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海洋アライアンス：震災復興調査 

2011年 10月3日 

主提案者 穴澤 活郎 

課題名：名取市・石巻市の水環境調査 

調査期間：2011年 4月 25日～4月 30日 

調査場所：名取市・石巻市 

主提案者名・所属：穴澤活郎・新領域創成科学研究科 

 

要旨： 東北大震災で発生した津波の影響を把握するために，名取市・石巻市において土壌・
水質の調査を実施した．石巻市では住宅跡地・田畑地，名取市では主に田畑跡地において，滞
留水の現地測定水試料と土壌試料の採取を行った．津波発生後６週間を経ていたにもかかわら
ず，溶存成分の解析により，津波の到達範囲と津波による水質への影響を明確にすることがで
きた．また，溶存態重金属の挙動についても一定の知見を得ることができた． 

 

研究の概要 

 

背景 
 
 2011 年 3 月 11 日に三陸沖で発生した
巨大地震は，マグニチュード 9.0 という日
本の観測史上最大の地震であったが，その
直後に被災地を襲った津波は被害をさらに
甚大なものとした．石巻市鮎川では最大波
高 7.7m，周辺の遡上高 16.7m（雄勝）の
津波が観測され，仙台市から名取市にかけ
ての平野部でも最大 10 m を越える津波が
押し寄せ，海岸線の防潮堤・防潮林を越え
て内陸 5ｋｍの範囲まで海水が及んだ．ま
た，名取川，阿武隈川等を遡上し，北上川
では河口から約 49 km まで水位変化した
ところもあった（国土交通省，2011）．津
波が増幅されにくい平野部としては世界最
大級という(asahi.com 2011/03/17）．青
森，岩手，宮城，福島，茨城，千葉の 6 県
62 市町村における浸水面積は約 535 km2

（山手線内側の面積の約 8.5 倍）に及び，
このうち 4 割超が浸水深 2 ｍ以上となっ
た．本調査は，広範囲に及び甚大な被害を
もたらした津波による水環境や土壌への影
響を評価することを目的として，津波被害
の影響が顕著な名取市東部と石巻市におい
て，陸水試料と土壌試料の採取・分析を行
った． 
 
１．研究の方法 
１．１ 調査地域 
 本調査地域は，宮城県名取市東部，なら
びに石巻市南部である(図１)．調査地周辺
の年平均気温は 11～13℃，夏季最高気温
33℃，冬期最低気温-8℃と冷涼な気候であ
るが，夏は酷暑が少なく冬の降雪量は東北
の中では少なめである（気象庁，2011）．

沿岸部は仙台湾に面し，年間降水量は約
1,000-1,200 mm であり，雨量，雲量も多
い海洋性気候の影響を受けている． 
 一方の調査地である名取市東部は仙台
（名取）平野に位置し，北には東西方向に
流れる名取川を挟んで仙台市を臨み，南に
は仙台空港を擁する．名取川河口には閖上
（ゆりあげ）港があり，閖上地区は古くか
ら漁港として栄え，震災前は人口約 7,000
人の集落を構成していた． 
 名取市東部では最大 10 m を越える津波
が押し寄せたが，付近には高台がないため，
住民は避難に車を使い，車ごと津波に飲み
込まれ，人口の１割を超える約 800 人が死
亡，200 人が行方不明となった(毎日新聞 
2011/7/31）． 
 当該地域では９地点から試料を採取した
（Y-1～Y-9）．これらのうち，Y-1～Y-8 地
点は津波による浸水範囲のラインより海側
に位置し（東大生研地球環境工学研究グル
ープ，2011），試料 Y-9は津波浸水ライン
上に位置している（図１）．この Y-9 につ
いては，周辺の津波に運搬されたとみられ
る残骸物や堆積物の状況から，実際の津波
到達ラインよりも 50m 程度内陸側にある
ものと判断された． 
 もう一方の調査地である旧石巻市街およ
びその周辺部は，宮城県東部・旧北上川下
流の仙台平野（石巻平野）に位置している．
石巻都市圏の人口は約 20 万人．石巻市全
域では，仙台市に次いで県内第二の人口を
擁している． 
 津波では，旧北上川河口から逆流した水
で旧市街地全域が水没または浸水した．石
巻市鮎川で観測された最大波高は 7.7m，
周辺で観測された遡上高は 16.7mであり，
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4000 人近い死者・行方不明者を出した（毎
日新聞，2011/09/08）． 
 石巻市の調査では５地点から試料を採取
した（I-1～I-5）．これらのうち，I-1～I-4
地点は津波による浸水範囲のラインより海
側に位置し，I-5 地点は津波浸水ラインよ
りも内陸側に位置している．周辺家屋の状
況や津波堆積物などから，I-1~I-4 地点に
ついては，津波による浸水を受けたこと，
また I-5 地点については津波が到達してい
ないことを確認した． 
 
