膏のも

の（Saleh 1987: 97）、両者が混合している場合（Stulik et

al. 1993: 57）とがある。「魚の丘」遺跡の石膏も無水石膏

であった（宇田 1998: 50）。

無水石膏であることについては、二水石膏が無水石膏に

経年変化したとする説明があり、石膏は外気温 30 ℃以上、

湿度 30 ％以下の状態で、無水石膏になるとしている（Le

Fur 1994: 132）。しかし、脱水にどれくらいの時間がかか

るのか述べられておらず、また実験結果などの根拠も示さ

れていない。現在の材料科学の分野の研究では、確かに、

二水石膏は 45 ℃以上で結晶水が離れはじめ、半水石膏に

なることは知られているが（無機マテリアル学会 1995:

139-142）、無水石膏になることは確認されていない。今ま

でに知られている石膏の科学的性質からでは、無水石膏に

なることの説明はできないのである。

二水石膏と無水石膏が混合している場合、経年変化のほ

かに、製作時の石膏原石の焼きムラによる可能性も指摘さ

れている（Le Fur 1994: 90, Pls. 34b, 35）。石膏原石を焼く

際、400 ℃程度で無水石膏になってしまうため、温度が上

がりすぎないように十分配慮しなければ、部分的に無水石

膏ができてしまう可能性は高い。こうしてできた半水石膏

と無水石膏の混合プラスターは、水和させると二水石膏と

無水石膏の混合物となる。しかし、混合の状態が、経年変

化により生じたのか、焼きムラによるものかを区別する方

法については述べられていない。

また、全体が無水石膏である場合、はじめから無水石膏

だけだったとするとプラスターとして固まらなくなってし

まうため、焼き過ぎや焼きムラでは説明できない。

疑問点をまとめると、古代エジプトの石膏プラスターの

固化は半水石膏から二水石膏への水和によるものか、そし

て、無水石膏になったのは経年変化であるとする見方は妥

当かということになる。また、経年変化により無水石膏に

なっても、プラスターは壊れずに形は維持されるのかとい

う点も確かめなければならない。

これらの問いに答えるためには、まず、石膏の結晶を確

認すると良いと考え、走査型電子顕微鏡による観察を行う

ことにした。西アジアのものについては、石膏容器が、石

膏の原石をくりぬいたものか、プラスターにして固めたも

のかを区別するために、電子顕微鏡観察を行った例がある

が（Gourdin and Kingery 1975）、エジプトでは、石膏の

水和を確かめる目的で電子顕微鏡観察を行ったとする報告

は無い。二水石膏への水和により固まったのだとすると、

二水石膏に特徴的な針状の結晶が確認されるはずで、無水

石膏を媒材で固めたとすると、針状の結晶は見られないこ

とになる。

「魚の丘」遺跡の石膏の化学分析結果

電子顕微鏡での観察に先立ち、「魚の丘」遺跡の石膏の

詳細を、Ｘ線分析及び化学分析により調べることにした。

今回は 2 点の石膏プラスターを分析した。分析は、パリ

ノ・サーヴェイ株式会社に依頼した。

空気乾燥させた試料を、メノウ乳鉢で微粉砕した後、専

用アルミニウムフォルダーに充填し、Ｘ線回折測定試料と

した２）。

検出された鉱物は無水石膏、カルサイト、石英、白雲母

であり、主鉱物は無水石膏である。水和物は検出されず、

今回も、石膏部分は二水石膏の混ざらない純粋な無水石膏

であることが確認された。

プラスターに含まれる無水石膏（CaSO4）とカルサイト

（CaCO3）の割合を調べるため、化学分析により無水硫酸

定量と炭酸定量を行った。Ｘ線回折との整合性を高めるた

めに、試料はＸ線回折分析で利用した試料を回収し、使用

した。

無水硫酸（SO4）と炭酸（CO3）の含有量から推定され

る、無水石膏（CaSO4）とカルサイト（CaCO3）の含有量

は、2点の試料それぞれ無水石膏が 69.9 ％、73.0 ％、カル

サイトが 3.3 ％、4.3 ％という結果であった。Lucas が行っ

た 20 世紀初めにエジプトのヘルワン（Helwan）で使われ

ていた石膏プラスターについて行った分析では、不純物と
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図１　石膏の基本的変化



