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大学院ＧＰ報告

建仁寺塔頭両足院所蔵 絹本着色 ｢明庵栄西像｣ の
蛍光 X 線分析法による科学調査

大下　浩司・高木　秀明・下山　　進＊

　吉備国際大学文化財総合研究センターでは、平成 22 年９月 21 日ならびに平成
23 年１月 18 日の両日、大学院 GP特別教育プロジェクトで保存修復に取り組む
建仁寺塔頭両足院所蔵	絹本着色 ｢明庵栄西像｣ の蛍光X線分析法による科学調
査を実施した。肉眼観察のみでは識別困難な色材の種類を知るため、蛍光X線
分析法により色材に含まれる元素を非破壊計測した。本科学調査では、作品表面
に着色された色材の目視観察と蛍光X線分析法による測定結果に基づき、色材
の同定を試みた。その科学調査について報告する。

１．はじめに

　文化財を科学調査する際に大切なことは、先人達の遺した貴重な文化財を、触れず、傷めず、
汚さずに、非破壊で分析することである。例えば、軟X線照射観察法、紫外線照射観察法、赤
外線照射観察法等は文化財の実体観察に便利である。また、蛍光X線分析法、三次元蛍光スペ
クトル分析法、可視 - 近赤外反射スペクトル分析法、赤外線吸収スペクトル分析法等は、文化
財に使用される材料、特に色材の分析に適している。本学文化財総合研究センターは、それら
の科学分析装置を備え、文化財の科学調査に関わる教育、研究に取り組んでいる。
　本稿では、平成 22 年９月 21 日（一次調査）ならびに平成 23 年１月 18 日（二次調査）の両
日に実施した、大学院 GP特別教育プロジェクトの中で保存修復に取り組む建仁寺塔頭両足院
所蔵	絹本着色 ｢明庵栄西像｣ に使用された色材の蛍光X線分析法による科学調査について報
告する。本大学院 GPは、文化財保存科学の知識を有する国際的文化財修復技能者の養成を目
指して、文部科学省	平成 20 年度事業	組織的な大学院教育改革推進プログラム（大学院GP）「グ
ローバルな文化財修復技能者の実践的養成」として採択された。本科学調査は、大学院の文化
財分析実習の授業で実施した。実際の調査現場を通じて、科学調査の実施方法、測定データの
解析方法、調査結果の考察方法に関して実践的な指導を行った。
　本科学調査に活用した蛍光X線分析法は、色材にX線を照射し、色材に含まれる元素から
生じる固有の二次X線（蛍光X線）を測定することによって、色材を同定する分析法である。
調査に使用した蛍光X線分析装置は、既報の低レベル放射性同位体を線源に用いた簡易携行型
蛍光X線分析装置（RI-XRF 装置）である１）。作品や人体に対する安全を確保しながら科学分
析できるのが、本装置の特徴である。更に、本科学調査は、建仁寺塔頭両足院所蔵	絹本着色 ｢
明庵栄西像｣ に使用される肉眼観察のみでは識別困難な色材について、蛍光X線分析法による
測定結果と修復家の意見をふまえ行った。本報告は、作品表面から観察できる状態に基づき、
測定データを解析、考察し得る範囲に留め、その科学調査の結果をまとめた。
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２．建仁寺塔頭両足院所蔵 絹本着色 ｢明庵栄西像｣ の蛍光 X 線分析法による科学
　　調査内容

２．１　建仁寺塔頭両足院所蔵 絹本着色 ｢明庵栄西像｣
　大学院GP特別教育プロジェクトの中で保存修復に取り組む建仁寺塔頭両足院所蔵	絹本着色
｢明庵栄西像｣ は、建仁寺の開山・明庵栄西禅師の法脈・黄龍派を受け継ぐ龍山徳見禅師を開
山とする臨済宗建仁寺派の塔頭寺院である両足院に所蔵される。今回、その保存修復に先立っ
て、有害・無害な色材の使用状況の把握、今後の修復方針や修復計画の検討、保存管理のために、
非破壊かつ非接触で測定できる蛍光X線分析法を駆使して、色材の同定を試みた。

２．２　蛍光 X 線分析装置１）

　本科学調査は、既報の低レベル放射性同位体を線源として用いた簡易携行型蛍光X線分析装
置（RI-XRF 装置）を用いた。本装置は、AET	Technology 製のアメリシウム（241Am）密封
環状線源、放射線遮へい材、Amptek 製 XR-100CR 型ペルチェ効果冷却式小型シリコン半導体
（Si-PIN）検出器、同社製 PX2CR型プリアンプ、PMCA-8000A・小型マルチチャンネル波高分
析器（MCA）、ノートブック型パーソナルコンピュータから成る。

