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研究成果の概要（和文）：アンコール遺跡、サンボールプレイクック遺跡、コーケル遺跡およびプレアヴィヘア遺跡に
使用されている砂岩およびレンガ材の化学組成、帯磁率、大きさ等の特徴に基づき、遺跡の建造順序の推定を行った。
また、アンコール遺跡で多用されている砂岩材を供給した100箇所以上の石切り場を発見するとともに、その運搬経路
を明らかにした。さらに、遺跡建造時に使用された鉄の材料である鉄鉱石の供給源に関する調査を行った。クメール遺
跡の建築材表面では黒色化が認められ、多くは藍藻類の付着によるものであるが、これとは異なった黒色化が認められ
る。非破壊調査の結果、マンガン酸化物の沈着による黒色化が存在することが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Based on the chemical compositions, magnetic susceptibility, and size and other 
characteristics of the stone blocks and bricks used in the Angkor monument, the Sambor Prei Kuk monument, 
the Koh Ker monument and the Preah Vihear monument, we deduced the construction sequence. We found more 
than 100 quarries of the gray to yellowish brown sandstone used in the Angkor monument, and elucidated 
the transportation route of the sandstone blocks. In addition, we conducted the investigation of 
provenance of iron ores which were raw materials of iron used in the construction of the monuments. The 
surfaces of construction materials have blackened in the Khmer monuments. Most of this discoloring is 
caused by blue-green algae, but other black areas on the surface of construction materials are frequently 
observed. A non-destructive investigation revealed that this blackening was caused by manganese oxide 
precipitates.

研究分野：文化財科学、岩石・鉱物・鉱床学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 研究代表者は、1994 年以来、日本国政府
アンコール遺跡救済チームの団員としてア
ンコール遺跡に使用されている建築材の研
究を行い、岩石学的な立場からアンコール遺
跡の建造にまつわる謎の解明を行うととも
に、石材の劣化機構の解明を行ってきた。 
 本研究の開始前には、主としてアンコール
遺跡を対象として研究を行ってきたが、アン
コール時代には、アンコール遺跡以外にも多
くの遺跡が建造されている。本研究では、主
としてカンボジア国内の主要なクメール遺
跡であるコー･ケル遺跡、大プレア･カーン遺
跡、プレア･ヴィヘア遺跡および前アンコー
ル時代のサンボール・プレイ･クック遺跡を
対象として、その石材の化学組成や帯磁率等
の特徴に基づき、建造順序の推定を行うとと
もに、遺跡保存のための基礎的研究を行った。 
 
２．研究の目的 
本研究では、主として次の７項目をその目
的とした。 
 
(1) アンコール遺跡で多用されている灰色
～黄褐色砂岩の石切り場調査 
(2) アンコール遺跡で多用されている灰色
～黄褐色砂岩の運搬経路の解明 
(3) プレア･ヴィヘア遺跡に使用されてい
る砂岩材に基づく建造順序の推定 
(4) サンボール・プレイ・クック遺跡に使
用されているレンガ材に基づく建造順序の
推定 
(5) コー･ケル遺跡に使用されているラテ
ライト材およびレンガ材に基づく建造順序
の推定 
(6) マンガン酸化物の沈着による石材表面
の黒色化に関する原因の究明 
(7) アンコール期における鉄の供給源の解
明 
 
３．研究の方法 
上記の 7項目の目的に対し、下記のような
方法を用いて研究を行った。 
 
(1) アンコール遺跡で多用されている灰色
～黄褐色砂岩の石切り場調査： iPad mini
を用いて Google Earth と GPS をリンクさせ
ながら、クレン山南東山麓においてバイクを
用いて調査を行った。発見された各石切り場
において、位置の記録、写真撮影、帯磁率測
定、石材の厚さ測定を行った。 
 
(2) アンコール遺跡で多用されている灰色
～黄褐色砂岩の運搬経路の解明： Google 
Earth を用いて運河のような人工的な水路を
見つけ、現地踏査を行った。 
 
