
２５． ヌビア砂岩帯水層をめぐって（１） 

 
(1) はじめに 

ヌビア砂岩帯水層系（Nubian Sandstone Aquifer system）は世界最大規模の帯水層

システムである。その分布域はサハラ砂漠の東にあって、リビア、エジプト、スーダン、

チャドの 4 か国にまたがる広大な面積を占めている。 ところでここでいうヌビア砂岩

帯水層系とは先カンブリア系を基盤とし、その上に重なる古生界から下部新生界にいた

る地質時代の帯水層群を一括呼称したもので、正確には Nubian Sandstone Aquifer 
(NSA)と Post Nubian Aquifer (PNA)に分けられる。しかし一般にヌビア砂岩というと

前者、つまり古生界から中生界までの地層を指すことが多いので、ここでもその慣例に

従うことにする。 

さて、世界各地にはこのような複数の国にまたがる帯水層システムは数多くあり、そ

の開発をめぐる国際紛争はこれまでにもみられるが、今後はさらに増大することが予想

される。今回はこのことに視点を置いたうえで、ヌビア砂岩帯水層について、考えてみ

ることにした。なお本題に関しての筆者の現地経験はエジプトに限られるので、上記の

問題にかかわる情報の偏り、あるいは認識不足があるかも知れない。ご指摘、ご教授い

ただければ幸いである。 
(2) ヌビア砂岩について 
ヌビア砂岩の分布域は 2,200,000km2という広大なもので、そこには 150,000 km3 と

いう膨大な量の化石水が包蔵されている。 
ヌビア砂岩は大陸縁辺堆積物とされ、層厚は表 1 のように最大 5,000m 以上に達して

いる。 堆積物はほとんど変成を受けていない砂岩、泥岩、礫岩からなり、上部には頁

岩、燐酸塩質岩、石灰岩などが夾在する。地層群は水平か、やや北に向かって緩く傾斜

していて、上部は主として風成堆積物によって覆われているが、エジプト西部砂漠地帯

の陥没盆地の崖壁（写真 1）や風蝕性の残丘（写真 2）ではその露頭をみることができ

る。 

写真 1 ヌビア砂岩の露頭（陥没崖）    写真 2  ヌビア砂岩の露頭（風蝕残丘） 
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 エジプト西部砂漠地域のヌビア

砂岩の地質時代と、それぞれの層

厚は大略表1のようになっている。 
ヌビア砂岩は一般には固結度が

著しく高く、写真3に見るように、

完全に非帯水層の特徴を示してい

る一方、写真 4 のようにかなりル

ーズなところや亀裂の多いところ

もあって、ここに殆ど更新されな

い化石水性の被圧地下水が存在す

る。 
 エジプトでは帯水層とされてい

るものは大きく 3～5 層準に認め

られており、井戸は深いものは

2,500ｍに達する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 この地方の地下水開発が盛んになりだし

たのは 1960 年代からであるが、その当時は

写真 5 にあるような自噴井が数多く見られ

た。当時でも稀な例と思われるが、それらの

中には写真 6 のように自噴高が地上 40ｍと

いった途轍もなく大規模なものもあった。 
 このような高圧地下水を胚胎する地層が

地下に伏在するということは、当地域の地下

水環境の大きな特徴といえる。 
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表 1 ヌビア砂岩の層
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写真 5 自噴井(ダフラオアシス) 

 

写真 3 ヌビア砂岩の近接写真（硬質部）  写真 4 ヌビア砂岩の近接写真（軟質部） 
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水質は表 2 にあるように総溶解固形分が多く、地下水の滞留

