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1． は じ め に

　近年 ， 人 口 の 爆 発的増加や家畜 の 過放牧 （写真一

1参照），さらに は 地球規模 の 気象変化 が原 因で ，

人間 の 存在に と っ て 最 も重要な土 ・土 壌が砂漠化 し ，

流失化 し て い る とい う報告が数多 く出て い る
1）−s）

。

そ し て ア フ リカ ・
サ ヘ ル地域に 見 られ る よ うに砂漠

化
・土の流失化して い る地域は ， 主 に乾燥地で あ り，

乾燥地 の 土質 を含 め た 諸性状を知る こ と は ， 基本的

に 重要な こ と で あ る 。

一
般に ， 年間降雨量 が 500〜

250mm の半乾燥地お よ び 250 皿 m 以下 の 強乾燥地

を合わ せ て 乾燥地 と考 え る と， 地球の全陸地 に占め

る乾燥地 の 面積は 40〜50％ にもな る
4）一’6）

。 す なわ ち

tt

地球の 立場
”

か ら見れ ば砂漠 を含 め た乾燥地 の 土

質 は地球 の 代表 的土質 とい うこ とに な る。 し か し な

が ら， 日本 は温 帯モ ン ス
ーン地域に属するた め雨 の

少 な い 地域や砂漠に関す る知識
・経験 も多くな く，

こ れ ら の 地域 に 関する地 盤工 学 ・土質工 学の 知識や

体験 も十分 な も の とは言 えな い
。 そ こ で本報告 で は ，

著者 ら の ア フ リ カ ・
ナ イ ジ ェ リ ア ・マ リ ・ ニ ジ ェ

ー

ル
， 中近東， 中国の 黄土高原 ， オ ー

ス トラ リァ 中央

部 の 砂漠や乾燥地 で の 経験 を踏ま え ， こ れ ら の地域

の 砂漠土 （Desert　Soils）を 中心 に地形 ， 風化 ， 土壌 ，

地盤工学的特性等 に つ い て紹介する 。

2． 乾 燥地域の 自然

　2．1　乾燥地域 の気候 と土壌

　一
般的に

， 土 を農業的な立 場か ら見 る 場合，土壌

（Soils） と い う用語 が使 われ る。 土壌 の 種類 の 定義

に つ い て は ，い くつ か の 提案がな され て い る が，
一

般 に世界 の 土壌 の 分布は ，ほ ぼ気候帯 と対応 し て お

　 り，例 を示す と図
一 1 の よ うに な る 。 そ し て ， 気候

　 と土壌 の 定量的な関係 に 関 し て も ， 数多 くの 提案 が

写真
一 1　 ア フ リ カ ・ナ イジ ェ リア北部地 域 に お け

　　　　 る牛の 放牧

　　　　　 ア フ リカ ・ナ イ ジ ェ リ ア北部地域は 現

　　　　 在サバ ン ナ気候 で あ る が，人 口増加 ， 家

　　　　 畜 の 過放牧 に よ り植生が減少 し，土壌砂

　　　　 漠化 の 危機に さらされ て い る 。

Janu 呂 ry ，　1994

図
一 1　 世界土壌図 （ア メ リカ農務省土壌保全局に よ

　　 　　り作成された 地 図）
T）
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あ り
7）

， そ の 中で代表的な Blumenstock　and 　Thor・

nthwaite （ブ ル メ ン ス ト ッ ク と ソ ー
ン ス エ イ ト，

1941） の も の を示 す と， 図一 2 の よ うに な る
7）ny9）。

こ こ で ，
PE 指数 ： 毎月の 降水量対蒸発量の 比の 年

間統計を 10倍した も の ，
TE 指数 ： 毎月 の 降水量対

月 平均気温 の 比 の 年間統計 と定義 され る 。 簡単に言

え ば ， 砂漠土は降水量 と比較 し て蒸発量が多 く， 平

均気温 に 関し て は高めだが か な り幅の あ る地域に分

布 し て い る こ とが わ か る 。 なお，図で ポ ドゾル 性土

壌 とは，一般に森林下 に 発達 した土壌で表層が珪酸

の 漂 白層 ， そ の 下 に鉄 ・
ア ル ミ の集積層を持 っ 土壌

の こ と ， チ ェ ル ノ
ーゼ ム とは ， ドイ ツ ， ポー

ラ ン ド，

ル ーマ ニ ア ， ウ ク ラ イ ナ ， 北南米に広 く分布 し ， 表

層 1m 程度の黒色の 有機層 とそ の下 に 石 灰核層が あ