(3) プレア･ヴィヘア遺跡に使用されている
砂岩材に基づく建造順序の推定： 遺跡に用
いられている砂岩材に対し、帯磁率測定、携

帯型 XRF による化学組成分析、石材サイズ測
定、破風等の建築様式の調査を行った。これ
らの結果に基づき、建造順序の推定を行った。
また、遺跡周辺部において石切り場の調査も
行った。 
 
(4) サンボール・プレイ・クック遺跡に使用
されているレンガ材に基づく建造順序の推
定： レンガ材に対し、帯磁率測定、携帯型
XRF による化学組成分析、厚さ測定を行い、
これらの結果に基づき、建造順序の推定を行
った。 
 
(5) コー･ケル遺跡に使用されているラテラ
イト材およびレンガ材に基づく建造順序の
推定： ラテライト材およびレンガ材に対し、
帯磁率測定、携帯型 XRF による化学組成分析
および厚さ測定を行い、これらの結果に基づ
き建造順序の推定を行った。 
 
(6) マンガン酸化物の沈着による石材表面
の黒色化に関する原因の究明： アンコール
遺跡およびコー・ケル遺跡においてマンガン
酸化物によると思われる黒色化部分の分布
および産状を調べるとともに、携帯型 XRF に
よる化学組成分析を行った。また、黒色化が
生じている石材からサンプルを採取し、その
サンプルに対して、X 線マイクロアナライザ
ーによる化学組成分析、X 線回折装置による
沈着物質の同定、電界放出型走査電子顕微鏡
による観察を行った。これらに加え、マンガ
ン酸化物の還元剤による除去に関する予察
的実験を行った。 
 
(7) アンコール期における鉄の供給源の解
明： 大プレア・カーン遺跡、プノン･デッ
ク周辺、アンコール遺跡等において製鉄時に
発生するスラグの採取を行った。また、スラ
グとともに鉄鉱石が伴われることがあり、こ
のような鉄鉱石の採取も行った。これに加え、
古くから鉄の供給源と考えられているプノ
ン･デックの鉄鉱山において鉄鉱石の採取を
行った。採取した鉄スラグおよび鉄鉱石の研
磨片を作製し、反射偏光顕微鏡による構成鉱
物の同定を行うとともに、X 線マイクロアナ
ライザーによる鉱物化学組成分析を行った。
さらに、鉄スラグから発見された炭の破片に
対し、放射性炭素年代側を実施した。 
 
４．研究成果 
上記の7項目に対する研究成果は下記の通
りである。 
 
(1) アンコール遺跡で多用されている灰色
～黄褐色砂岩の石切り場調査： Google 
Earth の画像からクレン山南東山麓に東西
2km の長さをもつ直線状の構造が認められた。
現地調査を行ったところ、これは高さ数 mの
土手であることが分かった。これがアンコー
ル遺跡に石材を運ぶために使用された運搬



路ではないかとの仮定の下、周辺地域におい
て石切り場調査を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 アンコール時代の砂岩材石切り場の分布 

その結果、今までに 116 箇所の石切り場を
発見することができた。また、石切り場の砂
岩の帯磁率と石材の大きさから、それぞれの
石切り場が使用された時代の推定を行い、上
述の土手の東端から逆「の」の字型に時代と
ともに移動したことが推測された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 アンコール時代の石切り場の写真 

 
(2) アンコール遺跡で多用されている灰色
～黄褐色砂岩の運搬経路の解明： アンコー
ル地域における Google Earth の画像から、
クレン山南東麓からアンコール地域に続く
運河のようなものを捉えることができた。そ
こで、この情報を基に現地調査を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 クレン山南東麓からアンコール地域に続く、アン

コール時代の石材運搬用の運河 

その結果、多くの場所において人工的な土
手を伴い、自然のものではなく、人工的な運
河であることが判明した。この運河の総延長
は 32km 程度であり、幅は 20m 程度である。
この運河は、アンコール遺跡ばかりではなく、
アンコール遺跡の南東にあるロリュオス遺
跡にもロリュオス川を経由することによっ
て容易に石材を供給することができる。今ま
でに考えられていたクレン山南東麓から南
下して大規模な運河とトンレサップ湖を経
由する経路と比べて、圧倒的に運搬距離も小
さいことから、今回発見した運河がアンコー
ル時代における石材運搬のために用いられ
ていると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 アンコール時代の砂岩材運搬用の運河 