２．３　蛍光 X 線分析法１）

　本蛍光X線分析装置（RI-XRF 装置）は、試料面から約３～５mmの距離に線源を固定し、
線源から試料に放射線を照射し、試料から発生する二次X線（蛍光X線）を検出することによっ
て、色材に含まれる元素を知ることができる。線源と試料面の距離を約 5mmに固定した場合、
試料の測定範囲は約 12mmの円形となる。試料を非破壊かつ非接触で測定し、色材の肉眼観察
に基づく色と測定結果を対比させ、その色材を同定できる。線源の放射性同位体 241Amは、エ
ネルギー値 13.95keV と 17.74keV の X線、59.54keV のγ線を放出する。これらの放射線が色
材に照射され、色材に含まれる元素から蛍光X線が発生し、それを測定する。本科学調査にお
ける各測定点の測定時間（LT	=	Live	Time）は 600 秒である。測定データには、エネルギー
値 13.95keV と 17.74keV 付近にシグナルが観測される。これは、線源に使用した 241Amに由来
する散乱線（コンプトン散乱）であり、測定結果には関係ないが、元素の励起効率の低い場合
には、この散乱線が強く現れる。本科学調査に使用した蛍光X線分析装置（RI-XRF 装置）は、
第４周期のカルシウムからそれよりも重い元素を検出でき、顔料の種類を同定するには十分で
ある。また、顔料の主成分元素と色材の色相に基づき、顔料を同定することが可能である。例
えば、同じ白色顔料であっても、鉛（Pb）が検出されれば鉛白、カルシウム（Ca）が検出され
れば胡粉と識別できる。あるいは、銅（Cu）が検出された場合であっても、色材の色が青であ
れば群青、緑であれば緑青と識別できる。このような手段で、｢明庵栄西像｣ に使用される色
材の同定を試みた。

２．４　蛍光 X 線分析法による科学調査結果
　蛍光X線分析法により、建仁寺塔頭両足院所蔵	絹本着色 ｢明庵栄西像｣ に使用される色材
を分析した。図１に測定点、図２、図３に測定データ、表に分析結果を示す。測定点１、11、
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15、18、20、23 の赤色系（赤色、赤茶色、淡赤白色）の部分からは水銀（Hg）が検出された。
赤色顔料として「鉛丹｛四酸化三鉛、Pb３O４｝」、「ベンガラ｛酸化鉄（Ⅲ）、Fe２O３｝」、「朱｛硫
化水銀（Ⅱ）、HgS｝」等があるが、Hg が検出されたことを踏まえると、朱が使用されている
可能性が高い。測定点３、12 の青色系の部分は、何れの測定点からも銅（Cu）が検出された。
青色顔料として「群青｛塩基性炭酸銅（Ⅱ）、2CuCO３･Cu（OH）２｝」、ウルトラマリンブルー「｛Na、
Ca、Al、Si、O、S等からなる化合物｝」、「コバルトブルー｛アルミン酸コバルト（Ⅱ）、CoAl

