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秒漢と水資源

桑形久夫

(海外地質調査協力室)

,はじめに

陸地の30%を占める乾燥半乾燥地帯は未だ人間の

立ち入りを厳しく拒んでいる部分も多く陸地最後のフ

ロンティアともいえよう､その中でも極乾燥地帯一

｢砂漠｣と呼ばれる一は温帯森林気候帯に属する日本に

は無縁の存在ゆえか理解が非常にうすい.たとえば

砂漠はすべて砂丘の連なる砂の海オアシスは椰子の生
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えた大き衣池ラクダのコブは水で満されている等々の

大きな誤解にみちみちている.

本稿では知られざる砂漠の形状と水資源についてその

一端を紹介し正しい理解への一助にしてみたい.

砂漠陸地最後のフロンティア

I砂漠の成因

土地が砂漠化するにはいろいろの原因が考えられる中

で乾燥高温風の3つが欠かせぬ条件とい乏る.降

雨量よりも蒸発量が優れば土地の砂漠化は必然的に進行

して行く.ところが乾燥地帯における統計上の平均降

雨量には信頼し難い点がある.というのは200ミリ降

る年もあれば数年間一滴も降らないこともあり(第1

表)平均降雨量より水収支の計算オミできがたいことが

多いためである.また植生土壌の不見から折角の降

雨も保持できずただちに消滅してしまう.

温度に関しては高温地帯カミ比較的多いなかで中国の

ゴビタクラマガン砂漠祖どはむしろ寒冷地帯に属する.

しかし乾燥地帯に共通するものは一目の気温差の異状

粗大きさである･この現象は湿度の不足から目中は太

陽熱を水蒸気というフィルタｰなしでほぼ100%地上

にうけ夜間はまたそのほとんどを放出してしまうため

に生じ目中30度夜間0度とい'うことも通常で極端

な温度差は岩石の崩壊風化の促進の最大の要因とな

っている.

風は砂漠における主役を演じ岩石の風化運搬よ

りわけ砂丘の形成などプロデュｰサｰからイラストレ

]タまで引きうけている.台風は通常との地域におい

ても限られた季節に限られた回数しか訪れないが世界

最悪の砂漠といわれるアラビア半島南部のノレブアノレハリ

砂漠では夏期の4月より9月までほとんど連日15メｰ

トル以上の砂嵐が吹きまくることを経験している.強

風は目中の場合だけが多く砂嵐の間は砂漠の主ラクダ

さえも身動きができ在くなり砂丘上にたてられた筆者

の天幕も風上側が掘られて毎夜埋め戻さ粗いと倒れて

しまうほど激しく砂が移動していた.

エジプトでは6月初めより｢ノ･ムスイｰン｣(50日間

の意)と呼ばれるサハラよりの熱風に全市は2ケ月間ほ

こりに閉ざされてしまう.�
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第1図地球の自転と風のしくみ(Deposit1onalSed1㎜entaryEn甲ironmentsより)

さて砂漠め分布はかなり限定された範囲にあり両半

球ともそれぞれ南･北回帰線に沿いほぼ赤道より15度

から45度以内に位置していることに気がっく.地球の

自転により大気カミ巨大なうず巻き模様をえがきながら循

環するため亜熱帯高気圧団が形成され赤道低気圧帯

で発生した雨雲を妨害するためその範囲に乾燥地帯が

展開されているのである(第1図).

寒流も乾燥地帯の形成に大き柱影響を及ぼしている

(第2図).大洋に発生して水分を含んだ風も寒流に冷

され脱水されて乾いた風による砂漠化の例として西部サ

ハラカラハリ南･北アメリカの

砂漠があげられる.

また大陸内部に吹く風は途中の山

岳で水分をしぼりとられ乾燥した

風の吹きすさぶゴビタクラマガ

ンの砂漠を作りあげている.

イランを南北に分けるエルブｰル

ズ山脈(最高峯5,670メｰトル)は

水分収奪の状況を劇的に演出してみ

せる.北側のカスピ海よりの湿潤

な風は山脈にさえぎられ北斜面は

緑濃い森林と農耕地帯分水嶺を越

えた南斜面(テヘラン側)は突兀と

した岩石の拡がる砂漠地帯と明瞭に

両者は分割されている.

n砂漠の歴史

第2図に分布の示されている乾燥(手間降水量250mm

以下)半乾燥(500mm以下)地帯が形づくられた歴史

はむしろ非常に新しく更新世第4氷期以降に砂漠化が

始まったとされるのが定説である.