時間の永さを象徴している。そのまま飲んだらたちどころに腹

をこわすような代物である。実は旅行中あまりの喉の渇きから、

この水をつい一口飲んでしまったが、その効果はてき面で、一

週間以上ひどい目に合ってしまった。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

(3) Desert Depression と地下水 
上記のように高温、高圧、高濃度といった地下水の性格を規定している地質・地形環

境と、そこでの地下水の動態はどのようなものなのであろうか？このことに関係すると

考えられるいくつかの事象を整理してみる。 
a) Desert Depression について 
 砂 漠 の オ ア シ ス の 典 型 は

Desert Depression にみることが

できる。成因や地形は多様で、

playas, pans, flats, dayas, 
deflation basins などさまざまな

ものがある。 
図 1 には主な成因 3 つが示され

ている。上が構造運動によるもの、

中が溶解―陥没、下が風の作用に

写真 6 大規模自噴 

写真 5 はエジプト西部砂漠のダフラオアシス(Dakhla Oasis）の自噴井

で、深さ 1,224m、自噴量 9,000m3/日、水温 41.3℃と、我が国でいえ

ば第一級の温泉である。筆者の訪問当時、実際に沐浴を楽しむ人たち

の姿をよく目にした。 

写真 6 は、西部砂漠の中心部にあたるファラフラオアシス(Farafra 

Oasis)の自噴井で、自噴量は一日 22,500 ㎥以上に達した。なおこれは

1966 年に掘削されたものである。 

表 2 エジプト西部砂漠地帯の深層地下水の水質 

図 1  Desert Depression の成因 
（Andrew Goudie and John Wilkinson(1980)： 

The warm desert environment による） 
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よるもの、である。 
エジプト西部砂漠

にある Depression
（図 2）はその規模

と形態からみて構

造運動による陥没、

と考えられるが、一

部には溶解による

陥没も存在する可

能性もある。なお中

には風成による小

規模の Depression
も存在し、陥没型の

Depression に重合

するかたちになっ

ているものと考え

られる。 
 いずれの成因に

依るものとしても

砂漠の Depression
の存在はその地下

水動態に重要なか

かわりを有してい

る。 
b）オアシスの世界 
エジプト西部砂漠地帯のオアシス群は基本的には上記のように陥没型の Desert 

Depression と考えられるが、ほかにナイル川の旧河跡にその起源を有するという考え

もあるようである。あるいはその両者は一体的とも考えられる。筆者はこのような地形

をイエメンや UAE でも見てきたが、エジプトのものは規模が大きく、その自然のあり

さまは感動的である。その中のカルガオアシス、ダフラオアシスへの旅を以下に紹介す

る。 
 エジプトの首都カイロからナイル川に沿って遡り、Asyut（アシュート）で分かれて

西に向かい、西部砂漠地帯に入ると、その先はどこまでも続く岩と砂の荒漠とした台地

が展開する。また所々にヌビア系からなる山や丘を見る。4 時間以上もひた走りに走っ

て、夜 9 時過ぎにようやくカルガオアシス（Kharga Oasis）の入り口に到達する。そ

での厳しい検問を受けたのち、デプレッションの急坂を幾重にも曲がって下り、ようや

300km 

図 2 エジプト西部砂漠地帯の Depression 
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くオアシスの世界に到達する。

陥没崖の高さは、300m 以上は

あろうか（写真 7）。 
カルガオアシスは南北に細長

く、160 ㎞以上もあるから東京

から静岡までを優に超える。一

方ダフラオアシスはこれと直交

したかたちに東西に長く、80 ㎞

ほどで、その北縁は石灰岩質岩

石からなる見事な陥没崖によっ

て限られている。これらの中に

は小さな Depression が幾つも

あり、それぞれが写真 8 のようにオアシスをかたちつくっていて、そこには自然の湧き

水（図 3 の着色部分）や、それをめぐる人々の生活がある（写真 9）。中には昔の掘り

抜き井戸も存在し（写真 10）、ヌビア砂岩帯水層の被圧面が Depression 面より高いこ

とを示している。 
オアシスにはかなり古い時

代のものと思われる廃墟が存

在する（写真 11）。恐らく塩分

濃度の高い湧き水による灌漑

が続いて耕作不能となり、人々

がその地を離れたのかもしれ

ない。 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 7 カルガオアシスの俯瞰（遥か彼方が陥没崖） 

写真 8 オアシスの湧き水と水路(ダフラオアシス) 写真 9 オアシスの世界（ダフラオアシス） 
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図 3 カルガオアシス（北部） 
（湧水が地質構造線に沿って分布していることを窺わせる） 

