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1． は じ め に

　砂漠 と い え ば， 砂丘 が幾重 に も重な る一面 の 砂原

を砂漠 と し て イ メ ージする が，西部劇で 見か け る サ

ボ テ ン の 荒野 の よ うな ， 岩肌 を露出す る岩石砂漠 の

方が実際に は 広 く分布 し て い る。砂漠 の 自然 は ， そ

の 気候特性か ら か な り厳しい もの が あ り， 水 が乏 し

い 地 で は無人 の 大地 が広 が る 。

　 しか し ， 人間の居住可能な地 と し て オ ァ シ ス や高

原山岳 の小降雨地帯 が あ り農業が営ま れ ， 集落が形

成 され て い る 。 また ，
わずか な降雨で も植生 の あ る

地 を求 め て 遊牧が行わ れ て い る地域 もあ る 。

　ア ラ ビ ァ 半島 の 南西 にあ るイ エ メ ン 注1）に お い て，

紀元前1000 年頃 サ バ 王国が ぼ っ 興 し た 。 高い 文化 を

も ち農耕中心 の サバ 族 は 紀元前 8世紀に は ， 国都 マ

リ ブに 大規模な ダム を築い た 。 紀元前 5世紀に こ の

ダ ム は 決壊 し た が ， 岩場 の水門跡 の
一部は 現在に そ

の 姿を残 して い る。し か し ， 平野部 に あ っ た 古都 の

遺跡は ル ブァ ル ハ リ砂漠 の 砂 に埋 もれ ， 砂漠化が顕

著に 現れ て い る e

　一方 ， 砂漠化防止 へ の 対策 と し て ， ア ラ ブ首長国

連邦 の 援助に よ り ， ダム 跡よ b上流 3km に ロ ッ ク

フ ィ ル ダ ム が 1987年完成 し ， 緑化計画が進行 し て い

る D

　 こ の イ エ メ ン に は海岸に広が る砂 の 砂漠 か ら標高

3000皿 を越 え る 山岳地帯 ， 中央高地や ル ブ ァ ル ハ

リ砂漠 の 西端部な どか ら成る複雑 な地形 と地 質構造

が 発達 し て い る。ま た，砂漠気候
一

ス テ ッ プ気候区

に属 し，厳 し い 自然環境に あ P ，経済的に も輸出産

物が少 な く，ア ラビ ァ 半島で は唯
一

の ODA 無償資

金協力 注2）対象国 とな っ て い る 。

　 こ の 国に お い て ， 1975年よ り筆者ら は ， 地下水 の

開発お よび調査に 携わ っ て きた 。 拙文 で は ，地下水
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調査 と開発 の 現況 を報告 し，環境 と調和 した開発 と