り ， 小 麦， とうも ろ こ し
，

て ん さ い 等の 栽培に最も

適 し た土壌 の こ と で あ る 。 極 か ら赤道に か け て ， 土

壌 の 断面関係 を示す と図一 3 の よ うに な る。北か ら

南 ヘ ポ ドゾル が現れ氷は消 え ， やが て有機物の集積

が増加 し ， 層位は は っ き り し な くな る 。 つ い で 炭酸

塩 が現れ ， 徐々 に表層近 くに現れ る 。 し か し乾燥地

域 で は炭酸塩は よ り溶 けやすい 塩類 に置き換 え られ

る
。 赤道に 向か っ て 赤色土 と ラ テ ライ トが 現れ る

1）
。

一方 ， 乾燥地域の 土壌に つ い て は ， 最近 の ア メ リ カ

農務省 の 呼称，あ る い は FAO ，
　UNESCO の 学術的

な呼称 があ り， 詳細 な分類お よび内容 につ い て は ，

参考文献 を参照 され た い
7）・1°）

。
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　 2．2　乾燥地 域 の 風化 と地 形

　砂漠 ・乾燥地 域に お け る 土質 も ，

一
般 の 土質 と同

じよ うに風化 の 生 成物 で あ り， 気候 ， 母岩，生物活

動 ， 地形 ， 時間の 五 つ の 大 きな風化影響因子 に左右

されて い る
11）

。 しか も ， 砂 漠地域で は ， 昼夜 の 温度

差（30〜40 ℃ に も達す る）と加熱 され た岩石 の 急冷に

よ り， 物理 的 （機械的）な風化が 卓越 し
11）

， 岩石 は

破壊 ・細片化 され 最終的に は砂が生成 され る 。 岩石

の構成鉱物 も化学的変成作 用をあま り受けずに 直接

砂粒化す る こ とが多い
12）

。 岩盤 の 除荷を含 む物理的

風化の結果，乾燥地域で は 口 絵写真一10に示す オ
ー

ス トラ リ ア 中央部で 見 られ るよ うに 島 状 丘 （Insel・

bergs
， ま た は Bornhardts） とも呼ばれ る半球形 の 岩

山が残され る。 ま た岩盤 の 強度不均質性や薄片化作

用 （Flaking）， さらに は 飛砂 に よ る風食 の 結果 ， ロ

絵写真一11や写 真一 2 に 示 す よ うな岩盤表面に くぼ

地や洞穴 が出現す る こ とも あ る 。

　砂漠 の 砂 は，主に風 に よ る作用 に よ り独特 の 地形

を呈す る こ とが多い
。 風 の 作用は ，

一
般に風食 とデ

フ レ ーシ ョ ン とに分 か れ る
8）

。 風食 は ， 風 に よ っ て

吹きつ け られ る砂粒が地表 に働く侵食で ある
8）・12）

。

デ フ レ ーシ ョ ン は ， 風が砂粒や シ ル ト ・粘土 を運搬

す る作用で あ る 。 中国の 黄土高原， ウ ク ライナ ， ア

メ リ カ 中央部で 見られ る レ ス （Loess）はデ フ レ ーシ

ョ ン の結果形成 さ れ た風成層 で あ る 。

　砂漠の 砂は，比較的砂 の 供給が少 な い 揚合， トル

キ ス タ ン 由来 の バ ル ハ ン
8）

（三 日月砂丘 ，
Barchan

dune）と呼ばれ る 風上側 に 三 日月形の 凸面を向け傾

隰 化・

鉄硬化物形成

14

蔀 歸
有機物増加 有機物減少 有機物増加

図
一3　極か ら赤道 へ か けて の 成帯性土壌 の 断面

　　　 関係の 模式図 （参考文献
7）

を一部修正 ）

鬆
地

『
原

大

写真一 2　オ ース トラ リ ア ・北部特別州エ アーズ ロ

　　 　　 ヅ ク に おける風 化状況

　　　　　 岩 の 薄片化作用 （Flaking）と風食 に よ

　　 　　 りくぼ 地や洞穴 の あ る 異様な岩盤面が出

　　　　 現す る 。

土 と基礎 ， 42− 1 （432）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

斜 は 穏や か で ， 風下側 に は そ の凹面 を向け急斜して

い る 砂丘 を発達 させ る
8）・13）

。
三 目月砂丘 は ， 図一 4

の よ う に 風 の 方向， 風 の うず の 方向の組合わ せ の 結

果 ， 形成 され る と言わ れ て い る。三 日月砂丘 の 規模