２O４、CoO･Al２O３｝」、「プルシアンブルー｛ヘキサシアノ鉄（Ⅱ）酸鉄（Ⅲ）、Fe４［Fe（CN）６］

３｝」等があるが、Cuが検出されたことから群青と推察される。測定点５、６、９の緑色系（緑色、
緑白色）の部分は、Cuが検出された。緑色顔料として「緑土｛K、Al、Fe、Mg、Si 等からな
る化合物｝」、「緑青｛塩基性炭酸銅（Ⅱ）、CuCO３･Cu（OH）２｝」、「ビリジアン｛酸化クロム（Ⅲ）
二水和物、Cr２O３･2H２O｝」等があるが、Cuが検出されたことから緑青の可能性が高い。測定
点４、７、８、14、16 の白色系（白色、茶白色）の部分は、鉛（Pb）が検出された。白色顔
料として「鉛白｛塩基性炭酸鉛（Ⅱ）、2PbCO３･Pb（OH）２｝」、「亜鉛華｛酸化亜鉛、ZnO｝」、「チ
タニウムホワイト｛酸化チタン（Ⅳ）、TiO２｝」、「胡粉｛炭酸カルシウム、CaCO３｝」等があるが、
Pb が検出されたため鉛白が着色された可能性がある。また、本科学調査で使用した蛍光X線
分析装置（RI-XRF 装置）は、直径約 12mmの円形範囲を計測するため、測定点に近接する箇
所（約φ 12㎜円形内）に着色された色材も無視できない。測定点６、12、15、17、19、23 は、
近接点に白色系の色彩が施されているため、白色顔料の鉛白も同時に検出されたと考えられる。
測定点８は、近接点の色が緑色であるため、緑色顔料の緑青に由来するものと考えられる。更に、
測定点 21 は、茶白の地に光沢のある模様が描かれている。この部分からは金（Au）が検出さ
れたため、金を用いた描写と推測される。ほか、測定点２（黄色）は Pb等、測定点 10（茶色）
は Pb等、測定点 13（茶色）は Pbと Cu、測定点 17（黒色）は Pbと Cu、測定点 19（剥離部）
は Pb 等、測定点 21 は Pb 等、測定点 22（茶白色）はカルシウム（Ca）、測定点 24（茶色）は
Pb 等が検出されてたが、染料である可能性も否定できず、今回の科学調査では色材の同定は
困難であった。本作品は制作後、劣化が進み、複数回の修復が施された様子も伺え、更に、本
作品の裏面に裏彩色が施されている可能性もある。今後、修復の過程で裏面が明らかになれば、
その状態観察とともに、本分析結果を再考する必要がある。

３．おわりに

　本科学調査は、肉眼観察のみでは識別困難な色材の種類について、蛍光X線分析法により色
材に含まれる元素を非破壊計測し、目視確認した色材の色（色相）と蛍光X線分析法による測
定結果に基づき、ある程度、色材を識別することができた。今後、作品表面からは観測されな
い作品裏面に使用された色材（裏彩色）の調査結果も加え、今回の科学調査結果を再考し、分
析結果に対する信頼性を確保したい。
　本科学調査は、文部科学省	平成 20 年度事業	組織的な大学院教育改革推進プログラム（大
学院GP）「グローバルな文化財修復技能者の実践的養成」の一環として、保存科学の知識を有
する文化財修復技術者ならびに文化財に秘められた情報を発信できる専門技術者を養成するた
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め、文化財分析実習の中で、文化財の科学分析法に関する実践的な指導を行った。
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図１「明庵栄西像」に着色された色材の蛍光Ｘ線分析法による測定点
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図２「明庵栄西像」に着色された色材の蛍光Ｘ線分析法による測定データ
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図３「明庵栄西像」に着色された色材の蛍光Ｘ線分析法による測定データ（図２の続き）
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測定点 測定点の色１ 近接点の色２ 検出元素３

１ 赤 黄 Hg

２ 黄 － Pb	＞	Fe	≒	Cu	≒	Au

３ 青 － Cu	＞	Pb	＞	Fe

４ 白 － Pb	＞	Hg

５ 緑白 － Cu	＞	Pb	≒	Ca	＞	Fe

６ 緑 白、茶 Cu	≒	Pb

７ 白 黒 Pb	＞	Cu	≒	Ca

８ 白 緑、茶白 Pb	≒	Cu	＞	Fe	≒	Ca

９ 緑 － Cu

10 茶 － Pb	＞	Cu

11 茶赤 黒 Pb	≒	Hg	＞	Cu	≒	Fe

12 青 白、黒、茶 Cu	≒	Pb	＞	Ca	≒	Fe

13 茶 － Pb	≒	Cu

14 茶白 － Pb

15 赤 茶白 Pb	＞	Hg	≒	Ca

16 茶白 － Pb	＞	Ca	＞	Cu	≒	Fe

17 黒 茶白、緑 Pb	≒	Cu

18 淡赤白 － Pb	＞	Hg	≒	Ca

19 剥落部 淡赤白 Pb	＞	Cu

20 赤 黄 Hg

21 茶白（輝度） － Pb	＞	Au

22 茶白 － Ca

23 赤 茶、茶白 Pb	≒	Hg	＞	Cu	≒	Fe	≒	Ca

24 茶 － Pb	＞	Cu	≒	Hg	≒	Ca

表　｢明庵栄西像｣ に着色された色材の蛍光 X 線分析法による分析結果

１　肉眼観察に基づき色を識別。２　測定点に近接する箇所（近接点）の色。
３　検出された元素を強度の大きい順に記載。ただし、強度の大きさと含有率は一致するとは限らない。