カルガ 

図 3 カルガオアシスの地形と湧水 
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c) ヌビア砂岩帯水層系の水文 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

廃墟前面の水は灌漑地の塩分土壌

を再生するためにリーチングした

水が溜まったもので、塩分濃度が

極めて高い。このような溜め池は

この地方の各所で見られる。なお

手前のマウンドは墓地遺跡。 

日干し煉瓦を積んで囲ってある中

に下の写真にあるような自噴井が

ある。この井戸が新しいものでは

ないことは、そのケーシングとし

て、二つ割りにされたナツメヤシ

の幹を刳り貫いてつくられた筒が

挿入してあることから理解でき

る。案内の人に聞いてみたが、こ

の井戸の詳しいことは知らないと

いう。もちろん深さなどは分から

ない。筆者の想像であるが、人力

で掘ったものであるから、そんな

に深いものではなく、せいぜい数

十メートル、つまり砂丘砂の厚さ

ぐらいであろう。 

その下には多分湖沼成の粘性土

層があり、これを突き破ることに

よってその下にあるヌビア砂岩帯

水層の被圧地下水を自噴させたも

のであろう。この工法はたまたま、

エジプト北部のサルヘイヤ地区で

みた原始的な井戸の掘り方から類

推したもので、サンドベイラー

(sand bailer)と我が国江戸時代

の“揉み貫き井戸”様の工法を組

み合わせたようなものと思われ

る。なおこの自噴水は垂れ流しで、

現在はあまり利用されているよう

には見えなかった。 

写真 10 オアシスの中の自噴井 
（カルガオアシス） 

写真 11 オアシスの中の廃墟 
（カルガオアシス） 
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c) ダフラ（Dakhla） オアシスにみる人と地下水 
ダフラオアシスはエジプト西部砂漠地帯にある 7 つのオアシスのうちの一つで、ナイ

ル川から西へ 350 ㎞離れたところにある。東西 80 ㎞、南北 25 ㎞と細長く、その北縁

は高さ 500m を越える陥没崖に限られていて、その先は石灰岩からなる標高 1,000m 以

上の丘陵性の台地がオアシスを縁取るようにして東西に続いている（図 4）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

このオアシスからは 15
万年前とされる人骨化石が

発見されていることから、

この地に人間が住み着いた

のは非常に古い時代と考え

られている。下って紀元前

2500 年ごろのファラオの

時代にはこの地方もその版

図にあったということであ

るから、かつては人間の生

存を拒絶するような乾きき

った世界ではなく、水が得

やすい環境にあったものと

思われる。実際その痕跡は

図 4 ダフラオアシスの地形と湧水 
（陥没崖の麓に沿って湧泉が並んでいるのに注目。着色部分は深井戸密集地帯、図 7 参照） 

写真 12 ダフラオアシスにみる涸渇した湧水群の跡 
（かつては 700 箇所を数えたというが、現在はその殆どは涸渇した） 

地盤環境エンジニアリング(株)ホームページ　新藤静夫の地下水四方山話　www.jkeng.co.jp



写真 12 の湧水群跡に見ることが出来る。なお先史時代にはこの地域に巨大な湖も存在

したといわれ、また付近の露岩には新石器時代のものとされる、象、バッファロー、シ

マウマ、ダチョウなどの岩画が刻まれている。 
 この湖や湧水は時代を経るにしたがって枯渇し、人々は水を求めてナイル川方面に移

住したが、一部がここに留まり、現在のオアシスの先住者になったというわけである。 
 地下水位の低下を追って、ここでは独自の取水方法が考案されたという。“Saqiya”
と称するのがそれで、図 5 のように水平に回る歯車を水牛に引かせ、その力を鉛直方向