１．２ 現地測定 
 現地調査は，名取市閖上地区ならびに石
巻市市街地周辺において，震災発生後６週
間を経た 2011年４月 26日から 29日にか
けて実施した．水試料の採取にあたっては，
原則として 20 m 四方以上の水面を持つ滞
留水を選んだ．また，土壌・泥試料（底質）
も同時に採取した．さらに，本調査地域の
水質を代表する陸水試料として，集水域内
を流れる名取川・北上川の河川水も採取し
た．河川水試料については，海水の遡上に
よる影響が観測されない箇所まで遡った上

で採水した． 
水試料は簡易濾過の後，ポリエチレンビン
に採取・保存した．採水にあたっては，現
地においてポータブル pH 計（ DKK 
HPH-130）により水温および pH を測定し
た．pH の繰り返し誤差は 3 %以内であっ
た． 
 
１．３ 化学分析 
 試薬類は市販の特級試薬をそのまま使用
した．Millipore 社製 Milli-Q SP 超純水
システムにて処理した超純水を用いた． 
 主要陰イオン成分については，0.20 μm 
のメンブランフィルターでろ過の後，イオ
ンクロマトグラフィー (DIONEX 社製
DX-120)を用いてノンサプレッサ法によ
り測定した．重炭酸イオン（HCO3-）につ
いては，メチルレッド-ブロモクレゾールグ
リーン混合溶液を指示薬とした硫酸滴定法
によりアルカリ度を測定し，HCO3-に換算
した．主要陽イオンについては，島津製作
所 AA-6800 を用い， Na+と K+はフレー
ム発光分析法，Ca2+と Mg2+は 1%ランタン
共存下において原子吸光光度法（AA）によ

図１．調査地点と調査地域の津波到達（浸水域）ライン． 
左図：名取市閖上地区・仙台空港周辺．右図：石巻市市街地周辺。津波到達（浸水域）ライン判読データは東大生
研地球環境工学研究グループ(2011)による 
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り定量した．Si については，モリブデン酸
アンモニウム法により波長 410 nmで分光
光度計(日立製作所製 U-1000)を用いて測
定した． 
 重金属類（Mn,Fe,Zn）については，島
津製作所 AA-6800 を用い，原子吸光光度
法（AA）により定量した．土壌中の重金属

類については，乾燥試料 5 g をガラス容器
に量りとり，蒸留水 95 g を加え，激しく
撹拌の後，超音波洗浄器で 15 分間の処理
を行い，上澄み液を 0.45μm メンブラン
フィルターでろ過した上で，上記と同様の
方法で定量した． 
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２．結果と考察 
２．１ 主要溶存成分の定量値 
 試料水の電気伝導度（EC）と pH，なら
びに (1)式で表される流域主要河川水との
濃度比（CR:Concentration Ratio）を表
１に示す． 

 
CR ＝ (X)試料水 / (X)河川水 (1) 
 