は ， 高 さ最高 30m
， 最大幅 400m 程度で あ る。固定

され て い な い 三 日月砂丘 は ，風下側に 1 日 10cm ぐ

らい の 速度で移動す る も の もあ る 。

　砂 の 供給が少 し多 くな る と卓越風の方向に鋭 く長

く稜を も っ た 線状砂丘
12）

（縦砂丘
8），Longitudinal

dune）が形成 され る
。

エ ジ プ トや イ ラ ン で は類似 の

砂漠地形 が セ イ フ （Seifs）と呼ばれ，大きな も の で

は高 さ 100〜200m ，長 さは 時に は IOOkm 以上 に な

る こ ともあ る
8）・12）

。 こ の 線状砂丘 は ， 図一 5 に 示す

図
一 4　独立 した三 目月砂丘 に おける風 の 流れ

　 　　 ア ル ジ ェ リア の デ
ー

タに 基 づ きP．Knott

　　　 が作成 し た （参考文献
足3〕

を
一

部修正 ）

　 　 　 　 　
　 　 　 　 　

　　　　
　　　　　
　 　 　 　

　　　　　

　 （各断面の

図
一 5　風 の うず と線状砂丘一地表の 熱 が 主な原

　　　 因 （参考文献
「3）

を一部修正）
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図一 6　砂漠地域 の 風 に よ る地形形成過程

　　　　 （参考文献
13 ）

を
一

部修主）

January
， 1994
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よ うに地表 の熱が原 因で 発生 した風 の うずに よ っ て

形成 され る とい う説 が提案 され て い る
13）

。 もち ろ ん

実際 の 砂漠 に お い て は ， こ の 二 っ の タ イ プ だ けで な

く， 両者を組み合わ せ た 中間的な砂丘や 星形砂丘 と

呼 ばれ る 二 つ の ほ ぼ直交す る 風 向に 発達する砂丘 が

形成 され る こ と もあ る
12）

。

一
方， 砂漠 の植物は わず

か の 降雨量で も生育し，砂漠 の 植生は風 に よ る砂の

移動 を防 ぐ働 きを して い る こ とに な る （ロ絵写真一

12参照）。 以上 ， 砂漢に お け る砂 ・風の 相互 作用に

よる風成地 形成過程 をま と め る と， 図一 6 に示すよ

うにな る
le）

。

　砂漠を含む乾燥地域 に は ， 上述 した ほか に様々 な

特異地形が発達す る
。 例 えば ， 風化硬盤（Duricrusts）

は風化 の 結果特定化学成分 の み が集積し
， 塊状ある

い は固結状態 の 風化生成物 の こ と で あ る
11）

。 乾燥地

域に お け る 代表的風化硬盤 に は 年間降雨量 が 250

mm 以下 の 地域 に発達 し石 こ う （CaSO4・2H20 ）を

主成分 とする ジ プ ク リー ト， 年問降雨量 500mm 以

下 の 地域に 発達し炭酸 カ ル シ ウム （CaCOa）を主成

分 とす る カ ル ク リ
ー

トお よ び鉄分 （Fe20a）を主成分

とし た ラ テ ラ イ ト等が あ る
ll）

。

　また乾燥地 域 に は ， 豪雨が降 っ た時の み河川 に な

る ワ ジ と呼ばれ る谷 が存 在す る場合 が ある （写真一

3参照）。 ワ ジ の 周辺は 垂 直に 近 い 壁面を有す る谷

地形が見 られ ， 河床は堆積物で 覆われ て い る揚合が

多 く， 地下 ダム 建設 の 候補地 と し て ワ ジへ の 関心 が

集ま っ て い る 。

3． ア フ リカ ・サ ヘ ル 地方の場合

世界 で 最 も新興独立国 が多 く， 人 口増加 も著 しい

　サ ウジ ア ラ ビ ア 国 ・ラ ビ付近 に見られ

る ワ ジ ， 雨期 の た め の 若干 の 水が た ま っ

てい る が ， 数週間 の うちに 水 は な くな る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 15
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ア フ リカ 大陸は ，現在砂漠化 の 被害を受 ける危険性