中国東部を厚さ90メｰトル数1,000キロに拡がるレ

ス(LOess黄土)も西方砂漠の形成時吹きとぱされ

てきたシルト粘土であろう.しかし現在も砂漠はそ

の勢力圏を拡大しつつある.世界最大の砂漠サハラも
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第2図ケッペンの気候区による乾燥地帯の分布と海流(平凡杜世界大百科辞典より編集)

気候型記号

A熱帯森林気候E寒帯気候a最暖月の平均気温22.C以上mモンスｰン雨

B乾燥気候ETツンドラ気候b〃22.C未満s夏に乾燥

BS草原または半乾燥EF氷雪気候｡月平均気温10丁以上カ重4ケ月末滴w冬に乾燥

BW砂漠または乾燥f年間を通じて降雨乾期が祖い^

C温帯森林気候h高温乾燥

D冷帯森林気候k寒冷乾燥

例日本のCafは温帯森林気候最暖月の平均気温22.C以上年間を通じて降雨乾期がないことを意味する.�
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空中落下速度

第3図砂粒の空中落下遠度(DepositionaISedimentaryEnviron･

㎜entsより)

1933年仏人ブルナン中尉によって発見されたタッシリ遺

跡の壁画により紀元前6,000年には緑野と草食動物に

満ちた楽園であったことが証明されている.アラビア

半島の1/5を占め人間の立ち入りを許さぬ空白の砂漠

ルブアルハリにも｢シバの女王｣の伝説による埋もれた

都の存在をその廃壊より掘りだした土器の破片を示し

て証拠だてる土着の遊牧民に筆者も出会ったことがある.

地質時代の砂漠についての研究よりもっとも古いも

のとして先カンブリア紀最末期のトレドン砂岩(TOrri-

d㎝S.S｡)は砂漠堆積物の良い標本といえよう.

英国は二畳紀時代赤道から15度～30度に位置してい

たと考えられ北東貿易風による風成砂堆積物が発見さ

れている.この風成砂堆積物(Aeo1ianSandDepo･

SitS)とはシルト粘土をほとんど含まないきわめてよ

く淘汰作用をうけ多くは円磨されかつ表面がくもっ

た石英粒をいう.同じく英国において三畳紀のドｰム

形砂丘についての記述がありアメリカではNavajo砂

岩(白亜紀)COconin0砂岩は風紋が鮮明に保存され

ていることで有名である.

近年目本でも話題を呼んでいる正珪岩礫も二次のもの

(Secon↓cyc1eOrthoquartzite)は風成砂と無関係では粗

いであろう.

皿珍漢堆積物

H･E･REINEcK,I.B.SIN舶によるDeposit五〇na1

Sedin1entaryEnvironments(1973)においては砂漠堆積

物地形を下記のように分類している.

1)ハマダ堆積物(HamadahDeposits)

岩石礫におおわれた山地の堆積物.もちろん土壌植

生はまれである.

2)セリｰル堆積物(SerirDeposits)

5～10度の傾斜地が礫粗粒砂でおおわれていて風によ

る移動は行匁われない.

3)セブカ堆積物(DesertLake,In1andSebkha)

降雨により流出した水が一時的に砂漠の低地に湛水する

ことがある添すぐに干あカミってしまう.この繰りかえ

しにより岩塩石膏など再結晶した沈澱物が堆積する地帯

をいう.アラビア半島東南部に偉大規模なSebkhaが見

うけられる.

アメリカニュｰメキシコのホワイトサンズはSebkhaの

石膏が再風化して雪山のよう荏純白の砂丘地帯を作ρ出

している.

4)ワジ堆積物(WadiDeposits)

降雨により一時的に水の流れる流路をWadi(洞谷)と称

し沖積の礫小石まじりの粘土泥注とが堆積している.

現在のWadiの大部分は更新世に発達した.

5)風成砂堆積物(Aeo1ianSandDeposits)

砂漠堆積物のなかでもっとも重要匁風成砂堆積物は砂丘

地形を呈し砂漠の象徴として強く印象づけられているが

実際には乾燥地帯の10房を占めるに過ぎない少数派である.

]V風成砂(AeO1ianS狐ds)

1)なりたち性質

珍漢の代表的景観とされる砂丘を構成する砂はきわ

めて粒のそろった石英粒である.このほう大な砂の供

給源としてまず考えられる砂岩は実際はごく少なく大

部分は花嵩岩その他の火成岩の細屑と信じられている.

Hamadah→Serir→Wadiの過程を経て次第に原岩は細

粒化され風によって選別され円磨されて均質の石英

粒の集積へと変化して行く.

実験によれば風速10メｰトルでは1ミリの砂粒までは

跳躍し2ミリでは地表をころがり10ミリの粒までカミ

移動可能である.ルブアルハリ砂漠での砂嵐の体験で

は風速20メｰトルに達しても空中を浮遊しているのはシ

ルト粘土の砂塵であり砂小石は地上1メｰトルく

らいまでの高さを飛んでいるので立っていると丁度水

中より顔を出しているような状態になり砂礫に当るこ

とは粗かった.原岩の他の成分例えば長石などはこ

の過程で微粉化し(0.05ミリ以下)空中を浮遊しては

るか遠くに吹きとばされいわゆるレスとして中国にお

いては黄土と化しまた深海底堆積物の有力な供給源と

考えられる(第3図).

