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研究成果の概要（和文）：エジプトのハルガオアシスのアルザヤーン神殿遺跡周辺を対象として，乾燥化という環境変
動と文明の関係を調査した。砂中の球状磁性体粒子を環境指標に用いる手法を開発し，エジプト初期王朝成立前4,200
～6,700calBCの間に乾湿の繰り返しが２度存在したことを発見した。物理探査によりこの地域の水源は神殿の西２kmに
あるゲベル・シーワ山で，ペルシャ期は山体中の宙水を利用，ローマ期は西麓を走る断層破砕帯からの地下水利用だっ
たことを明らかにした。
現在の西方沙漠の水資源・農地開発の動向を衛星画像で分析し，ハルガでは塩分濃度を抑える伝統的な農業が放棄され
たため，休耕地や放棄畑が増大している実態を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Desertification in Egypt has rapidly advanced since the Early Dynastic Period. 
This study aimed to elucidate the process of environmental change for deepening our knowledge of how 
people conducted their life within the arid environment. Magnetic spherical fractions extracted as 
proxies from sand deposits suggested the environmental change featured by two humid-dry cycles within 
4,200～6,700 calBP. A fault was found by Electro-Magnetic sounding in Kharga Oasis. Two drilling profiles 
were obtained at the vicinity of springs along the fault zone and in the field relics in the lowland. The 
results of the chemical and mineral analyses for the field-relic profile suggested the occurrence of 
environmental change including effects of irrigated water and cultivation.
Landsat chronological data and DEM imageries of SRTM were utilized to understand the recent 30 
years’land use change in Kharga oasis, having its own water source since ancient days, and the drastic 
change expected in future.

研究分野：考古情報学
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１．研究開始当初の背景 
北アフリカ地域では 18,000 年前は現在よ
り湿潤で、その後、乾燥と湿潤が繰り返され
ながら、4,500 年前にサハラの乾燥化が本格
化し、現在に至るといわれている（鈴木 2004，
Walker et al., 2010など）。エジプト文明のエジ
プト原始王朝時代（紀元前 4,200年頃-紀元前
3,150 年）は、このような環境の劇的な変化
の中で生まれ、さらなる乾燥化とともにペル
シア、ローマの異文化支配を受けてきた
（Kamei & Kogawa, 2007 ; Kamei & Nakano, 
2012）。環境変化の過程を理解することで、
人間が乾燥化という環境変動のなかでどの
ように対抗して生活し、技術を発展してきた
か、ペルシア・ローマという異文化の導入が
乾燥化への対抗手段として果たした役割に
ついて考えていくことにより、自然と人間の
関わりの理解を深めることができる。 
２．研究の目的 
(1)エジプト西方沙漠の砂堆積層に含まれる
球状体粒子の特徴と古環境 
現在砂漠景観であっても過去に植物が繁
茂した結果、土壌生成（粘土生成）がなされ
たことにより残丘や砂堆積層からなる段丘
状の微地形が残存する（Retallack,1990）。こ
うした砂堆積層には、土壌生成の賜物として
さまざまな古環境の情報が含まれていると
考えられる。そこで本課題では、エジプト西
方砂漠ハルガ・オアシスの砂堆積層から検出
される球状体粒子の特徴づけを行い、この地
域の古環境プロキシを得ることを目的とし
た。 
(2)衛星画像を用いたエジプト西方沙漠にお
ける水資源・農業開発の動向 
衛星画像データを用いてエジプト西方沙
漠の地形的特徴を明らかにし、古代より独自
の水資源開発と農業利用を続けてきたハル
ガ・オアシスの水利環境と、近年の大規模な
水資源・農地開発が将来ハルガ・オアシスに
及ぼす影響を考察することを目的とした。 
(3)ハルガ・オアシスにあるアルザヤーン神殿
遺跡の古代の水源域の確定 
 アルザヤーン神殿内の貯水槽には神殿の
西方から導水したローマ時代の水道管が残
されている。また踏査や衛星画像から、西方
の小山ゲベル・シーワにはペルシャ時代のカ
ナートの痕跡や、東に伸びる水路痕も発見さ
れている。物理探査手法を用い、地下構造を
推定することにより、古代の水源域を確定す
ることを目的
とした。 
(4)断層破砕帯
に沿う湧水帯
付近砂層と畑
遺構断面の特
性と古環境 
風成堆積砂
から成る微高
地ではなく、
ヌビア砂岩層