が最 も高い 地域で ある
1）・2）・4）

。 本節で は ， ア フ リ カ

・サ ヘ ル 地 方の 気候 ・土質状況に合 わ せ た砂漠化防

止 対策 と し て，地 下貯水プ ロ ジ ェ ク トが計画 され つ

つ あ り， 主 に そ の 土質工 学的特性 に つ い て紹介す る 。

　3．1 サ ヘ ル 地方の 自然条件

　サ ヘ ル （Sahe1）と は ， トア レ グ語 で サ ハ ラ（Sahara）

が完全 な砂だけ の 砂漠を指す の に対 し ， 草原 を含ん

だ半砂漠 をい う。 西 ア フ リ カ で は，既に図一 1〜 3

で示 した よ うに
， 南部海岸の 多雨ジ ャ ン グ ル 地帯 ，

疎林 と草原 を主 とす る サ バ ン ナ地帯 ， ス テ ッ プ か ら

土漠 とラテ ライ ト化 した原腎に 変化するサ ヘ ル 地帯 ，

砂 ・礫 か らな る砂漠地帯 と降雨量 の 減少 とともに順

次変化 し て い る 。 こ の サ ヘ ル 地帯は，幅 300km ，

長 さ約 4000km に わ た っ て 分布し て お り， 現在年

平均10数 km の 速度で 砂漠化 し て い る と言 わ れ て い
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図
一 7　 ニ ジ ェ

ー
ル 国タ ウア に お ける過去40年間

　　　 降雨量 の 変化

永 理 地 質
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　　 　　 　　　 　 アガアス
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図
一 8　 ニ ジ ェ

ー
ル の 地質と地下

te）

る
14）・15）

。図
一7にサ ヘ ル 地帯 に位置す る ニ ジ ＝

一
ル

国タ ウァ の 年平均降雨量 の 減少傾向を示 す 。 同図 に

示 され て い る年間降雨量 は，耕作限界 で あ る 350〜

600mm 前後 に 近づ き，砂漠化の危機 が せ ま っ て い

る こ とが わか る 。

　 3．2 サ ヘ ル 地方の 地形 と土質

　 調査地 で あ る サ ヘ ル 地方の うち，
ニ ジ ェ

ール の 地

質 ・地下水状況 ・ 調査地点 を示す と， 図
一 8 の と お

り で あ る。第 三 紀 の 代表的 な堆積岩層 で あ る コ ン チ

ネ ン タ ル ターミ ナ ル 中の 砂岩層は ， 台地にお け る重

要 な地下水資源 と し て滞水層 とな っ て い る 。 また
，

購

　　
　 　 工R ：テス トビ

・
ア ト　　　　　　　　i

　 　　　 　図一 9　 化 石 谷 の 地 質断面 の
一

例
t6 ）
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図
一12　中国 に お ける砂漠 ・ゴ ビ（岩石砂漠），レ ス の

　　　 分布 （参考文献
18 ）

を一部修 正 ）

曝 灘
図
一13　中国 北部に お け る乾燥地 域 の 砂 丘 の 移動方向

IT ）

写真一 4　 ニ ジ ェ
ー

ル   地区 PIL3 試料

　　　　　 角の とれ た 丸ま っ た 砂 で 粒径 も0。3

　　 　　 皿 m 程度 で
一

定 の 大きさで あ る 。

4． 中国 ・黄土 高原 の 場合
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図一14

献20｝

　 　 o，正　　　　　　 1、0　　　　　　 10．o

　 　　 　粒 径 （m ）

黄土高原砂漠地域 の 砂 の 粒度分布

こ の 地方 に は ， 2．で 紹介 し た ワジ が発達 し て お り，

8000年程前か らの
tt

化石谷
”