初期の段階では水のカが岩石の崩壊を行なって行くが

1ミリ以下の細粒には力をおよぼし得ない,それは水

中においては軽すぎて浮遊してしまうためである.

粉砕され定石英粒は風によって相互にぶつかり合い�
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細粒化と円磨化が促進されて行く.しかしその硬度の

ためある一定サイズ以下には微粒化しない.石英以外

の成分は微粉化して風選され均質の石英粒のみカミ残留

して砂丘を構成するに至る.

風成砂の特長としては

①等サイズの石英粒

②円磨されている

③お互いにぶつかりあったため表面に疵カミついて罹ってい

る

例外としてはホワイトサンズの砂丘のように再結晶

した石膏が再風化して作られた砂は石膏の結晶を美し

く残して長方形である.

古い砂漠の砂には往々にラテライトが表面にしみこみ

赤色を呈することがある(写真のネフｰド砂漠).

日本の海岸の砂もしばしば砂丘状を呈するカミ水力に

よる細粒化のため円磨化と淘汰作

用がはるかに少ないのが常である.

また運搬もほとんどなされないた

め海岸付近の岩石の特長を充分

に反映し花開岩地帯には石英質

の砂礫の多い白砂青松の渚が多く

見うけられる.

石英粒がほぼ単成分の砂丘には

日本の砂のように棒磁石をつっこ

んでも砂鉄はついてこないしシ

ルト粘土カミ非常に少ないのでき

れい放砂である.そのため回教

の聖典｢コｰラン｣にも一目5

回の礼拝前のみそぎも水が乏しけ

れば砂を代用してもよいと記され

遊牧民ベトウィンは大抵砂で身体を潔める(真似をする)

のを常としている.

火星探査船バイキングからのリモｰトセンシング映像

により火星の砂はアメリカモハベ砂漠の砂と性質が

似ているとの発表があった.酸化鉄のためと思われる

赤色の砂は火星の環境からみて石英粒の風成砂と異な

り玄武岩の細片すなわち皿のSerirまたはWadi

堆積物と同じものと推定される.

2)風成砂の堆積形態

a)漂砂(SandDrift,SanaShadow)

ブッシュ岩屋などの障害物の風下側に砂カミ舌状にたま

る状態

b)コｰズ(Gozes)

草の生えたなだらかな砂地.多少降雨のある所にできる

砂丘地形

①サノ･ラ砂漠リビヤ付近1正灰色石英

②アラビア北部ネフｰド砂漠オレンジ色

石英

塗繍

③アラビア南部ルブア〃ハリ砂漠灰色石英④アメリカホワイトサンズ白色石膏

第4図砂の拡大写真(正井義郎氏撮影)

⑤茅ケ臓海岸黒灰色軽鉱物�
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6)サンドシｰツ(SandSheets)

前出のHamadahまたはSerirをうすく覆う砂の層.

小磯と互層になることが多い

d)砂丘(SandDunes)

砂漠の象徴であるとともに風成砂の最大集積地である砂

丘地形は風の状況砂のタイプ砂の量によってそれぞ

れ独特の形態をとる.一般に風上側は緩風下側は急斜

面となるが砂の物理的性質から34度以上の傾斜は形成し

得え広い.

3)砂丘の種類

a)バルハン砂丘(BarchanDunes)

もっとも普通の砂丘の形態で定方向の風により作ら

れ三目月状を呈する.風上側は10度以下の締まった

砂の緩斜面風下側は崖状のノレｰズな砂の急斜面と粧

り最大傾斜は34度に達する.単独でも存在するが

寄せ集って複合バルハン地形を示すことが多い

(第5図).

b)セイフ(縦長型)砂丘(SeifDunes)

この砂丘の成因については諸説があり二つの鳳のベ

クトル(McKEE1966)としての成因説と定方向の風

が強ければ縦長弱まるとバルハンに移行する

(G肥NNIc1970)の'2説が有力である.

世界最大の砂の集積地であるルブアルハリ砂漠では

この縦長砂丘が日本とほぼ同面積に発達し高さ100

～200メｰトノレ幅1.5キロを越す大砂丘の列が整然

と並列し砂丘と砂丘の列間の低地は幅約1キロの全

く平坦在谷(現地ではシエツガと呼ばれる)カミ横たわっ

ている｡山地部分は個々には複合バルハン状を呈し

均質の石英粒で構成される.低地シエツガは石英粒

のほかに径5センチ以下の小磯が表面に散在し粘土

シノレトも多少混入しているため現地民ベトウィンは

汚れた砂として交通にははるかに便利なのにも拘らず

天幕をはることを好ま粗い.このシエツガは水の浸

食によりできたものでないため通常のワジのように

川上川下の区別がなくまた表面が固まっているこ

とが多く自動車による交通はほぼ自由に行なえ砂

丘地帯の唯一の通路となる.