調査 に つ い て 考察す る 。

2． 海外で の 地下 水 調査

　海外 にお ける現場作業 は ， そ の 激 し い 自然に加 え

て ，
い ろ い ろ な制約や危 険を伴 うこ とが あ る 。 し た

が っ て ， 作業に取 りか か る前に は ， 対象 と な る 国 の

地域特性 を知 る こ とが出発点 と な る。

　地下水開発調査は ，目に見 えな い 地下水 の姿や動

きを，地下水の 容器となす地 下構造の状態 と気象条

件な ど か ら客観 的に行われ る。そ の 結果 ， 最 も可能

性 の大 き い 場所で，地下 水 の 存在お よび産出能力 を

確認する もの で ある 。

　今 も昔 も地下水調査 の 基本は既設井や湧水 を探 しr

地下水 と の 出会 い が第
一

歩 と な り ， 周辺地形 の 容姿

や地 質の 肌触 り を 目や手 足 で 感 じ る こ とで あ る 。 時

と し て 古老や土地 の 伝説 は 貴重な情報 を提供 して く

れ る 。つ ま り， 調査 の 前段 は推理 ゲーム の よ うな も

の で あ るが， 最近 こ の器 の 確認 に最先端技術を駆使

し た物理探査 が応用 され て い る 。
こ の 探査に よ る効

率 と熟度 を重 ねた精度 は驚 くべ き もの があ り，特 に

断層の推定 に は有効で あ る 。

　 し か し，途 上国で の 使用 と な る と通関， 輸入 許可

や故障修理 の 対応な ど問題が多い 。 こ れ に加 え て物

探 の 実施だ け で 地下水が 得 られ る とい う多大 な期待

を抱 か せ る こ とが あ り，不 幸に し て 失敗に終わ っ た

時な ど身に危険を感 じ る こ と もあ る。

　 こ の よ うな観点か ら ， 地下水 開発調査は地表か ら

の 客観的な推理で 完結す る の で は な く， 絞 られた点

で試掘 を し ， 定量的 な試 験 を行 っ た うえ で の 判定 を

注 1） イ エ メ ン の正式 国名 はイエ メ ン 共和国

注 2） 政府開 発援助 ：1992年度 EIN ベ ース 　グラ ン ト実績

　 　 20．66億 円
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す る こ とが肝要で あ る 。 費用が かか る点で 試掘を省

略 する場合が あ る が ， 試 し掘 りは調査で 必要な ス テ

ッ プ で あ り ， そ の 重要 フ ァ ク タ
ー

と し て は   帯水層

の 位置 ，   適正揚水量 の判定 ，   水質の 確認 で あ る 。

3．　 イ エ メ ン の地理 的概観

　 イ エ メ ン （主 と し て 旧北イ エ メ ン ） の 自然環境 を

概観す る と次の とお りで あ る 。

　 3．1 地形 ・地質

　地形的に は紅海 の 生成に 影響 され ， こ れ に平行す

る 南北方向に 帯状 に 4 区分 され る 。

　  海岸平野 （砂丘 と扇状地），   中央 山岳地帯 （標

高 3000m 前後 の 脊梁山脈），   中央高地地帯 （サ ヌ

ァ 2250 皿 ， タイ ズ 1500m ），   東部山地お よび漸

移砂漠地帯 （ル ブ ア ル ハ リ砂漠に連 な る）。

　 地質 的に は ， 新第三 紀に生 じ た大地溝帯 （紅 海）

に よ リ ァ フ リ カ 大陸か ら分離 し た ア ラ ブ卓状地 と呼

ばれ る安定地塊で あ る 。 イ エ メ ン の 模式柱状図 を図

一 1 に 示す。

　 3．2　気候 ・水 文

　 イ エ メ ン は 北緯 13
°

〜 17
°

に あ り， Cressy（ク レ

シ
ー
） の ア ジ ア気候区分では砂漠気候， ス テ ッ プ気

候 ， 温暖冬季寡雨気候 （高山性気候） に属す る 。 こ

の た め ， 地勢に影響 され た 多様な気候が み られ る 。

全 土 の 降水量 マ ッ プを図
一 2 に示す 。 河川 は地形 に

支 配 され ， 中央高地 か ら西 へ 急傾斜 で流出 し ， 海岸

砂丘 で ワ ジ とな る
。

一方 ， 中央高地 か ら東へ ゆ る や

か に流路 を持つ ワ ジ も多 く発達す る が砂砂漠 で 自然

消滅 し ， 常流 の 河川 は存在 し な い 。
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図一1　 イ エ メ ン の 模式柱状図
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図
一3　 ア ム ラ ン 水源井戸群の 推定地質断面