と して 砂漠の 砂 あ る い

は 旧河川堆積物で 埋 め つ くされ て い る （図
一 9参照）。

調査地点  地区に ワ ジ に お ける土層断面 を示す と図

一m の よ うに な り，地下貯水 シ ス テ ム の 候補地 とし

て は適 し て い る と考え られ る 。 採取 し た試料 の 粒度

分布お よ び粒形 を図一11お よ び 写真一4 に示す 。 平

均粒径がそ ろ い 砂粒 の 角が とれ丸ま っ た形状 の 砂で

あ る こ とが わ か る 。 なお ， こ れ ら の 砂質堆積物 の 透

水 係 数 は 1x10 −2〜1x10 −3cM
／s で ， 間隙率 は 35〜

40％で あ っ た。

Janua −ry ，1994

　中国 の 乾燥地域は ， 図
一12に 示 すよ うに中国北部，

西部を中心に国土 の 14％ を占 め て い る
17）・18）。降雨

量 は平均 400mm 以下で あ り， タ ク ラマ カ ン砂漠に

い た っ て は ，
25m 皿 以下 で ある 。 中国 で も砂漠化

は ， 過度 の 農業開墾 ， 過放牧 ， 樹林 伐採が原因で 発

生 し て お D ， 1950年代か ら中国国務院 ・科学院が 中

心 に な っ て 砂漠化防止 の 努力 が な され て い る
17）
。

　4．1 黄土高原の 自然条件

　 調査地 域の黄±高原 ・ テ ン グ リ砂漠は ， 中国で 4

番 目 に大 き な砂漠で，砂丘 部分が 7 割 を越 え，ま た，

砂漠の 中には ， 数百 の 湖が存在する
19）

。 平均気温 は

9．6℃ （最高38．1℃ ， 最低
一25．1℃）， 年平均降雨量

は 177 皿 m で 7〜 9月 に 降雨の 60％を占め ， 乾期は

10〜 4 月で あ る 。 10〜 S 月 の 風向きは北西で ， 3〜 5

月は強風 砂丘 は 南東方向に 4m 程度移動す る （図

一13参照）。

　4．2　黄土高原の地形 と土質

　黄土高原 は既に述 べ た よ う に 風成土層で ある レ ス

で形成 され て い る 。 し か も， そ の 周辺 には ， 図
一12

に示 すよ う に数多くの 砂漠， ゴ ビ （岩石砂漠） が あ

り， 荒涼な地形群 を形成 し て い る。 調査地点 で あ る

テ ン グ リ砂漠の 砂丘 で 採取 し た試料の 粒度試験お よ

び粒形 の 顕微鏡写真を図一14，写 真一 5 に示す。平

均粒径 0．16mm 程度 の 粒径 の そ ろ っ た 細砂で あ り，

鉄分を含み赤色 を呈 し粒子 は やや角 ば っ て い る。中

国の ほ か の 砂漠 ， 日本 の 鳥取砂丘 の 試料も合わ せ て

17
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写真
一 5　 テ ン グ リ砂漠 （中国） の 調査地点 に おけ

　　　　　る砂 の 顕微鏡写真

　　　　　 平均粒径0．16mm 程度の 均質な 砂で ，

　　　　 鉄分を含ん で い る 。

図示 す るが
2°）

， 中国 の 砂丘 の 砂は細砂が ほ とん ど で

鳥取砂丘 と比較す る と非常に細か い こ とが わ か る 。

中国で は， こ の よ うな砂丘 の 風 に よ る移動防止 に努

力 し て お り，草方格 と呼 ばれ る 麦わ ら等を 1 皿 格子

状 に埋 め 込 ん だ もの と飛砂防止柵 ， 防風林 ， 防砂林

の 組合わ せ で対処 し て い る
17）・2°）

。

5．　 あ と が き

　砂漠の 土質 と
一

口 に言 っ て も，
ゴ ビ砂漠 の よ うな

岩石砂漠か ら， 土漠 ， 砂丘 を有す る砂漠まで あ り，

様々 な風化生成物が見 られ 地形 ・地質的に 多様性に

富ん で い る 。 本報告は そ の
一
端を紹介 し た に過 ぎな

い が，少 し で も読者 の 方々 が砂漠や乾燥地域 に っ い

て の 興味を持たれ るき っ か け に なれ ば著者 らの 望外

の喜 び で あ る 。
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