して含まれていたカルサイトの含有量は多いもので

15.2 ％、少ないもので 7.5 ％となっている（Lucas 1906: 5;

Lucas and Harris 1962: 469）。分析したプラスターに石灰

などが意図的に混ぜられることなどが無かったかどうかは

言及されていないが、文脈から判断して、Lucas は石膏だ

けを用いてプラスターとしているという前提でいるようで

あり、つまり、カルサイトは石膏原石にもとから含まれて

いた不純物と考えているようである。色合いの調整などで、

後から意図的に混ぜた可能性や、石膏の焼成時などに混入

した可能性もないとは言えないが、「魚の丘」遺跡の石膏

に含まれるカルサイトの量はヘルワンの石膏のものよりも

少なく、石膏原石にもともと含有されていたとしてもおか

しくない量である。

石英も Lucas の分析によるヘルワンの石膏プラスター

にも含まれており、多いもので 7.6 ％、少ないもので

2.1 ％となっている。「魚の丘」遺跡の石膏の場合、石膏と

カルサイトの分を除いた残りは 25 ％ほどになり、Ｘ線回

折の結果から考えるとその大部分が石英と思われる。

Lucas の分析例よりかなり多い含有量になるが、「魚の丘」

遺跡の石膏プラスターには調整時の混入と思われる肉眼で

も見える砂の粒が混ざっており、石英として検出されたも

のの多くは混入した砂に由来するものと思われる。

石膏サンプルの作成

まず、遺物と比較するための、石膏のサンプルづくりか

ら始めた。

美術用の教材として市販されている半水石膏の製造に

は、天然石膏に加えて、化学工場から化学変化の副産物と

して得られる化学石膏の両方が使われている。古代に使わ

れていた石膏に近い比較資料を作るため、今回はモロッコ

産の天然石膏原石を用いた。

石膏を石のまま焼いた場合の状態を見るため、石膏原石

をチップ状（径２～３ cm、厚み５mm程度）に割り、半

水石膏ができる 150 ℃で 10 時間ほど焼いてみた。焼成前

の石膏は透明感があるが、焼き終わったものは不透明にな

る。金槌でたたくと簡単に粉末になった。結晶水を計測し

てみると３）、２割ほどが二水石膏のままで焼け残っていた。

次に、無水石膏ができる 400 ℃で 10 時間ほど焼いてみた。

焼きあがりは、半水石膏よりももろくなっており、手でも

崩すことができた。しかし、無水石膏になっていたのは６

割ほどで、残りの４割は半水石膏であった。

以上のことから、石膏原石を完全に半水石膏にするには

かなりの時間がかかることが分かる。温度が 200 ℃以下で、

焼成時間が短いと、出来上がりは、半水石膏と二水石膏が

混ざった状態になる。熱を早く内部まで伝えようと焼成温

度を高くすると、400 ℃以上の高温になってしまう時間帯

ができ、半水石膏に無水石膏が混ざったものになってしま