¢)横長砂丘(TransverseDunes)

定方向の風によりバノレハン砂丘が形成される過程にお

いて横長砂丘が一時姿を現わす一過性の砂丘である.

忍)孤字型砂丘(ParabolicDunes)

横長砂丘がバルハンに移行して行くとき両端(バル

ハンの角Homと呼ばれる)カミ植物などにひっかか

って停止し中心部は先に進んで行くため風向に対

し凹状を呈するに至る.

e)ドｰム型砂丘(Dome-shapeDunes)

砂丘の頂上が強風にけづりとられまた強い雨に合っ

てドｰム状になり風下側にも崖状急斜面のない砂丘

ができあがる.

f)星型砂丘(StarDunes)

風向が一定せず諸方向から吹くときに形成される.

各方向に延びた砂丘はおのおの風下側の崖状急斜面を

もち星の中心(Crest)は他の砂丘と異なり移動する

'鰹畿綴ニニ㌫な賞㌶㍍㌶

安定した道標となる.

第5図

複合バルハン砂丘の空中写真

サノ･ラ砂漠一つの砂丘の高さが100メｰ

トルを越している.(冷イムライフライブ

ラリｰ｢砂漠｣より)�



一47一

9)逆方向砂丘(ReversingDmes)

卓越風が季節により逆方向に変換する地域においては

バルハン砂丘が交互に逆の方向にできる地形を称する.

h)デカカ(Dikaka)

植物およびその根が蔓延した状態の砂丘はデカカと呼

ばれオアシス周縁にのみ分布している.

砂漠の水資源

竿の先で星を打つという諺がある.高温乾燥の砂漠

地帯に近代国家を維持するに足る水資源を求めることは

竿で星をとろうと試みるように不可能なことであろうか.

極乾燥地の中でも特に厳しい環境にあるサウジアラビ

アの水資源開発に焦点をあてて筆をすすめよう.

世界最大の半島アラビア半島の4/5を占め日本の

6倍225万平方キロの面積をもつサウジアラビアは

風成砂堆積地に国土の30%を覆われ典型的な高温乾燥

気候に加え表流河川も一本もないため必然的に生活

農業工業の水を地下水か海水蒸溜による他は扱い.

近年石油収入の驚異的な増加を国土の近代化工業化に

ふりむけつつあるとき水の需要も同時に飛躍的な増加

カミ要求されている.このためさらに深部の潜水層の開

発とともに海水脱塩工場の建設も大幅に進められている.

I一般事情民間の水と政府の水

サウジアラビアの国土はオアシス(地下水位カミ高く

浅井戸でも水が自噴状態にある所.日本で想像する椰

子の生えた大きな池はほとんど見当らない)のあるごく

一部の地域(5%以下)を除いては全く不毛の岩石も

しくは砂で覆われており水を見つけ出すことは非常に

難しいと想像される.しかし実際には砂丘地帯を除い

ては無数の水井戸を見つけ出すことができる.世界最

悪の砂漠といわれるルブアルハリの中でさえも近年サ

ウジ政府アラムコ石油会社により20本以上の深井戸が

掘られ良質の水を石油調査隊に供給できるように狙っ

た.

一般的にみられる音からの井戸は遊牧民がワジ(洞

谷)堆積地に30～50メｰトルの掘りぬき井戸を掘り

網つきバケツで水を汲みあげ家畜用生活用の水を得

ているのが大部分である.井戸の使用権(水利権)は

厳格で部族以外の使用は昔は血の抗争にまで発展した

ことも稀ではなかった.映画アラビアのロレンスの冒

頭のシｰンを御回想あれ.水汲みは主として女の役目

で10キロ以上離れた天幕へ羊の皮袋に清した水をロバ

の背で毎日運ぶのはか祖りの難行であり遊牧民の天幕

を訪れてもてなされるお茶コｰヒｰは日本の家庭でジ

ヨニ黒を出されるのにも匹敵しよう.

農業用の灌概井戸はこのように小さ粧ものではとても

農場を経営して行くわけには行か狂い.小型の試錐機

で掘られた100メｰトル以上の深度のパイプ井戸にディ

ｰゼノレエンジンをつけて汲みあげている.

戦前の日本の地主と小作の関係に似た水井戸だけを持

っ水主カミおり農地に水を供給して小作料をとる人も居

る.現在サウジ政府は自作農ならぬ水井戸所有農を奨

励するため農業基金より個人の井戸掘りへの長期の融

資を行なっている.

地下水位の高い所は個人の農場としてナツメ椰子の林

となっている所が多い中で政府経営の試験農場は麦

野菜牧草を主とし雨量の多いアシｰル山地では自作

農による畑地で同様の作物を栽培しており段々畑が耕

して天に至っている風景は日本そづくりである.

本筋から話がそれるカミ水井戸の全くない所でも西瓜

畑をしばしば見かけることがある.降雨の直後に種ま

きをしあとは幸運であれば降雨が続いて豊作となり

なければ立ち枯れという｢運天型｣の耕作であることが

わかった.しかしある程度まで育つと夜露を葉より吸

収して雨カミ和くても何とか結実できるそうである.

