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１． 農地の受けた津波の影響についてご報告

します。前半は津波と海水の影響、後半は除塩

と作物栽培についてです。 
 

 
２． 津波の物理的影響と海水の化学的影響に

ついてです。 
 上はその模式図で、津波はこちらから来まし

て、①は見ていないですが、②、③に侵食域が

あります。津波がわずかに高い所を超えて落ち

たところで農地が侵食されています。左下は道

路を超えた所、右下は畦を超えたところです。

その他、水田が耕起済みであれば、海側の④の

作土は流され、陸側の⑤の方では水量が少ない

と作土も残っています。耕起前であれば、どち

らも作土の大部分は残っています。 
 この他海水と土壌の間のイオン交換反応、海

水が乾けば沈殿反応もあります。次のスライド

はこの模式図の左側で海岸から遠く、土がほと

んど海水だけをかぶった地点のことです。 

 
３． 左は普通の耕起後の土で土塊が角ばって

います。しかし、土が海水をかぶった後，雨が

あたりますと中央のようなべったりした感じ

になっています。これは土に吸着しているナト

リウム（以下のスライドには交換性ナトリウム

と書いています）が増えたためです。しかし、

右の写真ように、固くなったのは表面だけで、

内部は柔らかいままでした。 
 

 
４．次は堆積物の話です。この調査は 2011 年

5 月 11〜19 日に行いました。左は宮城県沿岸

部全体、中央はその南部の拡大図です。赤丸は

堆積物が厚い地点で、海に近い方が厚い傾向で

す。この調査の中では最大約 40cm でした。内

陸側では堆積物が少なくなりました。 
 堆積物は右の写真のように泥と砂からなっ

ていて、砂が下で、泥が上に堆積する傾向でし

た。懸濁物として流れてきて、流れが遅くなっ

たとき、砂が先に沈み、泥が遅れて沈んだため

です。砂は海に近い方で厚いのに対して、泥は

津波侵入域の中程で厚くなる傾向でした。 
 なお、右の写真は耕起済みの水田で、作土は

侵食され、鋤床だけが残り、その上に津波堆積

物が堆積しています。 



 
５．泥が乾く（左）と表面には塩類が結晶化し

ました。その塩類を電子顕微鏡で見ますと、サ

イコロのような塩化ナトリウム（右上）とその

他に意外と多かったのは棒状の石こうです（右

下）。石こうは硫酸カルシウムです。そして，

つぎに硫黄を見ていきます。 
 

 
６．はじめに右のグラフです。こちら（第 II
層）は津波堆積物の下に残っていた元の水田の

下層の土です。硫黄の含量は炭素と比例してい

ます。窒素の含量もそうで、両方とも多くは有

機態であるためです。 
 ところが、左の津波堆積物の泥を見ますと、

窒素は右のグラフとほぼ同じように炭素含量

と比例していますが、硫黄は炭素と比例せずに

いろいろな割合で多くなっています。無機態の

石こうが沈殿したためです。他の結果も合わせ

て考えますと、小さい赤字で示した硫黄が 8 g 
kg-1 ほどまでは石こうの沈殿によると見るこ

とができます。 
 しかし、十数点ですが、それよりさらに硫黄

含量の多い試料もあります。それは後のスライ

ドで検討します。 
 

 
７．海水を川の水と比べますと塩化物イオンと

ナトリウムイオンの濃度が断然高いです。しか

し、その他のイオン濃度も高いです。海水が乾

けば、それらの塩類が結晶化しますが、塩化ナ

トリウムは溶けやすいので少しの雨で流れま

す。その結果、少し溶けにくい石こうが残りや

すかったと思われます。 
 他で検討した結果によりますと、排水の良い

所では、さらに数ヶ月が経過すると大部分の石

こうも雨水に溶けてなくなったようです。 
 

 
８．硫黄の含量が 8 g kg-1以上と特に多い堆積

物から４試料を選んで調べますとそのいずれ

にもこのような丸いもの（左上、左下、右下）

が見つかりました。 
 元素組成を調べますと硫黄と鉄で（右上）、

酸素はあまりなく、硫化鉄（パイライト）でし

た。左上の写真のように丸いものだけを完全に

分離できてはいませんが、右上の下の X 線回

折図には一連のパイライトの回折ピークが認

められました。 
 パイライトは普通還元状態の所にあって、地

表に出れば酸化されて、土は酸性になります。

これについては次の伊藤先生からさらに詳し

い説明があると思います。 



 
