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1.は じめ に

熱帯モンスーン気候に属し,5月から11月までの雨季と12月から4月までの乾季とが明瞭に区

別されるカンボジアでは,乾季期間中の生活･農業用水の確保ならびに雨季期間中の洪水対

策,すなわち｢水｣の管理が社会生活の基本であり,そのため前アンコール時代(2世紀頃～802

午)よりあらゆる対策が講じられてきた(石滞,1996).そして,このような水の管理が徹底的になさ

れ,かっも-:)とも高度に発達したのが9世紀に始まるアンコール王朝の時代(802年～1431年頃)

であったといえよう.同王朝初期には,まず現在のロリュオス地域に初の大貯水池インドラタタ-カ

(面積約30L′1万m 2)が建設され,この完成により同地域の農業生産は飛躍的な発展を遂げた

(croslier,1958;石滞,1996).さらに,同王朝は10世紀から13世紀初頭にかけて,現在のアン

コール地域東部にヤショダラタタ-カ(東バライ:面積約1,210万m2),西部に最大の面積を誇る

西バライ(面積約1,760万m2),および北部にジャヤタ-タカ(面積約280万m2)の巨大貯水池を

相次いで建設した.そして,乾季でも滑れることのないロリュオス川やシェムリアプ川と,これら貯

水池群や諸寺院の環壕などとを水路網によって結合させることで高度に発達した水利港概網を

構築し,乾季の干魅や雨季の洪水に対応したとされる(石滞,1996).また,これらの水利網は,

河川群を通じてカンボジアの中央に位置するトンレサップ湖と連絡し,さらにトンレサップ川やメコ

ン河に通じ5ことで,国内各地はもとより国外とも連絡可能な重要な交通網としても機能した(石

滞,1996).

このような巨大貯水池群は,いずれも平地に高さ3-5mほどの土砂を盛土築堤しただけの簡単

な構造であったとされ,現在もその一部が貯水池として機能している西バライをのぞき,いずれも

地表や空中 写真などからその築堤跡が確認されるにすぎない.したがって,各貯水池それぞれ

の貯水量については,いずれも地表調査,空中写真ならびに衛星写真などによる築堤跡の追跡

から求められた面積に,現存する築堤の高さを掛け合わせることで算出されており(石滞,1996),

当時の貯水池の水底が貯水池周辺の地表面と同じであったという仮定にもとづいている.しかし,

貯水池の築堤建設に必要となる土砂を,貯水池内の地表面を掘り込むことで調達した可能性が

あることを考えると,アンコール王朝水利網の核となる巨大貯水池群の正確な実貯水量の算出に
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あたっては,それぞれの貯水池のかつての水底の位置,すなわち正確な水深を試錐調査などで

確認する必要がある.

これに加えて,アンコール王朝崩壊の一因として,水利港概網の長期的維持に必要となる水

路や貯水池の竣藻および築堤の管理維持が不可能になった点が指摘され,衛星写真による貯

水池築堤の崩壊跡などの確認にもとづき,河川などから流入する堆積物によって貯水池が徐々

に埋積され,最終的には貯水池として機能しなくなったと推定されている(石滞,1996).したがっ

て,貯水池跡での試錐調査から貯水池埋積堆積物の層序や堆積相を確認し,そこに年代値を挿

入することで,貯水池の埋積過程の詳細や埋積完了年代などを解明できる可能性もある.

そこで本研究では,このような巨大貯水池のひとつである東バライ貯水池跡中央部での試錐調

査結果ならびに試料の14C年代測定結果にもとづき,同貯水池の水底の確認を第-の目的として

同跡の表層地下構造について検討した.東バライ貯水池(正式名｢ヤショダラタタ-カ｣)は,ヤ

ショヴァルマン1世(在位889-910?午)の治世である紀元900年ころに築かれたものである(石

滞,1996).東西方向の長辺が7km,南北方向の短辺が1.8kmで,面積が1,210万m2におよぶこの

巨大貯水池は,雨水の貯水ならびにシェムリアプ川の流水を一部引き込むことで,乾季で3,600

万m3,雨季で6,000万m3の貯水量を維持し,この貯水によって6-7万haの農地が港漉されたと

推定されている(石津,1996).