(1)式における X は各溶存成分であり，流域
河川と同濃度であれば１となり，海水が混
入すると Naや Clのような海水に高濃度で
含有する成分が顕著に上昇する． 
 本調査で得られた水試料は，調査地域を
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流れる名取川や北上川と比較すると，ほと
んどの試料において，主要溶存成分の総量
を反映する電気伝導度（EC）や，海塩の主
要成分である Naや Clが顕著に高い値を示
した．これに対して，岩石成分由来で地下
水に多く含まれる Si は，河川水と同レベル
か，むしろ低い値を示している． 
 次に試料毎の特徴を概観すると，ほとん
どの試料・成分が高い濃度比を示す中，Y-9
と I-5 は各成分共に 1～2 程度と低い濃度
比を示し，それぞれの流域主要河川と類似
した化学組成となっている．これらの試料
は津波到達ラインよりも内陸側から採取さ
れている． 
 名取市では，3 月 11 日の震災発生日か
ら調査日までの間に少なくとも 54mm の
降雨があり，石巻市でも 83mm の降雨が
観測されている（気象庁，2011）．震災発
生後，名取市では約２週間，石巻市では１
週間の間降水量の観測が為されていないた
め，これらの値よりも多くの降雨・降雪が
あった可能性も否めない．また，調査日の
３日前には名取市で 20mm，石巻市で

31mm の降雨があった． 
 こうした降水による希釈や流出があった
にもかかわらず，津波による浸水域の水試
料には，例外なく高濃度の溶存成分が含ま
れていたことになる．特に溶存イオンの総
含有量の指標となる EC や海水中に高濃度
に含有する Na や Cl により，津波ラインを
境に水試料明瞭に分類することができた． 
 次にこれら溶存成分の負荷形態を定量的
に把握するため，以下海水基準における濃
度比や濃縮係数を算出した． 
 
２．２ 海水基準の元素濃縮係数 
 各成分における海水からの寄与を理解す
るための尺度として，海水の化学組成を基
準にした濃縮係数（EF）を計算した（表２）．
EF(Enrichment Factor)値は以下の式で
定義した． 
 
EF = (X/Cl)試料水 / (X/Cl)海水  (2) 
 
(2)式における分子は水試料中の各成分の
塩化物イオン（Cl）に対する相対濃度比で
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あり，分母は海水中の各元素の Cl に対す
る濃度比である．海水が単純に希釈された
場合，各成分の EF の値は１をとり続ける．
また EF 値が１に近い成分は海水由来の占
める比率が高く，１から離れるに従って非
海水由来の占める比率が高まるが，この傾
向は対象成分の海水中の Cl に対する比率
が低い成分に対して顕著に現れる． 
 各試料における成分毎の EF 値を表２に
示す．電気伝導度（EC）や Na については，
全試料において１に近い値を示し，津波に
よる浸水域外から採取した Y-9と I-5を除
くと， K・Mg・SO4は１に近い値（0.9-1.2）
をとっている．また，河川水に比較的多く
含まれ陸域からの供給が見込まれる Ca に
ついても，Y-9(16.3)や I-5(29.8)などにく
らべると，1.9～4.3 と明瞭に小さな値を示
した．これらのことから，津波による浸水
域内から得られた水試料については，Ca
や Siを除く主要成分（Na,K,Mg,Cl,SO4）
については海水が希釈されたものとしてほ
ぼ説明された．Ca や Siについては，陸水
からの供給か土壌や岩石成分，あるいは瓦
礫からの溶出分による負荷が考えられるた
め，次に流域河川・海水・天水による混合
での説明を試みた． 
 
２．３．海水・陸水の混合比  
 つぎに津波による海水の影響を定量的に
把握するため，溶存成分の起源を流域河川，
海水，天水によるものと仮定し，混合比を
算出した．算出にあたっては，海水成分に
高濃度に含有する Cl と河川水に高濃度に
含有する Ca を用いた．その結果，津波到
達ラインよりも内陸側の Y-9試料について
は，名取川の河川水 97.5％，海水 0.1％，
天水 2.5％の混合で説明することができ，
同じく津波到達ラインより内陸側の I-5 試
料については，北上川の河川水に海水が
0.1％混入することでほぼ説明できた．し
かし，津波による浸水域の試料については，
海水寄与が大きくなりすぎたことや，一部