最表部であるハルガ低地を掘削し、堆積層の
特徴から古代の水利環境に関する手がかり
を得ることを目的とした。 
３．研究の方法 
(1)エジプト西方沙漠ハルガ・オアシス南
（N25°15’05.9”,E 30°34'02.0" 標高 23m）に
位置するアルザヤーン神殿周辺の沙漠の表
層砂および２つの砂堆積層 Zy-R と Zy-6
（Fig .1）を対象とし、それぞれ 10 cmごとに
試料を採取した。砂試料は、室内で乾燥させ
たのち、粗腐植を除去し、篩を用いて粒度組
成（重量％）を求めた。さらに 0.125mm以下
の粒子を用いてレーザー回折法（SALD-200V 
ER, Shimadzu）により、散乱強度スペクトル
の測定にもとづく粒度分析を行った。ネオジ
ウム磁石を用いて、砂試料(0.50-0.25mm) か
ら磁性体粒子（magnetic fraction）を分画し、
重量を測定した。各層で磁性体粒子の検出を
３回行い、平均値を求めた。デジタルマイク
ロスコープ（VH7000, Keyence）を用いた磁性
体粒子の色と大きさを観察し、黒色、赤褐色、
黄褐色、緑色、茶褐色、白色に区分した。マ
イクロ天秤（AX26, Mettler Toledo）を用いて
検出の重量密度（μg g-1）、個数密度（個 g-1）
を求めた。検出された球状磁性体粒子
（magnetic fraction）の表面構造観察を電界放
射型走査型電子顕微鏡 FE-SEM（S4700,日立
製作所） により、粒子の元素組成をエネル
ギー分散型Ｘ線分析装置(Genesis, EDAX)に
より分析した。さらに、粒子の鉱物相の同定
のために、微小部 X線回折装置（D8-Discover, 
Bruker axs）による分析を行った。さらに、ダ
イヤモンドカッターを用いて粒子を切断し、
SEM-EDX により内部構造の観察と元素分
析を行った。分析結果をもとに、球状体粒子
の特徴づけと分類を行ったのち、球状粒子の
検出密度の断面分布を求めた。 
(2) 1984～2013 年のランドサット(LT)/TM デ
ータを用いてエジプト西方沙漠における近
年の土地利用変化の動向と特徴を抽出した。
スペースシャトル SRTM (Shuttle Radar 
Topography Mission)画像から作成した標高段
彩図(DEM)を作成した。エジプト西方沙漠の
地質・水文・地形的特徴を明らかにし、古代
より独自の水資源開発と農業利用を続けて
きたハルガ・オアシスをとりまく、近年の大
規模な水資源・農地開発が将来ハルガ・オア
シスに及ぼす影響を検討した。 
(3)アルザヤーン神殿周辺 35 地点で、時間領
域電磁誘導探査法(TDEM)を行った。使用装
置は SIROTEM MK3(Geoex 製, Australia)
で，電流ループは一辺 50m の方形に取り、
地下 150m までの地中の電気抵抗率の垂直分
布を求めた。その結果から、古代に水源とし
て利用された帯水層の存在や地下水の上昇
しやすい破砕帯を探した。 
(4)アルザヤーン神殿西に位置する砂岩から
構成されるゲベル・シーワ（標高約 75m）西
側の断層破砕帯に沿う湧水帯付近とアルザ
ヤーン神殿東の畑遺構にて深さ 90cmまで砂



層を掘削した（Fig.2）。掘削断面からサンプ
リングを行い、導電率（EC、電気抵抗率の逆
数）と有機態炭素含量の測定、蛍光 X線元素
分析、X 線回折を行った。また加速器 14C 年
代と δ13C炭素安定同位体比を委託分析した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