う。さらに、焼成時間が短いと、半水石膏、無水石膏、焼

け残りの二水石膏が混ざったものができてしまう。半水石

膏と無水石膏はともに不透明の白色になるため、焼きムラ

ができることを承知で、高温で短時間焼いて、焼成後に半

水石膏と無水石膏をより分けることは困難である。無水石

膏のほうが容易に粉末にできるが、明確な境界があるわけ

ではなく、硬さの違いから半水石膏と無水石膏を分けるの

も難しい。プラスターの強度を高くするために、なるべく

純粋な半水石膏を得るには、温度を低く抑え、長時間焼成

する必要があるということになる。

結晶のサンプルを作る石膏は、完全に半水石膏または無

水石膏にする必要があるため、熱の通りを良くするために

石膏原石を粉末にしてから焼成した。半水石膏は、電気窯

で 150 ℃、４時間焼き、焼きあがったものの結晶水を計測

し、半水石膏になっていることを確認した。無水石膏は、

800 ℃で８時間ほど焼き４）、結晶水を計測し、無水石膏に

なっていることを確認した。

出来上がった半水石膏は乳鉢で磨って細かい粉末にした

ものに、石膏と水の重量比を１対１の割合で混ぜて、水和

させて固めた。半水石膏と無水石膏の混合物、半水石膏と

不純物の混合物等は、両者の粉末を乳鉢に入れ、磨り合わ

せた後、水和させた。

「魚の丘」遺跡の石膏の結晶化の確認

「魚の丘」遺跡の石膏の固化が水和によるものかを確か

めるために、走査型電子顕微鏡で石膏の結晶構造の観察を

行った。今回使用した走査型電子顕微鏡はサンユー電子社

製キャリング SEMで、高真空で観察した。試料は、遺物

と石膏サンプルを手で割って、破断面から微量を削り取り、

カーボンテープで試料台に固定した。試料に導電性を持た

せるため、白金パラジウムでコーティングした。

まずは、典型的な二水石膏の結晶と「魚の丘」遺跡の石

膏の微細構造とを比較してみた。純粋な半水石膏を水和し

て得られた二水石膏の結晶（写真２）は、針状結晶である

ことを特徴とする。「魚の丘」遺跡の石膏（写真４）は、

二水石膏の結晶と比べると、構造のはっきりしない部分も

あるが、結晶している部分は、確かに石膏に特徴的な針状

結晶が認められる。結晶が短くなっているのが特徴で、こ

の理由は次章で考察する。

「魚の丘」遺跡の石膏にも二水石膏特有の結晶が見られ

ることから、固化は半水石膏の水和によるものといえる。

これにより、もともと無水石膏だったものを媒材などで固

めたという可能性は考えにくくなった。

また、水和により固化したのだとすると、固まった当時

は二水石膏であったことになり、現在無水石膏であるとい
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うことは、やはり長い年月をかけて、二水石膏から無水石