従前よりサウジ政府は遊牧民の定着農民化をすすめて

おり誰でも自由に使える公共井戸の掘さくを各地に行

放っている.

同じ中東でもイランにあるカナｰト(地下敷メｰトル

にトンネル掘りして用水路とする)はこの国では現在見

られない.数10年前にはメッカの水道を東方30キロの

第6図砂漠の水井戸

石灰岩の中を15メｰトルの深さに掘った素掘り井戸水温は

30.Cバケツに綱をつけて一はいづつ汲みあげるニラクダ

ｰ頭に最低10ぱいは必要である.�



一48一

オアシスよりカナｰトによって通水した遺跡があり今

もその一部は崩壊したまま残っている.

都市用給水として大都市においては上水道の設置が

推進されつい5-6年前までのロバにひかせた水売り

(ドラム罐2本をつないだタンクを荷車にのせ石油罐

一杯18リットルの水を10円で台所まで配達する)はほと

んどその姿を消してしまった.しかし水道も圧力が不

足しており時間給水でもあるので各戸で地下に貯水

槽を作りモｰタｰで屋上のタンクに汲みあげ落差で

蛇口より水を出す方式をとっている.料金は定額制前

納式をとり家の規模庭の有無広さ(植木に水をやる

ので)により数段階に分かれている.

地方の小都市に行くとまだ政府の給水車(無料)によ

っている所が多く水運びは職業として成立している.

この地域で特筆すべき水の用途は油貝ヨ再注入用水の需

要増である.表3により明白な通り1980年には主要都

市使用量合計の4倍強240万トン/目が見込まれている.

再注入水は満目ヨ付近の地下水をそのまま注入しており

その際の水質は付近の地下水であれば問題はない.

山岳地帯(アシｰル山地)以外はほとんど降雨は期待で

き校い.表1の②ヤンブｰはこの地域の気象特性をよ

く現わしている.1968年には112目の降雨(日本の平

均と同じ)があったにも拘わらず翌年より5年間は0

の年カミ続いている.

降雨の特長も夕立型で強い雷雨が短時間降ってぱっ

と止む場合が多い.そのためワジは一瞬のうちに濁流

と化し天幕をはっていた外国調査団が溺死する事件も

起きたことがある.筆者も1970年夏に大雷雨に襲わ

れワジのテラスに幕営していたにも拘らず雷が真白

に浮いた濁流に洗われ調査資料をかかえて天幕の中で

丸一時間膝までつかって震えていたことがある.この

濁流もまさに一過性で雨があがるとたちまち干あがり

流水も海まで届かずに消滅してしまう.時期もほぼ10

月から4月に集中し夏季に降ることは稀である.

この降雨の少放さの割りに快晴の日数は予想外に少た

く1973年の統計によるとリヤドで108ジェッダ40

ダバラン100目と1年の約1/3で一部雲のかかってい

る目の方が多い.ただし全天曇りの目はごく少なく

年間25目前後に過ぎない.

]I気象条件

典型的な高温乾燥型気候カミ全土を支配しており

北4044助

気温は沿岸と内陸部とは異なり

南西陸は乾燥大陸気候を示している.

�

��

沿岸は湿潤気候内

沿岸地方は湿度が高
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策2表

水質分析表

都市�����

�リヤド工業団地�リヤド市営小遣�ジェッダ工業団地�タンマン(アラムコの井戸)�メッカ

成分�����

�偉渉偐�偐�偐���

全溶存固体�2,500�4,000�747�2,926�686

����〉�〰��　

MgC03�270�ユ15�28.8�60�19

C1�55�980�157.5�ユ,174�304

S二〇里�18����

SO↓�670�2,100�163.6�415�128

偈���������

���〉�����

���㈳〉�

NH壬十���一�微量�

N09���100mg/以下�6.O�

����サウジアラビアにおける工繁投瞥の手引き1974より�

偐�

いため最高気温も40.C前後にとどまり夜間との温度

差も10丁以内と小さい.内陸部は50.Cを突破する

こともしばしばあるが低湿度のため夜間は20.C近く

まで下がることが多い.紅海沿岸に面した最大都市ジ

ェッダは特に湿度が高く(一年を通じ60～70%)夜間

の結露はさたがら雨あがりのような様相を呈する.

皿水質

水質は一般的に良質とは言い難く特に深度!,000メ

ｰトル以下の化石水は鉱物溶存度が大きく処理し放い

と飲食用に供し得ない場合力沙なく潅い･沿岸都市で

は今後も海水蒸溜による水供給が増乏るが現在もジェ

ッダでは海水脱塩水(ほぼ蒸溜水に近い)にはミネラル

分が少なく常用すると健康上問題ありとして地下水

を半分ミキシングして給水されている.V項で後述さ

れるが同一潜水層の地下水も場所により水質が大幅に

変化しており鉱物質溶存度!,000ppm･の良質のものか

ら20,000ppmの塩水に近いものまである.

