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能登半島地震に よる水田の 塩害被害
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TAZAKI【Kazue　 NOMURA 　Masaz  1　 and 　BABA 　Naoko
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，

Abstrac重 1五e　Noto　Hanto　Ea質hquake　with 　a　magni 加de　of6 ．9　struck 　offthe 　Norしh　coast 　of 　lshikawa　PrefectUre　tlat

occurred 　at　9：41　a．m ，　on 　the　25‘h
　March　2007．　It　was 　an 　undersea 　earthquake 　with 　an 　epicentre 　of 　about 　30km

Southwest　of 　Waj血 a
，
　shaking 　up 　the　Hokuriku　district　and 　cutting 　elec 丗 city　and 　d血 iking　water 　system 　ibr　l・2

weeks ．　All　residents ，　especially 　those　who 　are　near 　the　hardost　hit　areas，　were 　advised 　to　use 　drinking　water 　collected

廿om 　spr 血gs，　wells 　and 　mountairi 　natural 　waters 　with 　extra 　caution ，　because　the　water 　had　be◎ome 　muddy 　after　the

quake．　Some　ofwaters 　were 　shj丑ed 　from　neutral 　to　acidic　pH （pH 　5）that　was 　not　drinkable　due　to　SO4z
．
，　On　the　other

hand，　the　rice 且elds 　were 　also　damaged　by　sea　salt　after　2　months 　of 血 e　earthquake ，　because　of 　several 　factors　to

consider
，
　such 　as　cracks ，　faults，　and 　subsidence 　near 　reservolr 　water 　f（〕r　rice　field血igation　at　Nak勾ima−machi ，　Nanao

City，　Ishikawa　Prefecture　at出e　beginnhlg　of 　June　2007．　The　field　measurements 　of 　the　pH 　of 　the　water （pH　8）and

high　eiectrical 　conductivity （EC ）suggest 　that　seawater 　flowed　into　the　rice 　fields，　which 　agreed 　with 　X −ray

F正uorescence 　quantitative　analysis
，
　showing 　high　chlo 丘ne 　content ．　The　soil　and 　rice　at　darnaged　fields血dicated　high

Na，　S，　C1，　and 　Fe　contents，　show 血g卿 ical　phenomenon　of　sea−s曲 mage ．　Farmers　have　asked　the　govemment　for

compensation 　and 　prevention　oftle 　darnaged　rice　fieldS　even 　after　2−3　mondls 　of 也e　ea曲 quake．

Ke7 　VVords：The　Noto　Hanto　Earthquake　in　2007，　drinking　water ，
　rice　field　water ，　chlorine ，