４．研究成果 
(1)エジプト西方沙漠の砂堆積層に含まれる
球状体粒子の特徴と古環境 
①砂堆積層の年代 
砂堆積層には過去の植物根から浸出した
有機酸と鉄が結合することにより、有機態炭
素が 0.1％と微量ながら含まれている。酸処
理を行った砂層試料を用いて 14C年代により
砂堆積層の形成年代を推定したところ、Zy-R
および Zy-6 の２つの断面で、それぞれ
5,000-8,400 yBP (3,800-7,600 calBC) と
5,500-7,800 yBP（4,200～6,700 calBC）の値が
得られた。これらの値は、8.2 kaBPの完新世
の気候イベントを挟み、Zy-6断面は乾燥と湿
潤の両方の環境下で存在していたと推定さ
れた。 
②磁性球状体粒子の特徴づけ 
砂堆積層から検出した色別6グループの磁
性体球状粒子の元素組成と鉱物相同定の結
果は Fig.3の通りである。 
 

緑色球状粒子は表面と内部は鱗片状の微
細構造物が走査型電子顕微鏡観察によって
確認された。EDX元素分析と微小部 XRD分
析の結果、この粒子は Sericite（絹雲母）であ
ると同定された。Sericiteは熱水作用によって
生成される二次鉱物であり（Eberl et al. ,1987
ほか）、さらにハルガ・オアシス北部に

Muscovite（白雲母）を含む緑色粘土層が確認
されることから風で運搬されてZy6断面内に
混入したとみられる。白色球状体粒子は EDX
元素分析の結果、calcite(方解石)であった。
Calcite が二次生成物か東の石灰岩台地から
運搬堆積したものかは明らかにはできなか
った。赤褐色の球状体粒子は EDX 元素分析
の結果、Feと Pが検出され、微小部 XRD分
析によりリン酸塩鉱物の Leucophosphiteと同
定された。ハルガ・オアシス北部にリン酸鉱
山があることから、卓越風向（北）を考え合
わせると、赤色粒子は風によって運ばれて混
入したと考えられた。黒色球状粒子は、
Quarz(石英)と Goethite(針鉄鉱)と同定され
たが、石灰岩台地の下部を構成する頁岩に由
来すると考えられる黒色礫と X 線回折チャ
ートのスペクトルが一致し、マンガンを含ま
ないという特徴がみられた。これらの粒子に
対して、黄褐色球状体粒子は EDX 元素分析
の結果、外部も内部も Fe を主成分としてお
り、微小部 XRD 分析の結果、Goethite(針鉄
鉱)であると同定された。また黒褐色球状粒
子にはマンガンが多く含まれるという特徴
があり、石英のまわりに Goethiteが付着した
粒子とみられた。 
③黄褐色球状粒子をプロキシとした環境変
化の推定 

SEM-EDXとXRDによって特徴付けされた
各種球状体粒子の検出密度（磁性体球状粒子
の磁性体粒子に対する個数および重量割合
ほか）を求めた。その結果、黒色粒子と白色
粒子は断面の下層で検出密度が大きくなっ
たのに対し、黄褐色と黒褐色球状粒子の断面
内における分布密度は断面内で変動がみら
れた。黄褐色と黒褐色の粒子密度の極大値出
現層のずれから２つの土壌生成サイクルを
検出することができた（Fig.4）。この特徴は、
粒度組成分布との対応が認められた。 
これらの知見から砂断面の 14C年代測定値
を踏まえて古環境を推定した結果、ハルガ・
オアシスではエジプト初期王朝の成立に向
かう 4,200～6,700 calBCの約 2500年間は湿潤
から乾燥に向かっており、この間に 1周期約
1000 年～1500 年の乾湿の繰り返しが２周期
存在すると考えられた。 

 