謝 辞:本研究は1997年11月16日放送の日本放送協会｢NHKスペシャル:アンコールワット～知

られざる水の帝国～｣の番組制作の一環として実施されたものである.本研究を行うにあたり,日

本放送協会番組制作局井上勝弘氏,同放送技術極堀内一路氏ならびに園部文明氏,および

pITトラベルカンボジア谷川茂氏には,円滑な調査研究の遂行にあたりさまざまな便宜を図ってい

ただいた.上智大学外国語学部長石滞良昭教授には東バライ遺跡やアンコール水利都市説な

どについてご教示いただいた.石油技術研究所秋葉文雄博士には試料に含まれる微小生物遺

骸群集をご検討のうえご意見をいただいた.農林水産省名古屋植物防疫所伏木支所金沢出張

所ならびに同省神戸植物防疫所関西空港支所の植物防疫官諸氏には,試料の国内持ち込みに

あたりご指導いただくとともに便宜をはかっていただいた.また,本調査にかかる諸費用について

は日本放送協会の後援を得た.以上の方々ならびに団体に対し感謝の意を表する.

2.調査･研究方法

1997年8月30日および31日の両日,東バライ貯水池跡のほぼ中央を南北に走る道路に沿った

3地点で試錐調査を行い,表層地下構造の概要ならび試料の採集を行った(図1).試錐にあ

たっては,まず5万分の1地形図ならびにGPSにもとづき正確な試錐位置を確認した.北部試錐

地点(EB-N':N13027'07〝,E103055'07〝)は北側築堤の約100m南方に,中央部の試錐地点

(EB-C:N13026'39〝,EIO3055'31〝)は東メボン遺跡の約20m南方に,そして南部試錐地点(EB-

S:N13026'25〝,E103055'29〝)は南側築堤の約100m北方にそれぞれ位置する.試錐にあたって
は,スパイラル刃先を取り付けた全長6mの手動式オーガーを使用し,いずれの地点でも道路縁
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図 1.カンボジア国内におけるアンコール地域の位置 (下)ならびに東バライを中心とするアン
コール地域北東部の概略 (上).点線は比較的大きな環壕をもつ主要クメール遺跡を示す.
3カ所の試錐地点はそれぞれ矢印で示す.

Fig.I.LocalityoftheAngkordistrictincのtralCambodia(lower),iudlocalitiesofthesiteofEastBaray

resemoirandmainKhmermonumentshavingcertainヮoatpondageshthenorth eastem partofthe
Angkordistrict(upper).A汀OWSindicateauger-drillingslteSEB-N',EB-CandEB-S･
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の盛土上から人力による最大掘削深度の約6mまで転進するようっとめたが,軟弱地盤に達しそ

れ以藻の掘進が困難となった場合にはその深度で掘進を中止した.試掘のさいには約20cm掘進

するごとに刃先を回収し,堆積物の粒度組成,構成鉱物,色彩の概要や微小生物遺骸の有無を

肉眼ならびに生物顕微鏡(400倍)で調べ,特徴的な岩相については試料を採集し微小生物遺

骸群集組成ならびに粘土鉱物組成検討用試料,および14C年代測定用試料とした.試料の採集

のさいには,汚染を避けるため刃先間の試料不擾乱部分より採取するようっとめた.

採集した試料は,入国直後に農林水産省神戸植物防疫所関西空港支所にて,オートクレーブ

による120℃20分間の高圧殺菌を行い,その後放射性炭素年代測定用,微小生物遺骸群集なら

びに粘土鉱物組成検討用に区分し,それぞれの解析を行った.なお,試料に含まれる微小生物

遺骸組成ならびに粘土鉱物組成については現在検討中である.

3.東バライ貯水池跡中央部の表層地下構造

東バライ貯水池跡中央部のいずれの試錐地点でも,道路に沿った盛土表面からの深度1m以

内で地下水位面が検出され,これらの水位面は同跡内の低地では地表面上でも確認される.し

たがって,これらの地下水位面は同跡中央部において一連の地下水位面を形成するものと判断

され,この地下水位面を基準面とし各試錐結果を対比したものを図2に示す.