の試料では Ca 濃度が海水を上回ったため
一意的に解を導くことができなかった．し
かし，各成分の濃縮係数と濃度比などから
名取市試料 Y-1～Y-8 で海水由来が 2～
60％程度，石巻試料 I-1～I-4 で 2～20%程
度であることが示された．カルシウムにつ
いては，単に海水と陸水の混合だけではな
く，土壌・瓦礫等からの溶出分がかなりの
寄与（～50％）を示すことが示唆された．
なお，採水時に同地点から採取した底質試
料についても同様の計算を実施したが，水
試料で見られたような，津波による浸水域
内外の明瞭な区別は得られなかった． 
 
２．４．重金属類 
 溶存態重金属類の分析結果を表３に示す．
ここに示した重金属元素以外の Cu, Cd, 
Pb, Co, Niについても原子吸光光度法によ
る分析を実施したが，全て定量限界未満で
あった．表３に示したマンガン（Mn）・鉄
（Fe）・亜鉛（Zn）については，津波によ
る浸水域内・外での明瞭な差異は見出され
なかった． 
 マンガン (Mn)が高濃度に含まれていた
試 料 は 名 取 市 か ら 得 ら れ た
Y-2(11.95mg/dm3) お よ び Y-8
（6.20mg/dm3）であった．また同じく名
取市から得られた Y-6,Y-7 についても 1.5 
mg/dm3 とやや高めの値を示した．また，
Y-7と Y-8については Feも 5 mg/dm3程
度とやや高めの値を示し，Zn も Y-7 で
1.22 mg/dm3と高い値を示した．また Y-6
と Y-7でも 0.5 mg/dm3程度の値を示して
いる．これに対して，市街部や住宅地から
の試料（I-1, I-2）が含まれていた石巻の水
試料からは，Mnで 1mg/dm3未満，Fe で
1.5mg/dm3 未満の低い濃度の重金属類し
か検出されなかった．以下に高濃度の重金
属類が検出された地点についての概略を示
す． 
 Y-1 地点の水試料はさほどの溶存態重金
属を含有していなかったが，底質からは高
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濃度の可溶性 Feとやや高めの可溶性 Znが
得られた（Fe:19.2 mg/g，Zn:0.5 mg/g）．
Y-1地点は海岸から約 500mに広がる畑地
に位置し，周囲には瓦礫等の人為的な重金
属の発生源は見当たらなかった（写真１）． 
 水試料から高濃度の Mn とやや高めの
Fe が検出された Y-2 地点は，海岸から約
500m に広がる畑地に位置し，周囲には瓦
礫等の人為的な重金属の発生源は見当たら
なかった（写真２）．また，震災前において
も Y-2地点の周囲では，家屋や工場といっ
た人工建造物等の存在は認められなかった． 
 Y-3地点からは 2.3 mg/dm3の Feが検
出された．この地点は海岸から 1.6km，内
海の通称・広浦から 600 m に位置する水
田であり，若干の廃木材が散乱していた．
また半壊した住宅一件が道路を挟んで反対
側に残されていた． 
 亜鉛（Zn）が 0.59 mg/dm3と高い濃度
を示した Y-4地点は，Y-3 地点とは道路を
隔てて北東 30 m に位置する水田であり，
周囲には材木が散乱していた（写真４）． 
 Y-5 地点は海岸から 2km，名取川から
500ｍに位置する水田で，周囲は住宅地に
囲まれており，周囲には鉄骨や木材が散乱
していた．水試料の溶存態重金属は少なめ
であったが，底質には可溶性 Mn が 23.8 
mg/g，可溶性 Fe が 15.0 mg/g 含まれて
いた． 
 重 金 属類の分析値がやや高めの値
(Mn:1.6 mg/dm3， Fe:0.9 mg/dm3，
Zn:0.50 mg/dm3)を示した Y-6 地点は，
海岸から 2km，名取川から 300m に位置
する住宅地に囲まれた水田である．試料採
取地点はタンス等の雑貨・家具類が散乱し
ていた（写真６）． 
 海岸から 2.5km ほど内陸にある水田
Y-7 地点の周囲には住宅地が広がり，採水
地点には電柱が倒れこみ，テレビ等の電気
製品などの瓦礫が散乱していた（写真７）．
この地点における水試料の重金属含有量は
Mn:1.6mg/dm3 ， Fe:5.07 mg/dm3 ，
Zn:1.22 mg/dm3であった．また，底質中
の可溶性 Mn は 19.0 mg/g であった． 
 水試料・底質共に高濃度の Mn,Fe（水
Mn:6.2 mg/dm3， Fe:4.8 mg/dm3，底
質 Mn:48.2 mg/g，Fe:54.2 mg/g）を含
有する Y-8 地点は海岸から 2.8 km，名取
川からは 300 m に位置する水田であり，
住宅などの建造物からは 300 m 以上離れ
ていた．また，20～30 m の至近距離での
瓦礫散乱は見られなかった． 
 また，津波による浸水域外に位置する I-5
地点では，底質から 20.2 mg/g の可溶性