 (2)衛星画像解析による西方沙漠の標高図と
大規模水資源・農地開発の動向 

DEM の作成により、ハルガ凹地とその北
西に隣接するダフラ凹地とは比高 400m 以上
の台地で隔たれており、２つの凹地の最低点
の高度には 100m 以上の差があること（ハル
ガ凹地で最も低い海抜高度は東部の-18m、ダ
フラ凹地の低地の最低点の海抜高度 100m）、
さらに、トシュカ低地とハルガ凹地とは、ほ
ぼ同じ標高帯をもつ一続きの低地帯である
という地形の特徴が把握できた(Fig.5)。 

 
1984年、1999-2002年、2013年のハルガ・
オアシスを中心とした 4 期の LT データを解
析した結果、1984年の画像ではナセル湖から
トシュカ地区に向けて導水路の建設が、2000
年の画像ではトシュカ地区に現れた湖が、
2013 年の画像ではトシュカ地区および東オ
ワイナット地区にセンターピボット灌漑シ
ステムによる大規模な円形農場が確認され
た。トシュカ地区では 1999 年後半にナセル
湖からトシュカ湖への導水が始まり、1998年
9月から 1999年 3月までのランドサット画像
から導水期の湖拡張変化を調査した。約 2ヶ
月間隔で湖水域を比較すると急速に拡大し、
ピーク時は約 56,000haとなったが、エジプト
革命以後の 2013 年の画像で湖の縮小が確認
された。一方、2000 年及び年に観測された
東オワイナット地区の LT 画像では、東オワ
イナットプロジェクトで開発された大規模
農地は、2000年の画像ではハルガ、ダフラ両
オアシスから延びる道路と開発の骨格とな
る道路のみが認められたが、2013年では、本
地区でも大規模円形農場が開発されており、
1,133の円形農場が認められた。 
ハルガ・オアシスでは、トシュカ地区およ
び東オワイナット地区と異なり大規模な円
形農場は認められなかった。ハルガ地区の中
で最も標高が低い地点に近いアルザヤーン
神殿周辺地区について取得された 10 年間隔
の時系列データを用いて 1984 年以降の、農
地開発の進行状況をみたところ、畑地がアル
ザヤーン神殿の西方向へ拡張する傾向がみ
られた。これはハルガ西を南北に縦断する道
路ができた影響のほか、南北に並ぶ泉(ain)の
列が知られているゲベル・シーワの西麓のさ
らに西側に当たることから、ヌビア砂岩層の
涵養帯の存在が影響している可能性が示唆

された。ナツメヤシに着目して乾期の画像を
用いた土地被覆分類を行い、29年間での農地
面積の年増加率（%）を複利法によって求め
たところ、ナツメヤシ・アカシア林地（1.5%）、
密生するナツメヤシ伴う畑（1.8%）、ナツメ
ヤシ疎林を伴う畑（0.6%）、作付け中の畑
（0.9%）、休耕地（2.3%）、放棄地・集落（2.6%）
となった。このうち、ナツメヤシ・アカシア
林地の面積は、2003年で一度減少傾向がみら
れたが、その後 2013 年では増加に転じてい
た。使用した画像は 8月（乾燥期）であるが、
乾燥地では光合成効率の増大を狙ってむし
ろ高温乾燥期の「乾期」に作物栽培を行うこ
とがまれではない。エジプトでは、冬季に作
付される穀物は、コムギ、クローバー、ソラ
マメなどであり、夏季作物は、綿花、米、サ
トウキビである。2004年～2012年 12月にお
ける現地調査から、畑でのコムギ栽培から、
近年新たに開墾されている畑では牧草を播
種し、牛を放牧するという粗放的な経営が目
立った。ナツメヤシなど避暑樹を伴わない安
易な開墾は休耕畑や放棄畑の増加を招いて
いると考えられた。これは、1992年に、エジ
プト政府により土地改革法が一部改正され、
小規模零細農家保護政策から農業生産性の
向上を目的として農地の規模拡大を促す政
策への転換が行われ、小作料の自由化等土地
所有に対する制限が大幅に緩和されること
となったことが背景にあると思われる。 
ハルガ・オアシスでは、灌漑水路沿いには
アカシアなどの高木を植えるなど伝統的な
農業水利技術が継承されている。これは塩濃
度の上昇を抑える古来の対策の一つである。 
近年では、牧草を蒔き、牛を放牧し、食べつ
くしたら次の場所に牧草を蒔き、というよう
な粗放的な切替えがなされていく結果、塩類
集積により劣化した土地が生じ、放棄地が増
えていく可能性が示唆された。 
ハルガには経済・定住拠点があり、水資源
とその農業への活用法が古くから確立して
いる。時系列ランドサット画像を用いて 1980
年代から 30 年間のハルガ・オアシス周辺域
の農地開発を概観すると、トシュカ低地や東
オワイナット地区で進む大規模な農地開発
とは対照的に、ナツメヤシ・アカシア林を伴
う畑地の漸増を確認することができた。一方
で、農業生産性の向上を目的とした農地の規
模拡大を促す政策への転換という社会的背
景として、2000年以降にナツメヤシを伴わな
い放牧地の拡大が進んできており、休耕地や
放棄畑が増加しているという実態が衛星画
像解析から明らかとなった。 
ハルガ・オアシスと東オワイナット地区は
同じヌビア砂岩帯水層を水源としている。東
オワイナット地区の大規模水源開発がこの
まま進めばハルガの水源の水位は下がり、よ
り深い帯水層へ水源を求めなければならな
くなる。一方、ハルガ凹地とトシュカ低地は
ほぼ同じ標高帯をなす連続した低地帯であ
り、ハルガ凹地の東側は海抜高度が-18m と