同跡中央部の表層地下構造は道路沿いの盛土表面より,暗黄褐色含僕粘土質細粒砂層(盛

土:層厚0.4-0.6m),赤褐色粘土質細粒砂層(層厚0.2-0.6m),黄褐色粘土質細粒砂層(層厚

0.7-1.6m),明灰色砂質粘土層(層厚1.1-1.8m),黄灰色粘土質細粒砂層(層厚0.3-1.8m以

上)および灰白色凍質細～粗粒砂層(層厚1.8m以上)におおまかに区分される.上位の盛土層

ならびに赤褐色粘土質細粒砂層は中央試錐地点(EB-C)でもっとも厚く,南北地点では層厚を

減ずるが,これらをのぞく諸層はいずれも南-向かって層厚を増す傾向にあり,南側試錐(EB-S)
では最下位の灰白色磯質細～粗粒砂が確認されない.

地表面から約80cm下位層準までの堆積物中には,現生植物の細根の侵入が認められる.最下

位の硬質細～粗粒砂層を除き,砂はいずれの層準でも細～中粒の石英から構成され,わずかに

赤褐色を呈するラテライト片が確認される.最下位の灰白色硬質細～粗粒砂に含まれる磯は,い

ずれもきわめてよく円磨されたチャートの細～′ト磯からなる.黄褐色粘土質細粒砂層ならびに明

灰色砂質粘土層には,淡水生海綿の骨針が確認される(石油資源開発㈱ 秋葉文雄博士,私

信).また,北側地点(EB-N')の盛土表面より約210cm下の明灰色砂質粘土中,同じく約270cm

下の黄灰色粘土質細粒砂中には,黒褐色を呈し層厚約5cmの鉄酸化物濃集層が挟在する.こ

のような鉄酸化物濃集層は,東バライ貯水池跡西側築堤の西方約3kmに位置するバイヨン遺跡

での試錐調査でも存在が確認されており(TsukawakiandMurakami,1996),同貯水池跡地域に

おける乾季期間中の地下水位の一時停滞面を示すものと推定される.

なお,最上位の暗黄褐色含僕粘土質細粒砂中には煉瓦片やビニール片などが詫められ,近年

における道路建設時の盛土層と断定される.
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図2･束バライ貯水池跡でのオーガー試錐にもとづく堆積物柱状図,ならびに試錐時の地下水位
面を基準面とした各柱状図の対比.

Fig･2･Resultsofauger-drillingsinthec印tralpartOftheEastB町ayre脚VO汀,andcorraladonsoftheresults
ontheb壬はisoftmdergroundwaterlevel.
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4.14C年代の試料調製ならびに測定
今回の東バライ貯水池跡中央部での試錐から得られた堆積物試料3点について,14C年代測定

を行った.測定した試料は北側の試錐EB-N'の2層準(灰白色砂質粘土層:EB-N'200-220,黄灰

色粘土質砂層:EB-N'260-280)ならびに南側の地点EB-Sの1層準(黄褐色粘土質砂層:EB-S

160-180)である.

測定にあたっては,いずれの試料も蒸留水中で超音波洗浄して分散させ,開口径106FLmのふ

るいを通過したもののみを以下の作業に用いた.まず,80℃2時間の1.2規定塩酸処理を2回繰り

返して炭酸塩などを融解除去し,続いて80℃1時間の1.2規定の水酸化ナトリウム溶液処理により

アルカリ可溶成分を除去した.さらに,80℃2時間の1.2規定塩酸処理を2回行ったうえで蒸留水

で充分に洗浄し,80℃の乾燥器内で乾燥させた.処理試料の炭素および窒素含量は,CNコー

ダー(柳本社製,MT-700)により測定した.そして,試料を酸化銅とともにバイコール管に真空封

入し950℃にて約2時間加熱した.さらに堆積物から発生した気体を真空ライン中で寒剤を用いて

精製し,これによって得られた二酸化炭素(co2)を用い,KitagawaetaJ.(1993)の水素還元法に

よりグラファイトターゲットを作製した.そして,調製したグラファイトターゲットについて名古屋大学

のタンデトロン加速器質量分析計(Nakamuraeta1.,1985;中村･中井,1988)を用い14C年代を測

定した.14C濃度の標準体には,NBS彦酸くSRM-4990)を使用した.