膏に変化したことになる。現在、結晶が見られるというこ

とは、脱水して無水石膏になっても、結晶の形が維持され

たことになる。そこで、それを確かめるために、半水石膏

を固めて二水石膏にしたものを、400 ℃で焼いて、無水石

膏にしてみた。

焼いて無水石膏にしたもの（写真３）でも、結晶の形が

残っているのが分かる。多少、ゆがみが出ているが、今回

のように急激に焼いたのではなく、徐々に脱水したとする

とさらに結晶は良好に残ると想定される。焼いた石膏は、

焼く前に比べてもろくなっていたが、わざと崩そうとしな

ければ壊れることはない。徐々に脱水し、結晶がより良く

残ったとしたら、強度の低下もさらに低いと考えられる。

古代エジプトの石膏は無水石膏になっているものでも壁と

して残っているが、脱水の過程で結晶の形が完全に損なわ

れることがなく、強度を維持できたためであろう。

このように、二水石膏の結晶は、脱水しても結晶の形が

残り得ることが確認されたことから、二水石膏に特徴的な

形状の結晶のある「魚の丘」遺跡の石膏は、半水石膏から

二水石膏への水和により固まり、それが無水石膏へと経年

変化したものと考えることができる。

石膏の結晶が短くなる原因の検証

次に、「魚の丘」遺跡の石膏の結晶が、純粋な二水石膏

に比べると短い点について考えてみたい。ただし、これに

は長い年月を経て、吸湿と乾燥を繰り返した結果、結晶の

形が変化した可能性もある。従って、現時点で「魚の丘」

遺跡の石膏について断定的な結論を出すことはできない

が、電子顕微鏡観察から石膏についてどのような情報が得

られるかという試みのひとつとして、結晶の長さとプラス

ター製造工程の関係を考えてみたい。

結晶が短い原因としては、不純物が結晶の成長を阻害し

たためと考えられる。成分分析により、「魚の丘」遺跡の

石膏には不純物として主にカルサイトと石英が混ざってい

るとがわかっている。肉眼で砂の粒が確認されるというこ

とは、石英は石膏の結晶成長そのものにはあまり影響して

いないと考えられるため、今回は、カルサイトを不純物と

して混ぜてみることにした。カルサイトとして、石灰岩の

粉末を用いることにした。石灰岩は、現在ルクソール地区

で土産用にレリーフとして加工され、売られていたものを

用いた。販売員の話によると、石灰岩は地元産であるとの

ことである。

また、石膏の原石を焼いたときに、一時的にでも 400 ℃

以上になった場合には、無水石膏ができ、それも不純物と

して混ざっていた可能性がある。無水石膏が混ざると結晶

が短くなる可能性は、Gourdin と Kingery による西アジア

新石器時代とエジプトの石灰プラスターについて主に論じ

た論文（1975）の中に読み取ることができる。論文の中に

は、450 ℃で３時間焼いた「より硬い」石膏を水和させた

ものの結晶の写真が載っており、普通の石膏よりも結晶は

大きく、あまり針のようではない（less needle-like）、と

記述されている（Gourdin and Kingery 1975: 135, Fig. 2）。

このあまり針のようではない結晶が、焼きすぎた石膏の特

徴と考えている（Gourdin and Kingery 1975: 148-149）。

焼成温度と時間から見て、半水石膏と無水石膏が混ざった

状態のものと思われるが、ただし、これが「より硬い」プ

ラスターであるとする記述は誤りである。無水石膏が混

ざると強度は弱くなる。通常の二水石膏と化学組成

（chemical composition）が同じと考えているのも誤りで、

450 ℃で焼いたものを水和した場合は、二水石膏と無水石

膏の混合物となっているはずである。このように、450 ℃

で焼成した場合、無水石膏が出来るという点に言及してお

らず、無水石膏が混ざると結晶が短くなるという指摘には

なっていない。また、どの程度無水石膏が生じていたのか

が不明で、半水石膏との割合がどうなっているのか分から

ない。そこで今回は半水石膏と無水石膏とを別々に作り、

それを混ぜ合わせることにより、割合のはっきりした混合

物を作り、無水石膏の影響について明確にしてみたい。

プラスターに無水石膏が混ざっていたかどうかを結晶観

察から判断できれば、非常に有益である。なぜなら、前項

の考察で、当初二水石膏であった部分も無水石膏になって

しまう場合があることが確認されたため、遺物の成分分析

からだけでは、はじめから無水石膏が混ざっていたかは分

からないからである。

まず、半水石膏にカルサイトを３割混ぜたものを水和さ

せてみた。用いた石灰岩が石膏に比べて黄色味がかってい

たため、石膏だけの場合より、黄色味の強いプラスターと

なった。また、石膏だけの場合に比べて、手で簡単に割る

ことができ、強度が落ちているようである。

カルサイトを混ぜた場合の石膏の結晶（写真５）は、半

水石膏だけを水和させたものと（写真２）と比べて、形も

長さもあまり変わっていない。石膏の結晶にカルサイトが

絡まるようになっている。カルサイトの丸い化石の部分で

その様子が良く分かる。カルサイトが所々に挟まることに

より、石膏の結晶同士の空隙が広くなっている。プラスタ

ーの強度の低下は、石膏の結晶同士の結合が甘くなってし

まうためであろう。しかし、カルサイトを混ぜても、石膏

の個々の結晶の成長にはあまり影響していないと言える。

次に、半水石膏に無水石膏を１対１の割合で混ぜて水和

させてみた（写真６）。出来上がった結晶は、明らかに半

水石膏だけのもの（写真２）と比べて短くなり、角が丸み

を帯びている。出来上がったものは、測定してみた結晶水
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写真２　純粋な半水石膏を水和した二水石膏の結晶