さらに低い。今後トシュカ計画が進行した場
合、アルザヤーン神殿東の低地が高塩分濃度
の灌漑水の導水路となる可能性は高い。 
(3) ハルガ・オアシスにあるアルザヤーン神
殿遺跡の古代の水源域の確定 
 アルザヤーン神殿から西へゲベル・シーワ
を超えて伸びる約 2.5kmの測線に沿った地
下断面を求めると、西から東へ緩やかに傾斜
する地表面に沿うような4層の地層構造を有
している。表層（第 1層）は，基盤を形成す
る砂岩，泥岩等の風化層で，低—中抵抗率を
示している。ゲベル・シーワの西側は 14Ωm
ほどの抵抗率を示しているが，東側に行くに
従って低い抵抗率（4Ωm程度）を示すように
なる。第 2層は，ゲベル・シーワ西側で表層
下 10m から始まる極端に低い抵抗率（ゲベ
ル・シーワの西側で 5.5Ωm，東側に進むに従
って 4〜1.7Ωm）を示す層で、シルト，粘土，
頁岩の挟み込み構造で，含水率も高いと想像
される。第 3層は、第 2層下 40〜60mから始
まり，第 2層より高い抵抗率（ゲベル・シー
ワの西側で 20〜25Ωm, 東に進むに従って 28
〜5Ωm）を示している。粘土分の多い地層（砂
質埴土）で、第 2層に水分を蓄積させる作用
をしている。最下層はさらに 60m下から始ま
り，40〜100Ωmという高抵抗率を示しており、
北東サハラの基盤を形成しているヌビア砂
岩層である。この砂岩層は、ゲベル・シーワ
の東側で急速に南西方向に沈降していく。ヌ
ビア砂岩層は厚さが数 100m から 3kmに達す
る厚い層で、豊富な真水を含んでおり、この
地域でも現在は深さ数 100m の井戸を掘りこ
の水を利用している。古代においては，第 2
層が地下水の供給源であったと思われる。 
 ゲベル・シーワ北麓を横切る地下断面では、
ゲベル・シーワの西麓の延長線上で，東側の
地層が跳ね上がっている様子が捉えられて
おり、ゲベル・シーワの西麓に沿った断層の
存在が推定された。この断層破砕帯に沿って
上昇してきている第 2層あるいは第 4層から
の地下水を古代、特にローマ時代以降におい
て灌漑に利用していたものと推定される。ペ
ルシア時代は、ゲベル・シーワ山体中の宙水
をカナートを掘削して利用していたと考え
られるが、山体の大きさが小さいことから長
期にわたり活用できた可能性は低い。 
(4)断層破砕帯に沿う湧水帯付近とザヤーン
神殿畑遺構の砂堆積層の特性と古環境 
地表掘削により取得した２つの砂層断面
には、形態と化学性状に明瞭な違いがみられ
た。断層破砕帯の地点（ProfileA）では粗粒砂
と細粒質の非固結砂層の互層が観察され、EC
値は下層(2 mS/cm)から表層(9 mS/cm)へ増大
しており、地下水の毛管上昇による強い塩類
集積が表層 0-40cm でみられた。一方、畑遺
構の地点(ProfileB)では表層 10cm までの非固
結砂層の下に灰色と暗赤褐色の硬化層があ
り、50-90cm 深には CaSO4（石膏）の集積層
がみられた。硬化層は石英のほか、層状ケイ
酸塩鉱物（モンモリロナイト、カオリナイト、