９．次は除塩と作物栽培についてです。作物の

耐塩性はさまざまです。大麦は塩に強く、2011
年 5 月の時点で、春に施肥がたぶんされていな

いので小さいですが、左のように穂をつけてい

ました。しかし、稲は大麦ほど耐塩性が強くあ

りません。右の写真は、かんがい水を使って除

塩（マニュアル：農林水産省）をしている様子

です。除塩は内陸側から進められ、これまでは

ほぼ順調のようです。 
 

 
１０．農地の土壌における塩の影響の問題点は

２つあります。一つは溶けている塩が過剰にな

ること、二つ目は吸着しているナトリウムが多

くなることです。 
 土には普通マイナスの電荷があって、プラス

のイオンが吸着しています。作土では普通、カ

ルシウムイオンが一番多くなっています。ここ

に海水が来ますと、まず、溶けている塩が多す

ぎて作物に影響が出ます。さらに一部にイオン

の交換が起きて、吸着したナトリウムイオンが

多くなります。 
 淡水をかけると溶けているイオンは流れま

すが、吸着しているナトリウムは減りにくい性

質があります。吸着しているイオンは、他の濃

いイオンや親和性の特に高いイオンと出会う

と交換しますが、イオン濃度の薄い雨水や淡水

では吸着しているナトリウムイオンの量に急

な変化は起こりません。例えば次のスライドで

す。 
 

 
１１．これは自然の降雨だけで塩が次第に除去

された事例です。溶けている塩濃度（土:水=1:5
の電気伝導度で表現しています）の垂直分布を

示しています。津波の約３ヶ月後（左）でも表

層の泥の塩濃度は高いですが、６ヶ月経つと泥

でも大分減り（中央）、１年経つとごくわずか

になっています（右）。 
 右の 2012 年の図は泥が除去された後です。

深さ 10〜20cm の値も低くなって、塩の除去が

進んでいます。 
 

 
１２．次に吸着しているナトリウムです。３ヶ

月後に泥で多く、６ヶ月後でもほとんど減りま

せんでした。また、下層を見ても泥より少ない

ですが、時間が経ってもあまり減っていません。

１年を経過しても、表層の泥は除去されました

が、下層には交換性ナトリウムが残っています。 
 深さ 30-40cm 付近には砂があり、吸着容量

が低いために吸着している交換性ナトリウム

の量も少なくなって言います。 



 
１３．交換性ナトリウムは残りますが、菜種、

稲やその他の野菜の生育はほとんど順調のよ

うです。右手前は除塩後の稲で道路の向こう側

も昨年は作付けされませんでしたが、除塩が済

み、今年は作付けされると思います。 
 

 
１４．最後に土の中に見られる津波被災の歴史

です。仙台平野にはこの２０００年の間に４回

大津波が上陸したとされます。弥生、貞観、慶

長、そして今回の平成です。 
 

 

１５．私たちが調査した地点の中にも貞観津波

の砂ではないかと思われるものがありました。

どうしてわかるかといいますと、ここに降灰し

た年代既知の火山灰があるからです。 
 上は今回の津波の運んだ泥でその中の砂を

見るとやや角の取れたもので火山ガラスも含

まれ、農地造成の影響もあってか、いろんなも

のの混合物です。中ほどの火山灰は西暦 915
年の火山灰で、顕微鏡でみると大部分が火山ガ

ラスです。この下の砂はやや丸みを帯び，海岸

や川の下流のものの特徴で，貞観以前のものと

思われます。 
 この地点は，上のスライドの塩分と吸着して

いるナトリウムの垂直分布を測定した場所で

す。貞観以前の津波に運ばれてきた砂の層は、

排水を促し、今回の津波後の除塩に貢献したと

考えられます。 
 

 
１６．最後にまとめです。農地では津波が高み

を超えた所で侵食を受けました。耕起済みです

と作土が流されたところもありました。その上

に、砂と泥が堆積しています。 
 海水をかぶると土の塩分、吸着しているナト

リウムが増加し、石こうの沈殿、硫化物の混入、

そして，有害元素がわずかに増える傾向なども

ありました。 
 除塩後は吸着しているナトリウムがやや残

り、その影響が出れば、カルシウムを補給する

必要もあります。堆積物は厚ければ除去されま

したが、硫化物や有害元素の影響もそれに伴い

緩和されます。 
 今後は地盤沈下対策や、塩は一旦表層から除

去してもまた上に動く可能性（例えば，転換畑

などで）もあり、排水設備の増強とその管理強

化等が望まれます。 
 