水温は浅井戸でも30丁深井戸になると50.C以上

80Tに近い熱湯を汲みあげている井戸もある.

w水の管理

降雨による禰養をあまり期待できぬ地下水管理は厳

しく政府により統制されている.行政的に大都市と東

部州は内務省に他は農業水利省の管轄下におかれてお

り海水脱塩は海水蒸溜公団の新設にともない1976年

より農水省から同公団に移管された.

水資源の調査は国際入札で外国コンサルタントに委嘱

され全土の55%を1975年までに終了し調査結果に基

づいて第二次5ケ年計画による近代化工業化の水需要

予想とにらみ合わせ国家予算の20形を投じて開発計画

サウンアラビアにおける工業投資の手引き1974より

を実施している(表3).首都リヤドを例にとれば

1974年の3倍16.3万トン/目の供給を80年に予想し

周辺部に100本の深井戸の掘さくを計画しこれにより

現在の慢性的水不足は充分解消される見込みである.

同時に下水道網を整備し端末処理場での処理水4.5万

トン/目は市内の工業団地の工業用水として配管ずみで

ありまた余剰の処理水はダムに貯めて中水道として空

調水洗用に使用するリサイクリングも計画されている.

ダムは大小5ケ所建設されているが気象上からも常

時湛水することは不可能で洪水時の流出を防ぎ地下

水への湧養を助ける役を果している.1974年に完成さ

れたアブハダムのみはアシｰル山地という地理上の好条

件のため計画水量2!3万トンを湛水し上水溜激に使

用されている.

沿岸都市および工業地帯の水供給は大幅に海水脱塩に

依存すべく1980年を終年度とする第二次5ケ年計画で

は計画当初の10倍日産51万トンの生産を予定してお

りこの量は主要都市の供給必要量54万トン/目にほぼ

匹敵しうる量である(表3).

地下水の調査管理の主務官庁である農業水利省は

1975年までに850ケ所の水井戸と750の観測井調査井

を完成させた.なかでもリヤドに掘られた3,000メ

ｰトルの構造試錐は水資源探査用としては世界最深であ

る.

基礎資料調査のためには降雨量測定所385流出雨量

測定所53気象観測所48井戸水位観測所37を維持し資

料収集をはかっている.

V潜水層

アラビア半島の地質を概念的に説明すると紅海沿岸�
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策3表主な水の用途と淡水化計画(サウジアラビア第2次5カ年計画資料1977.1)

主な用途別水供鎗盤

実績供給必要量

19741980■

主要都市

(単位:1目当たり手立方メｰトル)

実績供給必要欝

i9741980･

工繁墓地

リヤド

���㌀

ジュベｰ｣レ

76･

ジエツダ

����

ヤンブｰ

メッカ

19･

���

小計

�

タイｰフ

�〴�

油田1,lOO

㈬�　

メディナ

㈲�㌵

慶繁用水5,370

丁｡060

タンマンその他H

���

合計6.681

��〰

小計

㈱�〵�

紫工業プロジェクトの進展具合により調整か必要

来※タｰハラシアル･コバｰルサブサカティｰフ

淡水化プラントの般酎･鯉設

能力

水

(宴輔(メ雪ワτト〕lll;

(19751980年)

197619η19781979第3次

一･η･･78-79-80計圃

ジエツダ

第3期

第4期

��〰㈰　

��〰〵〰

メディナ

ヤンブｰ

ラヒ'一

トゥｰバ

第1期

第2期

第1期

第1期

第3期

��〰㈰　

�㈮〰〴〰

��〰�

�　

��〰�

ノ､ク｣レ

一二組盟____り00

�

アｰレ･ワジ

_藍玉期一57000

L.一__側

1貫3800

1期455

�　

ア｣レ･■ス

クンフト'､

ファラサン

東岸地区

�

アル･コパｰル

第2期

第3期

��〰〵〰

�㈮〰〴〰

シュペｰjレ

第2期

第3期

カフジ

第2期

第3期

��〰㈰　

��〰〳〰

��〰�

��〰㈵　

アル･オカイル

内陸(塩分を含んだ水)

第1期

��〰㈵　

アル･ガルシ

第1期

�　

に沿って4～5キロの幅に続く第四紀の海岸平野をさえ

ぎって先カンブリア系に属する火山岩変成岩からなる

2,000メｰトル級の山がそびえ半島の西側1/3を層状に

覆っている.その東端より堆積岩がカンブリア系より

時代順に整然と平行にアラビア湾の第三紀層まで連続し

ている.層状地における地下水はワジの堆積物破

砕帯などに賦存しているものの量的には期待でき狂い.