 
(3) プレア･ヴィヘア遺跡に使用されている
砂岩材に基づく建造順序の推定： タイとの
国境沿いにあるプレア･ヴィヘア遺跡では、
アンコール遺跡とは異なった石英質砂岩が
用いられている。この石英質砂岩の帯磁率、
携帯型 XRF によって求められた化学組成、並
びに破風の形状等を基に建造物の建造順序
の推定を行った。 
プレア･ヴィヘア遺跡において最初に建造
されたと推定される建物は西側の宮殿と呼
ばれている建物の南側の部分（N2）であり、
用いられている砂岩材は、他の建物の砂岩材
と比べて小さく、また、その帯磁率も他の建
物の砂岩と比べて明らかに小さくなってい
る。他方、最後に建てられたと推定される建
物は、中央祠堂（B）付近の建物や経蔵であ
り、大きな石材が使用されていることが一つ
の特徴である。 
破風の先端の形は時代とともに変化し、先
端が渦巻状を呈し、一材でできたもの、先端
が渦巻状を呈し、二材でできたもの、そして、
先端が多頭ナーガとなっているものへと変
化している。 
 
 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 石材から推定されるプレア・ヴィヘア遺跡の建造

順序 

 
(4) サンボール・プレイ・クック遺跡に使用
されているレンガ材に基づく建造順序の推
定： サンボール・プレイ・クック遺跡の東
部地区にある N 群、S 群、C 群およびその周
辺に分布するレンガ造の建造物のレンガ材
に対する携帯型 XRF による化学組成分析結
果および厚さ等に基づき建造順序の推定を
行った。その結果、サンボール・プレイ・ク
ック遺跡の建造物は、Rb-厚さ図および Ti-
厚さ図を用いて 5グループに分けられ、レン
ガの厚さが時代とともに薄くなることが判
明した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 レンガの厚さと Rb 含有量に基づくサンボール・プ

レイ・クック遺跡のレンガ造建造物のグループ化 

 
(5) コー･ケル遺跡に使用されているラテラ
イト材およびレンガ材に基づく建造順序の
推定： コー･ケル遺跡には、砂岩、ラテラ
イトおよびレンガが使用されている。砂岩に
関しては、化学組成および帯磁率等において
建造物による違いは全く見られないが、ラテ
ライトに関しては帯磁率および Sr 含有量に
おいて明確な違いが認められた。これらのデ
ータを基に建造物の建造順序の推定を行っ
た。その結果、5 つのグループが判別され、
建物の配置を参考にして建造順序の推定を
行った。また、レンガ材に関しても、帯磁率
および化学組成（Fe、Ti、Rb、Zr、Y）にお
いて違いが認められ、これらのデータを用い
てクラスター分析を行い、5 つのグループに
分けることができた。ラテライトに基づいて
推定された建造順序との対応関係を明らか
にし、ラテライトおよびレンガに基づくコ
ー･ケル遺跡の建造順序の推定を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 ラテライトおよびレンガの化学組成と帯磁率に基

づくコー･ケル遺跡の建造順序の推定 

 
(6) マンガン酸化物の沈着による石材表面
の黒色化に関する原因の究明： アンコール
遺跡のみならず、クメール遺跡の建築材（砂
岩、ラテライト、レンガ）の表面が黒くなる
現象が認められるが、ほとんどは藍藻類の付
着によるものである。しかしながら、藍藻類
の付着によらない黒色化が認められる。携帯
型 XRF による分析の結果、黒色部にはマンガ
ンが濃集していることが明らかになった。こ
の様なマンガン酸化物による黒色化は広く
クメール遺跡において見られる現象である
が、特にラテライトにおいて顕著である傾向
が認められる。その中でもコー・ケル遺跡の
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ラテライト造建造物ではマンガン酸化物に
よる黒色化が顕著である。このような黒色化
は建物の外壁のみならず内壁にも認められ
る。携帯型 XRF 分析によると黒色部は主とし
てマンガンから成るが、その他に微量の Ni、
V、 Zn、Y、K、Cl、 S、Pb および Crが含
まれている。X線回折分析では、多くの黒色
物質は非晶質であるが、 birnessite や
todorokite が検出されることがある。また、
電界放出型走査電子顕微鏡観察では、多くの
場合、100–200 nm の大きさの六角板状を呈
することが多いが、桿状の形を呈するものも
見られることから、マンガンの沈着において
バクテリアが関与した可能性が考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 クメール遺跡の建築材表面に見られるマンガン酸
酸化物の沈着 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 電界放出型走査電子顕微鏡による建築材表面に沈
着したマンガン酸化物の様子 
 