ハロイサイトなど）やヘマタイトなどの酸化
鉄が同定されたことから、粘土生成作用が及
んでいるといえる。また、Profile B では EC
値が表層 0-20cmで 16 mS/cmを示し、極めて
強い塩類集積がみられた。その下層 10-50cm
の EC値は 1~3 mS/cmで強い塩類集積はみら
れなかったが、50cm からは EC 値が 7~10 
mS/cmと上昇し、下層ほど増大する傾向がみ
られた。CaSO4（石膏）の集積が深さ 50-70cm
でみられることを勘案すると、ProfileB では
畑放棄がされるまでは、断面内の水の移動は
地表から下向きが卓越し、灌漑水の影響によ
ると考えられる。 

ProfileAの有機態炭素量（OC%）は、表層
10cmで 0.06%、20-60cmでは 0.01~0.02%であ
ったのに対して、畑遺構の ProfileBの OC%は、
表層 10cm で 0.1%、20-50cm で 0.1-0.2%、
70-90cm で 0.4%と下層ほど大きかった。14C
年代と炭素安定同位体比を調べた結果、断層
破砕帯に沿う湧水帯近傍の 14C 年代は
ProfileAの表層(0-20cm)で 3,770±30yBP、次表
層(20-40 cm) 14,930±50 yBPであった。一方、
ProfileBの 14C年代は、表層（0-10cm）で 20,320
±60yBP、10-90cm で 20,850±70〜30,530±
140yBP、90-100cmで 37,610±220yBPという
値が得られた。対象試料の 14C 年代値は、砂
層が地表を形成していた当時に繁茂した植
物体だけでなく、化石水であるヌビア砂岩層
帯水層やゲベル・シーワの宙水に含まれる有
機態炭素の年代を指示すると考えられるが、
14C 年代値の解釈にあたっては今後検討して
いく必要がある。なお、対象地の畑遺構は 19
世紀に作成されたハルガ・オアシスの地図
（Ball, 1900）にも記載されており、現在も
植生被覆が全くない。これに対して、ゲベ
ル・シーワ北西麓の湧水帯近傍には現在も灌
木や樹木が生い茂っている。また、10-30cm
の層の年代値が 30,000yBPと下層よりも古く
なっており、年代の逆転については現段階で
は解釈できない。 
δ13C 値は ProfileA において全層を通して

-20.7~-22.4‰であるのに対して、ProfileBでは
0-50cm が -23.5~-23.7 ‰ 、 50-100cm が
-24.6~-24.8‰であった。湿性植物のδ13C は
-10‰付近であることから、畑遺構地点で湿地
環境が存在したことを指示する結果は得ら
れなかった。乾燥地の植物はδ13C 値が大き
い C4 植物（-16～-10‰）とされるが、本断
面で得られたδ13C 値は C3 植物（-33～
-24‰）と C4植物の間にあった。ProfileBの
編年について化学的・鉱物的性質およびδ13C
を加えて検討した結果、表層 0-50cm、50-90cm、
90cm 以深の 3 つに区分された。50cm 深付
近で灌漑水導入に伴う耕作の影響を含めた
何かしらの環境変化があったと考えられ、粘
土生成がみられた 50cm以深は文明の支持基
盤を形成していた可能性が示唆された。 
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