に回転する歯車に伝えて、これに取り付けた粘土製の壺によって水を汲み出すというも

のである。 
 面白いことにナイル川

沿岸の灌漑地でも、写真 13
のように水汲みの部分が

進歩しただけで、同じよう

な構造のものが今日でも

使われている。上述のよう

に、そのルーツはこのオア

シスにあるのだろうか？ 
 地下水位の低下は大深

度掘削機（写真 14）の導入

とともに始まり、井戸数の

増加、掘削深度の増大とと

もに加速化してきた。 
 2007 年の資料によれば

このオアシスの井戸数は

238 本を数え、そのすべて

がヌビア砂岩帯水層から

取水している。井戸深度は

浅いもので 200m、深いも

のでは 1,200m 以上に達し

ている。 総揚水量は日量

51 万 m3で、1 井戸あたり

の平均は 2,150m3という値

である。これは我が国の深

井戸に比べて大きな値と言

える。 
                  

図 5  Saqiya の概念図（筆者加筆） 
（Randall.Fegley(2004): The History of Water Pumping による） 

写真 13 ナイル川沿岸の水路から灌漑地への灌水作業 
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 図 6 は大深度掘削機に

よる地下水開発が盛んに

なりだした 1960年代の水

位低下状況を示したもの

であるが、すでにこの時点

でオアシス中央部での激

しい水位低下が始まって

いる。 
この傾向は現在に至る

まで続き、特にオアシス中

央部の井戸密集地帯での

顕著な“ラッパ状”の水位

低下域（図 7）の存在に引

き継がれている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

写真 14 ダフラオアシスにみる大深度掘削機 
（新規開発の大規模農地。前方の陥没崖は石灰岩） 

図 6 ダフラオアシスの地下水位低下状況 

図 7 井戸密集地帯の水位低下状況（図 4 参照） 

（Gad M. I, A. E. El Sheikh and El Osta. M. M.（2011）： 

Optimal management for groundwater of Nubian aquifer 

in El Dakhla depression, Western Desert, Egypt による） 

 

 

       
この地域の地下水位は 1960 年代にはじまる地下水開

発以来低下し続け、総低下量は 30ｍ以上に達してい

る。 
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地下水による灌漑地の面積

は年々増大し、現在は 100 ㎞ 2

に達しているものと思われる。 
灌漑は農地の疲弊、衰退に繋

がるといわれているが、その現

実は筆者が現地を訪問した 30
年前にはすでに始まっていた。

問題は塩分集積と“人造塩湖”

の出現である。（写真 15、16） 
なおここで言う“人造塩湖”

とは塩分が集積して耕作不能

になった土地を再生するため

に塩分をリーチングした水が

窪地など集まってできたもの

を指しているが、中には巨大な

ため池を造って大掛かりに行

っているケースが見られる。筆

者が訪れた時は大規模なリー

チング排水が行われ始めたば

かりのことであったが、現在は

これが巨大な塩湖に成長した

（写真 17、18、19）。 
湖底に沈積してできた塩の  

層が不透水層の役割を演じて

いるため、このような現象が生 
じたものと思われる。 
 リーチングのために使用される水も勿論地下水であるから、乾燥地農業では地下水を

余計に消費し、灌漑水路の他に排水路も造らなければならないという 2 重苦が伴うこと

になる。これらの軽減策として、エジプトでは 30 年以上も前から点滴栽培（写真 20）
や、耕地整理に合わせた多孔質の排水パイプの設置工事（写真 21）を積極的に進めて

いて、エジプト人気質の一端を現地にみた感じがした。 
 さて、先にヌビア砂岩帯水層の地下水は高温だということを述べたが、旅行ガイドに

よると、ダフラオアシスには温泉源が 600 を数えるといわれ、それを利用した温泉リ

ゾートが最近この地に出現した（写真 22）。これはオアシスを訪ねる観光客に人気があ

るということだが、地下水資源の枯渇と、塩分集積に拍車がかかるのではないかと懸念

される。 

写真 16 リーチングの水が集まって出来た塩湖 

写真 15 灌漑地の塩分集積とリーチング 

（周辺は堤防で囲ってある） 
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写真 22 オアシスに出現した温泉リゾート 

（ダフラオアシス） 

写真 17 巨大な人造塩湖（ダフラオアシス） 

写真 18 ポンプ機場 

写真 19 リーチング水の排水口 

写真 21 リーチングパイプの設置 

写真 20 節水農業としての点滴灌漑 
（ダフラオアシス） 
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