Mn，251.1 mg/gの可溶性 Feが検出され
た．I-5 地点は畑地であり，周辺に瓦礫等
は無く，民家からは 200m 以上離れていた． 
 これらの状況から，当該調査地域におけ
る溶存態 Mn，Feの起源については人為的
な構造物や工業製品からの溶出とは考えに
くく，むしろ土壌からの溶出によるものと
見られる．Zn については，顕著に高い値
を示した Y-7については電気製品等からの
溶出が考えられるが，その他の試料につい
ては明確な判断材料が得られなかった． 
 
 
まとめ 
 
 2011 年 3 月 11 日に発生した津波の影
響を把握するために，内陸部まで広域に被
害を受けた名取市と石巻市において調査を
実施した．石巻市では住宅跡地や田畑，名
取市では主に水田において，滞留水と土壌
試料の採取と分析を行った．その結果，津
波発生後６週間を経ていたにもかかわらず，
溶存成分の解析により津波の浸水域を明瞭
にすることができた．特に電気伝導度（EC）
や Na・Cl の濃度，あるいは Clを基準とし
た主要溶存成分（K,Mg,Ca,SO4など）の濃
縮係数（EF）の解析が有効であった．また，
このことから，水田のような保水性の高い
箇所では，津波による土壌・水質への影響
が数ヶ月オーダー以上の長期間に及ぶこと
が示唆された．さらに溶存態重金属の挙動
についても一定の知見を得ることができた． 
 
 
あとがき 
 
 本調査では東北新幹線が再開された 4月
25日夜に現地入りした．未だ復旧工事が進
まない中，現地の情報が少なく，道路事情
も悪く移動に難儀し，調査は実質２日半と
なった．調査地周辺のホテル・旅館は地震
と津波の影響で営業を中止しているか，営
業していても復旧工事やボランティアの
人々で満室であり，ごろ寝の場所を確保す
るのも一苦労であった． 
 石巻市では，自衛隊や地元の人々による
瓦礫内の探索作業が進められていた．瓦礫
とはいえ，所有者にとっては大切な思い出
の品や遺品が混入しているかもしれず，丁
寧な作業を強いられていたが，直射日光や
風雨を避ける場もない劣悪な環境下にも関
わらず，人々は労苦を惜しまず作業に励ん
でおられた．人々が力を合わせて瓦礫の撤
去と残骸整理に勤しんでいる姿を目の当た
りにして，昨今の競争社会の中で忘れがち
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な，助けあい・譲り合いの精神の尊さを肌
で感じる一時であった． 
 調査最終日，名取市・閖上地区での夕暮
れ時．調査を終えて，一人名取川河口付近
の小さな丘に登った．眼下には見渡す限り
の荒野が広がり，累々とした瓦礫が夕日に
映し出されていた．都会の喧騒を抜けだし
たばかりの身には寂しすぎる光景だった．
わずか２ヶ月前，この丘の周囲には人口４
千人の町が広がっていた．２ヶ月前の同じ
頃，町は一家団欒の時を迎えていた．人々
や車の往来も賑やかであったことだろう．
それがいまは一面に瓦礫の荒野が広がり，
静寂の時がゆっくりと流れている．誰もい
ない世界に一人取り残されたかのようであ
った．人気の絶えた平原に，ただ遅い春を
つげる風が砂埃を舞い上げていた（写真
14・15）． 
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