紅海沿岸地域では今後の需要増は海水脱塩が主力と考え

られる.古生代の堆積層は当国の主たる水供給源とな

っており以下おもな地層を紹介すると

1)SAQ層

カンブリア紀のSaq層は砂岩を主としリヤド西方

150キロに露頭をあらわし北東部では厚さ1,000メｰ

トルにも達する.主たる井戸は自噴井どたり鉱物

質含有量420～840ppmの良質の水を産出している.

Tara丘ah

���

����

����

呵牡��

�〵ね

��ね

���

���

㈬㈵�

2.8m8/分

��

��

��

㈮　

4.9気圧(井戸口)

��

��

��

㌮�
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第8図サウジアラビア

の地質概念図

Turabahはサウジアラビア最深の良質水井(600PPm)

である.しかしこの地層の水のすべてが良いわけで

は校く深度2,400メｰトルの9iba井戸は36,000

ppmの塩水しか得られない.

2)TA温UK層

オルドζス紀のTabuk層は半島北酉北東部にお

いてSA9層についで有力な潜水層である.水質は

抵抗値850～2,000μリ/cmの範囲にあり潜水層の厚

さ1メｰトルより毎分80リットルの水を得られると計

算されている.

3)MINJ-JR禿萎…

陸成の花嵩岩質砂岩と頁岩の互層よりなるMinjur層

は首都リヤドの水源を賄なう重要な潜水層である.

約50ケ所の井戸が掘られており水質は全固体溶存度

1,000～5,000ppmの値が示すように良質と言い難く

処理が必要である.この層には雨水による補給はな

いと推定されている.

4)RIYA皿H鷹

リヤドの水源の一部をなすB五yadh層は陸成の砂岩

頁岩の互層よりなり厚さはワジニサでは280mと測

定されている.水質はニサ付近では300～900ppm

の良質の水を産するが東部に行くに従い6,000ppm

にも達するbrakish(半淡半鱗)水に変ってしまう.

5)WAS瓦A層

この国でもっとも生産性の高い潜水層を爽有し井戸

の深度総計は120キロにもなる.粗い砂岩と頁岩

稀には海成の石灰岩を爽む互層であり層厚はリヤド

東方100キロの露頭付近で42メｰトルマニフアでは

450～500メｰトルルブアルノ･リ砂漠では600メｰト

ルと狂る.

アプカイク油田では日産30万バｰレルの水を湧出する

井戸もあり油田再注入水の主たる水源である.ア

ラムコの水理調査によればC14法による水の絶体年

代は露頭付近で20,720年アプカイク油田で22,500年

と測定されかつ年間750億ガロン(3億トン)の雨水

湊透が推定されている.水質は不良で露頭付近の

900ppm一が東方に向って悪化しクエｰト国境付近で

は20万ppmの塩水と化してしまっている.

6)町M巫ER毘A皿HUMA層

Wasia層とならんで生産性力塙くかつ広範剛こ潜水

層の拡がりをもつUm皿ErRadhuma層は石灰岩

とドロマイトを主とし地層上部に頁岩マｰルを見

うける第三紀暁新世の地層である.ワジミヤの深井

戸では毎分8トンの良質の水を数気圧で自噴しており

ハラダ政府実験農場では1,200ppmの水質を示してい

る.これも東に行くに従って悪化しアラビア湾ラ

スタヌラでは55,000ppmに達してしまう.

7)亙)A醐巫AW濯妻

東部油開地帯の主たる水源を提供するDam血am層は

石灰岩よりなり潜水層は上部のKhobarドロマイ

ト層下部に薄い頁岩層を來んでA1at層に存在し

1,000本以上の井戸が水を供給している.この層は

アラビア湾を渡ってバｰレン島に続き同島の最大の

水源を構成する･日本の養殖真珠に駆逐されて現在

はほとんど見うけることのない天然真珠採取は以前

にはこのアラビア湾で盛大に行なわれていた.その

時素もぐりの真珠貝とりは空の壷に海底のDammam一

層より自噴している真水を清して海中よりあがってき

て飲食に使用したと伝えられる.Khobar層はカテ

ィｰフで毎分1.5～6トンの水を産出する井戸を多数

持ち水質は東方に向って悪化している.A1at層は

北緯26.30!と27切間を東の方向に良質の水を産し

バパレン島においては2,000pp㎜以下の値を示してい

る.

おわりに

最悪の環境下にほぼ絶望的にも思えるサウジアラビア

の水資源開発も前述の如く大砂丘地帯の下からさえも�
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策4表サウジアラビアにおけるおもな潜水層

���時代�地層名岩質��層厚(模式�

������地における�潜水層

���第四紀第三紀�蔓陥f竃臨±｡d卵si仁s�礫砂ソルト玄武岩��

��中��1(h趾j�石灰岩淡水性石灰岩石膏��質量ともに降雨最に関係する西部地区では玄武岩も』規模の潜水層を爽有する

�第-新�新����28�

��世��Hofuf�砂質マｰル砂質石灰岩�95�新第三紀潜水層と総称される被圧而自由面地下水相方とも賦存は不規則である

��亨斬��Da皿i���

生��新���白色チョｰキイ石灰岩�91�

�一一一�世��Hadrukh�粘土質および砂質マｰルと石灰岩砂岩の互層�84�ホフｰフワジミヤその他東部州の.1､たる水源とをリ鰐蟻蒜騨㌶ダ砂岩はホフｰ9および東