4． セ メン トプラ ン トの 地下水調査

　41 ア ム ラ ン セ メ ン ト工 場 （1979〜80）

　サ ヌ ア よ り西 へ 約 50km の地点 に ， 計画中の セ メ

ン ト工場 の 用水 （日量 700m3 ）確保 の 目的で ， 地下

水調査 を実施 した 。 谷底部の 平野に あ る敷地内だけ

の 面的制限があ っ た 。井戸 の 設計 の た め，既設井の

地下水位測定 ， 水質 ， 揚水量 の 確認 を行い
， 浅層地

下水 の 開発は 不 可能 と結論 し た。電気探査を実施 し
，

開発地 区 を敷地内北西部，開発深度 を 200m と し
， さ

く井工 事は 試 掘兼本掘 とい う形式 で 行 っ た（図
一3）。

　 こ の 結果か ら ， 総計 5 本 の 井戸 で ， それぞれ地下

水の産出量 に 大きな差異が み られ た （表
一 1）。

　そ の 要因は 次 の よ うな水 理地質に起因 して い る 。

つ ま り，
ジ ュ ラ紀の ア ム ラ ン累層 （石灰岩主体で 泥

岩や頁岩を介在）で は，断層の 破砕部や溶食 に よ る

開 口 に裂 か 水 と し て 地下水 は賦存 して い る こ とが多

い
。 こ れ ら の 弱線部に は火 山岩 の 貫入 が多くみ られ

る。こ の た め水理地質的に は局所に透水性が不均質

で ば らつ きの 多い 帯水層 とみな され る。

　なお ， 沖積層の砂質土 は 100〜200Ω m
， 石灰岩は

50 Ω m 以下 の 層比抵抗値 を示 し た 。

　 と こ ろ で
， 現在ま で の 揚水で ， こ れ ら の 井戸 の 地

土 と基礎 42− 1 （432）
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表
一 1　 ア ム ラ ン セ メ ン ト工 場水源調達の 井戸諸元

諸元 ／井戸 No ． BH −1 BH −2 BH −3　1　BH −4　i　BH −5

自然水 位　　　 （m ）

揚水水 位　　　 （皿 ）

生 産 量 　 （〃分）

比 湧 出量 （m3 ／目ノm ）

透 水係 数　　（cm ／s ）

伝 導 率 （pu ／cm ）

29．50108
．00321

．40

　 6、57
1．90× 10−42

ユ00

　 28，30
　 42．241004

．40103
．66

Z97x10
−3

　 　 650

30．4690
．30110
．002
．65

4．81x10 −5

33．0673
．79204
．60

　 7．23
1，12x10 −4

　 　 1340

37、4388
．15265
．6D

　 7．39
6．54 × IO−4

　 　 530

下水位 は年平均 5．55m もの 低下が生 じ る とい う大 き

な問題 が起 き て い る 。

　 4．2　マ フラ クセ メ ン トエ 場 （1992）

　 タ イ ズ か ら西 へ 約 40km に建設中の 同工 場用水 の

、地 下水調査 を行 っ た 。

　年間降水量は 200〜300mm と少 な い 地 域 の 河岸

段丘 に建設地は あ り， 周辺 に は深 さ15〜30m の 農業

用 手掘 り井戸が存在す る。そ の 地下水位は季節的変

化お よび経年的変動 が大 き く，
一方 ， 伝導率は 2800

p6 ／cm と高 い 傾向 に あ り ， 水質的問題 も懸念 され

た 。

　 1991年 に は 地元 の コ ン サ ル タ ン ト会社が電気探査

を実施 ， 短期的に は河床 の 浅井戸利用 ， 長期的に は

．火山岩類 の 裂か水型深層地 下水 の 開発 を提案 し て ，

4 本 （200 〜300皿 ）の ボ ー
リ ン グが実施 され たが成

．
功に至 らなか っ た 。

つ ま り， 上部白亜紀か ら第三 紀

・の イ エ メ ン 火 山岩類 （トラ ッ プ累層）お よび第四紀
．
玄武岩 は亀裂や破砕部が発達 し て お り， 介在す る火

曲 砕屑岩層部は 多孔質で 帯水層 とみ な され て い る
。

し か し な が ら地区に よ っ て は 地下 水 の 賦存層 と は な

ち な い 。 こ れ は 降水に よ る補給が少な い た め で あ る。

　 こ の こ とか ら，恒常的に安定 した給水 を行 うため

・i・C は深層地下水 の 開発は必 須で あ り，調査範囲を拡

大 し て 地表踏査 を実施 し た 。 こ の 結果 ， 建設地 の 北

東約 9km 離れ た Wadi 　ra 　haba（ワ ジ ラ ・ ・ バ ）沿

い に良好な帯水層 で あ る タ ウィ ラ砂岩層の 発達 を確

．認 した 。 こ の ワジは Habashi （バ バ シ）山系 （2320

皿 ）を後背地 とす る 広 い 流域を有す る
。

　 た だ し， こ の 地 区に は 深 さ70m で 30m3 ／h の 産出

’
量 を有す る既設井が 1本存在する た め ，影響圏 の シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 う水理解析を行 っ て ， 地下水開