写真３　写真２を 400 ℃で焼いて無水石膏にしたもの

写真４　「魚の丘」遺跡出土彩画片の石膏の結晶

写真６　半水石膏に無水石膏を混ぜ、水和したもの

写真７　半水石膏に無水石膏とカルサイトを混ぜ水和した

もの

写真５　半水石膏にカルサイトを混ぜ、水和したもの

注）写真はいずれも倍率 2000 倍で撮影したものである。



の分量から考えて、二水石膏と無水石膏の混合物である。

カルサイトの時と違って、無水石膏の粒子が二水石膏の結

晶に絡まるのではなく、二水石膏と無水石膏が一体となっ

た短い結晶を作ることが特徴といえる。「魚の丘」遺跡の

石膏の結晶（写真４）と比べてみると、どちらも結晶が短

く、角が丸みを帯びている。したがって、「魚の丘」遺跡

の石膏の結晶が短い原因も、無水石膏が混ざっていたこと

に由来する可能性が指摘できる。

試しに、不純物として、カルサイトと無水石膏の両方が

混ざっていた場合どのようになるか見るために、半水石膏

４割、カルサイト３割、無水石膏３割のサンプルも作って

みた（写真７）。結晶が短く、且つ、カルサイトが石膏に

絡んでいる様子は、「魚の丘」遺跡の石膏の状態（写真４）

と良く似ており、「魚の丘」遺跡の石膏にも、半水石膏、

カルサイトなどの不純物に加え、無水石膏が混ざっていた

可能性が高いようである。

以上の考察から、石膏の結晶が短い場合には、使われた

プラスターには半水石膏と無水石膏が混ざっていたものと

推測できるといえよう。

まとめ

今回行った石膏の結晶観察から、古代エジプトにおける

石膏プラスター塗り技法を考える上で２つの成果があっ

た。ひとつは、古代エジプトでも、石膏原石を焼いて半水

石膏にしたものをプラスターにして塗るという、一般的な

利用法をしていたことが確かめられたことである。もうひ

とつは、古代エジプトにおける石膏原石の焼成温度につい

ての情報が得られたことである。

石膏製品がどのように造形されたのかは、成分分析をし

ただけでは分からないことがある。二水石膏には、原石を

削っただけのものと、原石を焼いて半水石膏にしたものを

水和して固めたものとがある。石膏原石にどのように手が

加えられたかを知る鍵が、石膏の結晶であり、半水石膏を

水和させた二水石膏には、針状結晶が見られるが、二水石

膏の原石には、針状結晶は見られない。針状結晶の存在は、

半水石膏を水和させたことを意味している。

「魚の丘」遺跡の石膏は現状として無水石膏であるが、

針状結晶が見られたことから、固化は半水石膏から二水石

膏への水和であることが確かめられた。成分分析の結果は

無水石膏であったが、無水石膏を媒材で固めたわけではな

かった。無水石膏であることの理由は、作られた当時は二

水石膏であったものが無水石膏に経年変化したものとしか

考えられないが、熱を加えなくても二水石膏が無水石膏に

まで脱水するということは、現在の材料科学の研究分野で

は確認されていない。何千年という長い時間が、科学的に

はまだ説明できないことを引き起こしていることになり、

考古学的解釈には幾重もの検証が必要なことを示す好例と

いえよう。二水石膏から無水石膏への経年変化については、

３千年以上かかった変化であり、低湿度状態を保つ実験を

してみても、短期間で成果があがるかどうか分からないた

め、無水石膏への脱水が起こり得ることを確かめるための

方法を考える必要がある。また、古代エジプトの壁の中に

は二水石膏のまま残っているものもあるため、どのような

条件において無水石膏になるのかを考えることも重要な課

題である。

２つめの成果は、石膏の結晶の長さの観察から導き出さ

れた。「魚の丘」遺跡の石膏の結晶は、針状結晶ではある

が、純粋な半水石膏を水和させたものに比べると、個々の

結晶の長さが短く、角が丸みを帯びている。石膏サンプル

の観察から、半水石膏に無水石膏が混ざっている場合、出

来上がる石膏の結晶が短くなることが確認された。つまり、

「魚の丘」遺跡の石膏の短い結晶は、無水石膏が混ざって

いた可能性を示しているのである。

無水石膏が混ざっていたということは、石膏原石を焼い

ている際、一時的にでも無水石膏が出来る 400 ℃以上にな

っていたことを意味する。無水石膏が混ざると強度が落ち

るため、高温に成らないように温度調節をしたほうが、良

質のプラスターが得られる。高温の状態が長時間続いてし

まうと、ほとんど固まらなくなってしまうため、古代エジ

プトの人々も経験的にそれを知っていて、うまく低温を維

持するように温度調節を行っていたことは推測できる。西