代��文台�����

��新�Lutetian�D田㎜呂m���

�紀����石灰岩.ドロマイト�33�被圧面または自由面地下水

��世�Ypres1an一一一一�Rus�マｰルチョｰキイ石灰岩56��

��軽�Thanet袖n����

����一1-U㎜趾Radhu皿回10ntian?�石灰岩ドロマイト質石灰岩�243�サウンアラビアでもっとも有力右湖水層

���Campan1an�Al=u皿日�石灰岩�ユ42�

��白�����地域によリ良質または水質不良の水を少量産する

���潮楡�坡�愉��

����(激縞｡§量n艦魁1事幸1�頁岩を伴った砂岩�42�

��亜�pt1an����露頭附近では乏しいが東部では大…菰の被圧面自由面地下水を有する露頭附近で水理学的にビヤド層と連結している

���直arrem〒2■一一�趾yadh�頁岩を伴った砂岩�425�

��紀�����中程度の蕊の水を産出する砂石の潜水層露頭附近で水理学的にワシヤ層と連結している

中����Buwaib�バイオリニック石灰砂岩少慨石灰料��

����Y畠皿≡1皿日�バイオ"'･ソク^.灰砂岩��

���一一一���ユ80配�

���高err1aS1�nSu1aiy���

���一■一��チョｰク状非顕晶質石灰岩�ユ70.�

生���Tith㎝〒a�^^'^^肚h｡^､^､㌃�硬石膏�90�鉱物溶存水のみ産する

����Arab�石灰質砂石��

��ジ���砂質非顕晶質石灰岩�124�少量の鉱物溶存水を産咄する

���･一一����水の賦存分布は不規則である

代����Jub8i1a�非顕晶質石灰岩�±118�

��ユ�����上記アラブ層と同じ

����Han■fa���

���一･･��非顕晶質石灰岩�ユ13�

��一フ�Oxford1on����

���一����

����C0110}1日｡T･･旦･“｡･肚･i･�非顕晶質71灰岩�203�

���I一一����

��紀�Co11ov1日n?����

����一一一直畳thOnian1〕hr皿a�非顕晶質石灰持��

�����26“より.1ヒ2ガN�375�中程度の量の水を産出する

���一一■Bajoc､日n��よリ南は砂岩��

���一一'Toarda����22.Nより南は水理学的にミンジュｰル層と連結する

����H日岨at�頁石非顕晶質石灰岩�ユ03�水質不良の水を少量産出する

��一^��Hin]ur�砂石頁石��

��畳����315�自噴もしくは非自噴被圧面地下水をもつ砂岩の潜水層は大量の水を産出する

��紀��Ji1h�非顕晶質石灰岩.砂岩頁岩�土326�水質不良の水を少量産出する水理学的にミンジュｰル層と連結する

����Sud趾r�紅色もしくは緑色頁岩�116�

��L^畳�upPer�Khuff�石灰･石頁石��

�����21.Nよリ南は石少岩'�171�鉱物溶存水を石灰岩潜水層より中秋度産出する

古��紀�Lo爬r一･一�w日jid�砂岩�950�自噴もしくは非自噴状態の被圧面地下水をもつ砂岩潜水

���慴���

生�������層は大量の水を産出する

��デボン紀�Lower�J日uf�石灰岩頁岩砂岩�299�ショウフアルアル(Arar)地方の潜水層

���■■一一����

代��オルドビス��丁目buk���

��紀���砂岩頁岩�1072�自噴非自噴状態の被圧面地下水をもつ砂岩潜水層

���一一一一����

��カノブリア�����

��紀���砂岩�±600�サウジアラビアでもっとも生産力のある砂岩潜水層

�������自噴非自噴状態の被圧繭地下水

����■一■1一}一1���

�����PREC州BR1州馴S酬ENTC㎝pLEX潜水層なし��

有力な潜水層を発見している.

アラビアに伝わる古い伝説の｢砂漠の下は巨大祖湖｣

をはからずも立証することになった.日本と異なり

降雨による涌養が少なくかつWasia層の如く2万年

かかって潜水層に到達する雨水もあり有限資源として

その管理にサウジ政府の払っている努力はなみなみでは

ない.｢水と平和は高価なもの｣という観念はアラビ

アは2,O00年前から体験づけられており｢湯水のごと

く｣水を使ってきた日本もすでに有資源として水をと

らえその対策には苦慮する現在海水利用も含めて乾

燥地帯での水資源調査管理を他山の石として学ぶべき

ではないであろうか.ちょうど日本で開発された｢多

段フラッシュ式海水脱塩｣が中東諸国で絶讃を博してい

る折でもある.
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