発 を進 め る よ うに提案 し て い る 。

5．　 サ ヌ ァ 市水道計画の 水源調査

サ ヌ ア市 は ， 南北イ エ メ ン が 統
一 し て か ら も政治，

January ．1994

経済， 文化 の 中心 と し て繁栄 し て

い る 。 人 口 が約92万人 （1991 ）あ

る こ の 都市は，中央高原地 帯に あ

っ て 標高 2250m ，面積が約 3226

km2 に も及ぶ 広大な山間盆地に位

置する 。

　5．1　 水道計画の 開始時

　サ ヌ ア の 降水量 は 図
一 4 の よ うに 1950年代は 400

mm
， 60年代 に 350　mm

， 75年代 に は 300　mm に減

少 し
， さら に 1990年は 204．5mm と な っ て い る 。

1970年以前は ， 盆地 内 の 低地 に 手掘 り井戸 が掘 ら れ ，

利用 され て い た が，水位 の 低下で ， そ の 都度 ， 掘 り

増 しされ て きた 。 そ の 後 ， 水不足 が 深 刻 と な り，

1971〜1972年 に か けて イ タ リァ の コ ン サ ル タ ン ト会

社が地下水調査 を行 っ た 。 こ の 結果，同市北部に 露

頭 が あ り， 盆地の 地下に 分布 する タ ウィ ラ砂岩層が

有力な帯水層を成 し地下水開発可能量 は 1．887m3 ／s

と評価 され た 。 1979年 ， 調査 の
一

環 と し て サ ヌ ア市

内 で 試掘を行 っ た。 こ の さ く井柱状図 と電気検層図

を図
一 5 に 示 す 。

　5．2　水位低下 の 問題

　 1972年 の マ ス タ ープ ラ ン の 時か ら ， 水位低 下の 問

　 50Q
？
S 　400
蚓

く
300

豊 20e
廿

　 ユoo

　 ］94719501955196019651970　1975　1960　19S5

図
一 4　 サ ヌ ア市降水量 の 経年変化
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題 は提起 され て い た 。 1976年 の 調査結果で は年