5.結果および考察

測定結果をまとめ表1に示す,14C年代値は,Libbyの半減期5,568年を用いて算出し,西暦1950
年から遡った年数である.測定誤差は14Cの計数にもとづく統計誤差を考慮し1標準偏差(1o･)で

示す.試料の613C値はトリプルコレクタ一式気体用質量分析計(FinniganMAT社製,MAT-252)

で測定し,炭素同位体の質量分別効果を補正した(中村ほか,1994).なお,試料EB-N'200-220

については,3つのバイコール管に分けて,合計3,844.9mgの試料から0.31mgの二酸化炭素が回

収されたのみである.C02の回収率から計算される炭素含有量は0.008%ときわめて低く,年代

測定の対象とはならなかった.

表 1.東バライ貯水池跡での試錐より得られた堆積物の14C年代値.

Table1.Radiocarbonagesofsediments丘omthesiteofEastBarayResoivorinAngkordistrictCambodia.
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今回の測定から,東バライ貯水池跡中央部北側試錐(EB-N')の地表面下約270cmの試料につ

いて,ll,000±200yrBP(NUTA-5477)および10,980±120yrBP(NUTA-5505)という2つの14C
年代値が得られた.本試料も炭素含有量が0.08%と低い.得られた年代値はそれぞれ独立して

ガス化した(二二02を用いたが,このようにきわめて近い年代値を示す.このことから,得られた年代値

は試料中に含まれる有機物の14C年代を示すと判断される.したがってこの試料を採取した同跡
地表面下約250-280cmの黄灰色粘土質砂層は,明らかに東バライ貯水池建設以前の堆積物

(いわゆる:'沖積層':UnitedStatesGeologicalSurvey,1971)と断定される.一方,南側試錐

(EB-S)の地表面下約170cmの試料については,2540±110yrBP(NUTA-5808)という14C年代
値が得られた.この試料を採取した同試錐の黄褐色粘土質砂層は,北側試錐(EB-N')の地表面

下約80-150cm層準の同粘土質砂層に岩相上確実に対比され(図2),同層基底より約120cm下

位にある黄灰色粘土質砂層の試料がより古い14C年代値(NUTA-5477,5505)を示すことと矛盾し
ない.したがって,本層準も東バライ貯水池建設以前の堆積物('沖積層')と判断され,これは,

黄褐色粘土質砂層以下の各層が,カンボジア中央部における沖積低地の中心となるトンレサップ

湖-向かっていずれも層厚を増すこととも調和的である.

このように東バライ貯水池跡の試錐によって得られた試料は,いずれも同貯水池の推定建設年

代である紀元900年(=1,050yrBP)よりはるかに古い14C年代を示した.これらの年代値にもとづけ

ば,東バライ貯水池のかつての水底は各試錐の地表面(盛土面)下60-80cmにある下位の黄褐

色粘土質細粒砂層(沖積層)と上位の赤褐色粘土質細粒砂層との境界面以上に限定され,最上

位の濃黄褐色粘土質砂層が盛土と判断されることから,水底は赤褐色粘土質細粒砂層内に存在

することは確実である.これは試錐調査時の地下水位面下0-40cmに相当し,現在の東バライ貯

水池跡内の平均地表面の高さとほぼ同じか数10cm低い程度となる.したがって,同貯水池建設

当時の水底は現在の同跡内の地表面にほぼ該当するといえ,建設後の築堤の浸食･崩壊などに

よる高度低下を無視すれば,同貯水池のかつての水深は現在の築堤の高さ(約5m)にほぼ同じ

であり,現在の築堤の分布が示す同貯水池の面積(1,210万m3)ならびに今回求められた水深

(満水時5m)より,東バライ貯水池建設当時の最大貯水量は約6,050万m3と見積もられる.

さらに,東バライ貯水池が機能しなくなった要因として,石滞(1996)は堆積物による埋積の進行

ならびに築堤の崩壊をあげているが,今回の調査より同跡内には東バライ建設後の堆積物(埋積

堆積物)がほとんど残存しないことが判明した.これは,堆積物による埋積が進行したため同貯水

池が放棄されたという説に疑問を投げかけるものであり,これを解明するためには同貯水池跡全

域にわたる試掘調査が望まれよう.