 このようなマンガン酸化物の沈着による
汚れを落とすために、還元剤が有効であると
考えられたため、シュウ酸水溶液を用いた予
察的な洗浄実験を行った結果、数時間でほぼ

取り除くことができることが判明した。 
 
(7) アンコール期における鉄の供給源の解
明： コンポン・スヴァイのプレア・カーン
（大プレア・カーン）やアンコール遺跡にお
いて製鉄の際に発生する鉄スラグが多く発
見されているとともに、鉄スラグに伴って鉄
の原料となる鉄鉱石が見つかっている。本研
究では、これらの場所等において鉄スラグお
よび鉄鉱石を採取し、X 線マイクロアナライ
ザーを用いて構成鉱物に対する化学組成分
析を行い、鉄スラグおよび鉄鉱石の化学組成
における地域差を明らかにした。また、古く
から鉄鉱石の供給地として知られているプ
ノン・デック（鉄の山の意味）にて鉄鉱石の
採取および化学組成分析を実施し、鉄スラグ
に伴われる鉄鉱石の化学組成との比較を行
った。鉄スラグの採取は、大プレア・カーン
（15 箇所）、プノン・デック周辺地域（5 箇
所）、スヴァイ・ダムナック（大プレア・カ
ーンとプノン・デックの間）、アンコール遺
跡（バイヨンおよびプラサート・スープラの
発掘現場）の計 23 箇所において行った。 
 鉄スラグは、主として鉄かんらん石とウス
タイトより構成される。この他に、磁鉄鉱あ
るいは金属鉄を伴うことがあるが、磁鉄鉱と
金属鉄は共存しない。鉄スラグに伴われる鉄
鉱石は、磁鉄鉱と赤鉄鉱からなり、赤鉄鉱が
磁鉄鉱を置き換える様子が見られ、赤鉄鉱は
二次生成物であると考えられる。 
 X 線マイクロアナライザーによる鉱物化学
組成分析結果から次のことが明らかになっ
た。 
 鉄かんらん石 （Fe2SiO4）： 鉄かんらん石
に固溶する Mnおよび Mg含有量に基づき次の
3 グループに分類される：Mn も Mg もほとん
ど固溶しないグループ①、Mn および Mg を多
く固溶するグループ②、Mnを多く固溶するが、
Mg をほとんど固溶しないグープ③。グループ
①から②の範囲を示すものも若干認められ
る。グループ②は大プレア・カーンとバイヨ
ンにのみ、グループ③は大プレア・カーンに
のみ認められる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 クメール遺跡から発見された鉄スラグを構成す

る鉄かんらん石の化学組成に基づく 3つのグループ 

 

 

 

 



ウスタイト （FeO）： Mn をほとんど含ま
ないグループと Mn を若干含むグループとに
分けられる。前者は、鉄かんらん石の化学組
成に基づくグループ①に対応し、後者はグル
ープ②および③に対応する。 
磁鉄鉱 （Fe3O4）： 鉄スラグに伴って産出
する鉄鉱石中の磁鉄鉱の化学組成は、Mn も
Mg もほとんど固溶しないグループと Mn およ
び Mg を多く固溶するグループとに分けられ
る。鉄かんらん石の化学組成に基づくグルー
プ①は前者に、グループ②は後者に対応する
が、グループ③は Mgも Mnもほとんど含まず、
前者に対応する。プノン・デックの鉄鉱石中
の磁鉄鉱は、Mn も Mg もほとんど固溶せず、
グループ①に対応する。 
上記の鉄スラグおよび鉄鉱石を構成する
鉱物の化学組成から、鉄鉱石の供給源として
少なくとも3箇所があったことが推定される。 
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