アジアで現在も行われている例では、石膏質土壌を、野焼

きで、獣糞を燃料として、180 ℃くらいの温度が長時間続

くように条件をうまく調節して、石膏プラスターを作って

いる（久米 2004）。条件的には古代エジプトでも可能とい

うことになる。

しかし、一時的に 400 ℃に達する場合もあったのかもし

れない。掘り起こしてから加熱する石膏質土壌の場合（久

米 2004: 82）とは異なり、石膏を石のまま焼いたとすると、

チップ状にしても内部はなかなか半水石膏にならない。そ

こで、プラスターに必要な強度が得られる程度であれば、

多少無水石膏の部分ができたとしても、高温で焼いたほう

が効率的だったのかもしれない。いまのところ、石膏焼き

の遺構は見つかっておらず、また、壁画や文字資料にも石

膏の焼き方に言及したものは知られていないため、古代エ

ジプトでは石膏を野焼きにしていたのか、窯を使っていた

のかも分かっていない。今回の考察で用いた石膏の結晶水

の計測と結晶構造の観察を併せれば、焼成実験の焼成条件

と焼きあがった石膏の状態をデータとして蓄積することが

できる。サンプルで作成した石膏の結晶構造を古代の石膏

と比較することで、古代の石膏の焼成条件をある程度絞り

込むことが可能となるであろう。今後も実験を続け、古代
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エジプトにおける石膏技法の解明に少しでも近づきたいと

思っている。

本研究を進めるにあたり、早稲田大学人間科学部教授吉村作治先

生、同文学部教授近藤二郎先生に、遺物からの試料採取をご快諾い

ただいた。サンエス石膏株式会社に石膏原石を無償で提供していた

だき、同社渡辺政美氏からは、石膏のサンプル製作その他について

多くのご教示を受けた。また、電子顕微鏡観察にあたっては、早稲

田大学本庄高等学院教諭影森徹先生、同教諭齋藤正憲氏にご助力い

ただいた。ここに記して感謝したい。

なお、本研究は、平成 15 年度、16 年度文部科学省科学研究費助成

金（特別研究員奨励費：課題番号 15-00998）による研究成果の一部

である。関係各位に感謝申し上げたい。

註

１）出土状況から一部の彩画片を時期別に振り分ける試みを行った

ことがあるが（齋藤 1998: 7-12）、全部の彩画片の時期を特定す

るには至っていない。

２）作成したＸ線回折測定試料について以下の条件で測定を実施した。

装　置：理化学電気製MultiFlex Divergency Slit: 1 °

Target: Cu  (Kα) Scattering Slit: 1 °

Monochrometer: Graphite 湾曲　　　　　Receiving Slit: 0.3mm

Voltage: 40KV Scanning Speed: 2 °/min

Current: 40mA Scanning Mode: 連続法

Detector: SC Sampling Range: 0.02 °

Calculation Mode: cps Scanning Range: 2 ～ 60 °

３）結晶水の測定は、以下のように行った。ガラス製秤量ビンの重

量を計量し、粉末にした試料を約１ｇ入れ、蓋をして全体を計

量した。蓋を斜めにかけて 250 ℃で１時間加熱し、結晶水を飛

ばした。加熱後直ちに秤量ビンに蓋をし、蓋をしたまま元の石

膏重量からの結晶水の減量を 0.1 ｍｇ単位で計量した。測定した

結晶水の元の石膏重量におけるパーセンテージを化学式に当て

はめ、二水石膏と半水石膏、半水石膏と無水石膏の混合比を算

出した。

計算式

ｘ：二水石膏、ｙ：半水石膏、ｚ：無水石膏とする。

二水石膏と半水石膏の混合物の場合

ｘ＋ｙ＝１

20.92 ｘ＋ 6.21 ｙ＝測定結晶水の％

半水石膏と無水石膏の混合物の場合

ｙ＋ｚ＝１

6.21 ｙ＋ 0×ｚ＝測定結晶水の％ ⇒ 6.21 ｙ＝測定結晶水の％

４）無水石膏にするには 400 ℃程度で焼けば良いのであるが、400 ℃

では 10 時間ほど焼いても、半水石膏の部分が残ってしまった。

工業的には、粉末にした石膏を攪拌しながら過熱することで焼

きムラを無くしている（無機マテリアル学会 1995: 421-422）が、

今回使用した電気窯では攪拌することができないため、代わり

に焼成温度を上げてみることにした。800 ℃で８時間程焼いてみ

たところ、純粋な無水石膏が得られた。
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