6.ま と め

本研究を通し明らかになったことは以下のとおりである.

1.東バライ貯水池跡の表層地下構造は,地表面より暗黄褐色含磯粘土質細粒砂(盛土),赤褐

色粘土質細粒砂,黄褐色粘土質細粒砂,明灰色砂質粘土,黄灰色粘土質細粒砂および灰

白色襖質細～粗粒砂に区分される.
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2.14C年代測定結果にもとづき,黄褐色粘土質細粒砂以下の層は,東バライ貯水池建設以前の

堆積物(いわゆる'沖積層')と判断される.

3.東バライ貯水池の建設当時の水深は,今回明らかになった水底の位置ならびに現在確認さ

れる築堤の高さから約5mと推定され,その最大貯水量は約6,050万m3と見積もられる.
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Abstract

Four:gLganticwaterreservoirswereconstructedthroughtheKhmerDynasdcperiodintheAngkor

district,centmlCambodiatoimgateduhngthedり′SeasonsaSWellaStOguardagalnStinundationsduring
theralnySeaSOnS･AlthoughthesereservoirsperRorrnedtheirfunctionascoresofthewaternetworkSinthe

districtatth(≡:irbeginnlngStages,theirfunctionhadgraduallybeenunfulfillingduetofillingupwith

sediments,andtheywerefinallyrelinquished.SincenogeologlCalandarchaeologicalint,estlgationshave
beenmadeinthebottomsofthesereservers)theiractualpondagesatthattimehavebeennO-morethan
inftrencesbe(Rusetheiractualbottoms(=waterdepths)havenotbeendistinguished･Further,thereisa

certainpossibilitythatthesedimentaryfillingupprocessesofthereservoirsanberecoTIStruCtedby

geologlCalapproachesuslngundergroundsediments･Accordingly,about6-metresJeepaugerddllings

Werecarriedoutinthenorth(EB-Nつ,centre匹B-C)andsouth(EB-S)orthecentralpartoftheEastBaray
reservolr,Om≡Ofthefourreservoirs,builtinthebegjnnlngOfthelothcentury,inAugust1997.
SedimentologlCalandmicropalaeontologlCalana)yses,andradio-rbondatingsoftheunderground
sedimentsamplesWerecarriedoutonpursuingtheabove-mendonedsubjects

TheundergroundsedimentsoftheEastBarayarecomposeddownwardsofsurfacedarkyellowish

browngravelbearingclayeysand(bankingsoil:0･4-0･6m),reddishbrownclayeysand(0･2-0･6m),
yellowishbrownclayeysand(0･7-1･6m),lightgreysandyclay(1･1-1･8m),yellowishgreyclayeysand(0.3

-1･8m)andlightgreygravellyrlne-tOcoarse-gminedsand(morethanl･8m).Stratabelowyellowish

brownclaycrsandthickengraduallytothesouth･ Fresh-waterspongespICulesandarefrequently■

recoLPizedinbothyellowishbrownclayeysandandlightgreysandyclay.∫′

Radi(:)CarbondatingsoftheundergroundsedimentsobtainedfromtwohorizonsofEB-Nlandone

horizonofEIi-Swerecarriedoutbyanacceleratormassspectrometer(AMS)oftheDatingandMaterial

Center,NagoyaUniversiq･However,theageWasnotobtainedfrom200-220cmOightgrey-sandyclay)
belowthesurfaceatEB-Nl:Theradiocarbonagesorsedimentshm260-280cm(yeHowishgreyclayey

sand)below血egroundsurfaceatEB-Nl arell,000±200and10,980± 120yearsBP.Theageof

sedimentsfrom160-180cm(yellowishbrownclayeysand)is2540±Il0yearsBP.Thus,stratabelowthe

yellowishbrownclayeysandareundoubtedalluvialdeposltS･Consequently,theactualwaterpondageor
theEastBamywhen itconstructedshouldbeestimatedat60millionm30nthebasisofhightofthe
embankmentanditsareaortheEastBarayatthepresenttime･
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