間 O．　52〜 3．・75皿 の 永位低下が報告 され て い る
。

こ れ に 伴 い 地下水開発可能量 も O．　564　m3 ／s に

下方修正 され た 。 さ ら に
， 第 2 期で は適正 揚水

量 を0，450m3 ／s と し て 計画変更 され
，
25本 の 生

産井 が完成 し，現在に 至 っ て い る
。

し か し，水

位降下 は 現在で も年間約 6m に も及 ん で い る 。

1984年に は炭素 14（C14）に よ る水源井 の 地下水

表一 2　 イ エ メ ン の 地層別水理 地質概要

地 司 賦 存 撒 帯煽 ・ 判定 騾 ／歇 抵構

沖積堆積 層

第 四 紀火 山岩

トラ ッ プ累層

タ ウィ ラ砂岩

ア ム ラ ン 石 灰岩

プ レ カ ン 基盤岩

地層水

裂か 水

裂か 水／地 層水

裂か 水／地 層水

裂か 水／地 層水

裂か 水

良好／水 量少

や や不 良

局 地 的 良／不良

非常に 良好

局 地的良／ 不良

不 良

20〜　200Ω 皿

200〜2000

30〜　 500

100〜　 400

1e−」　 50

200〜

コ ー
ラ ン 累層／ ワ ジッ ド砂岩 の 資料 は な い た め省 略。

年代測定 が実施 され ， 3000年 か ら9000年 の 経過年代

を試算 し報告さ れ て い る。

　 5．3　新 規 の地 下 水 調査

　現在，オ ラ ン ダ政府 の 協力 によ り ， 水資源 の 調査

と し て サ ヌ ァ 南部 と西 部 に お い て タ ウ ィ ラ砂岩の 広

が りと大深度 （1500m ，
コ ーラ ン砂岩）の 開発可能

性調査 を展 開中で あ る 。深部 の 地質調査に は 石油探

査 で実施 された弾性波探査 の 結果 を応用 し て ， 試掘

を行 う予 定で あ る。 日本 もJICA の 開発調査 で ， サ

ヌ ァ盆地 の 東部 に お け る タ ウ ィ ラ砂岩中 の 地 下水賦

存 の 把握 と地下水低下 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 うプ

ロ ジェ ク トを計画 し て い た が，種族 問 の 水利権 の 問

題 で 中断 した まま にな っ て い る 。

6．　 地方 におけ る地 下 水 開発

　 6．1 サ ウジア ラ ビア基金 による地方給水工 事

　1975年よ り， 旧北イ エ メ ン 全土に て 13地域 （種族

に よ る区分）， 28箇所に お い て 合計 36本 の 深井戸 を

掘削 し た 。平均深度 は 264 皿 で ，生産井戸 と し て 確

認 され た も の は28本で あ り ， 成功率は78％で あ っ た 。

非生産井戸 とされ た 7 本 の うち 6 本は ア ム ラ ン 石灰

岩層 で の 掘削で あ り ， 最大深さ 600rnに達 し た 。

　6．　2　円借款 に よる地方水道計 画

　1981年か ら 2 年間 に わ た り，
’
全土に 46本 の 深井戸

さ く井工 事 を実施 した 。 平均深 さは 166．8m ， 最大

深 さ は 300m で あ っ た 。 揚水量 100000 　cm
君

／分以上

を生 産井 と し， こ れ を上回 っ た 井戸 は 33本，成功率

は 72％ で あ っ た 。

　 6．3　 日本の 無償資金協 力による地方水道計画

　1982年か ら更に 地方に お ける水道整備計画 を進 め

て お り， 現在 も第 8 期 の 工 事が行われ て い る 。 すで

に 7期 で 合計24箇所に地下水を水源 と し た 給水シ ス

注 3）　 口に 頬張 っ て か ん で 覚醒作用 を楽 しむ，ほ とん どの イエ

　 　 メ ン 人 が 日常的 （午後 2 時 間 ぐ らい ） に 使用 し て い る 。

テ ム が施工 され て い る 。

7． お わ り に
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　 イ エ メ ン にお い て 実施 された地 下水調査お よび開

発 の 現状 に つ い て概述 した 。 こ の ほか に も米国の 援

助 な ど多 くの調査お よび開 発が行われ て い る。こ の

結果 よ り ， 地層別の 水理地質的考察 と電気探査 の 解、

析結果 を検討する と表一 2 の よ うにな る 。

　サ ヌ ア に お け る地下水水位低下 は ， 降雨量 の 減少

と 10000 本を越 え る井戸 か ら の 逼剰揚水が原因で あ

る。イ エ メ ン 政府 で は 新規井戸 と揚水量 の 法的規制

を行 っ て い る 。 さ らな る規制 を前提 と した各地下水

域 の 水収支や水位低下 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 うた め

に 地下水 の モ ニ タ リ ン グが必要 で あ る。

　砂漠化 の すすむ イ エ メ ン にお い て ， こ こ で 農業 と

し て 重要 で し か もイ エ メ ン 人 の 必需 品で あ る カ ー
ト

注3）の 灌木は こ の 20年 で 栽培面積を数倍 に も拡大 し

て い る 。 植林政策 も， 農家 に と っ て実効があ る も の

で な い と非常に難 し い もの で ある。 こ の 緑化 を促進

させ るカー トが砂漠化 を防い で くれ る の で あれ ば ，

一石 二 鳥 で は な い だ ろ うか ， と思考 し て い る。
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