　pH，　EC ，　sea　salt　damage，

　　　　　　compensatlon

は じめに

　2007年 3月 25 日午前 9時 41分に能登半島地震 （M ．6．9）

が発生し，能登半島
一

帯におい て，死者 1名と多 くの 家屋 の

倒壊，道路の 陥没，崖や斜面 の 崩落 な どの 被害 を もた ら した．

また，電気 ・ガ ス ・水道などの ライ フラ イ ン に も被害が及ん

だ．災害時に は上水道がス トッ プす る と決めて かかる の が よ

い ，関東大震災や 阪神大震災 （1995年 1月）の とき，小 さ

な井戸が生 きて い て，地震の 影響 で
一

時的 に多少の 濁 りは生

じた が すぐに清澄さを取 り戻 し，多くの 被災者の 飲料水 と し

て 大変役 に 立っ た （井上 ・高井 1996），また，新潟中越地震

（2004年 10月）の と き，湧 き水や山か らの 地下水 を炊飯や

用水に使用 し た と の 報告 が あ る （新潟県 越 路
・
大 地 の 会

2007）．その 教訓をもと に，私 た ちは すぐに水質測定 の 現地

調査を行い ，地質専門家 の 立場 で 地域 の ラ イフ ラ イン の 確保

に貢献 した．石 川県輪島市で は，断水した被災地の 15ヶ 所

の 生 活水 （湧 き水，井戸水，山水）の 水質測定を行っ た．そ

の結果，白色 灰色 褐色の 濁 りの あ る水が中性か らpH5

と酸性 に変化 して い たため，飲料不可 の指摘 を行い ，か つ ，

分析結果 をもとに硫酸イオ ンの 増加 に よる 涌 き水 の 酸性化 に

つ い て 保健所に報告した （田崎ほか 2007）．また，生活水に

使用し た湧き水や井戸水か ら多量の 微生物や大腸菌が 認め ら

れ，こ れ につ い て も飲料不可の 指導を行っ た．

　一
方，輪島市門前町の じんの びの 湯の 温泉水 は この 地震 の

後，中性か ら アル カ リ性 （pH8 ．1）に変化し，塩化ナ トリウ

ム が多 く含 まれ，海水が流入 した可能性を示した （田崎ほか

2007）．すなわち，今回の 地震に よ り，地下水の 水脈に大き

な変化 を生 じた こ と を示 してい る．ライ フ ライ ン は 人聞 の み

ならず，生物，植物，特 に農作物に とっ て 大変重要で あ る．

農業用水はお もに灌漑用 に使われ て い る真水で あ り，米作農

家に と っ て 真水 の 有無 は死活問題 で ある．3月末 の 能登半島

地 震の 時 に は，まだ水田 に は水 も稲 もな く用水路 の 整備期間

中で あっ た．4月中旬か ら水入れ と田起 こ しが 始まり，5月

の 連休に
一

斉 に 田植えが行われた．苗が 20cm 位 に な っ た 6

月初旬，干拓地で あ る石川県七 尾市中島町奥吉田 地内の 水田

に塩害が現れ始め，一
部 の 水 田 の 苗 は ほ ぼ 全滅した．農業用

水を貯水池に溜め，各水田に水をポ ン プで 給水する 配管 シス

テ ム が完成 し てか ら20年た つ が，こ れ まで塩害に み まわ れ

　2007年 6 月25 日受付，2007年 7月 10日受理，
＊ 北 陸支部．金沢大 学大学院 自然科学研 究科．〒 920・1192　金沢 市角間町

　　　 Graduate　School　ofNa 加 ral 　Science　and 　Technology，　Kanazawa 　University，　Kakuma，　Kanazawa，920・1192　Japan
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た こ とは一
度もなか っ た とい う．こ の 貯水池口 へ の 用水路 の

沈下，そ して貯水池に隣接する 日用 川 （ひ ようが わ）の土手

の あち こちに亀裂 ・陥没 ・ずれが生じて い る こ とから，能登

半島地震に よっ て こ の 貯水池へ 日用川 の 海水が浸透 した可能

性が考えられ，本調査研究を開始 した．能登半島地震後約 2

ヶ 月た っ た 2007年 5月末から 6月にかけて，石川県七尾市

中島町奥吉田 に おける地震被害と水田 の塩害調査を実施しそ

の 結果を報告し，対策につ い て地元の 方に提案した，

調査方法 と試料採取

　2007年 6月 5 日，能登半島の 七尾市中島町奥吉田の 農業

用の 貯水池 で，塩分濃度が通常の 10〜20倍も上昇し，5 月

30 日から，農家約 50軒 の水 田約 60 ヘ ク タール に送水 で き

ない 状態が 生 じた．市 と県 の 関係者が原因究明の た め 6月 5

日に調査 を行っ た．しか し，そ の原因がつ か め なかっ た．そ

こで ，私 た ちは 6月 6〜7 日に現地で 水質測定と空間ベ ー
タ

線の 測定を行っ た．測定項 目は，pH，酸化還 元 電 位 （ORP ），

電 気伝 導 度 （EC ），溶 存酸素 （DO ），水温 （い ずれ も

HORIBA カス タ ニ ー
メ
ー

タ
ー
使用）お よ び空間ベ ー

タ線 で

ある．空 間ベ ータ線 の 測定は GM サ ーベ ーメ ータ ー

（TGS −146，　 ALOKA 社）を使用 した．また，豊川水利組合

員数名か ら聞き取 り調査を行 い ，日用川の 河川水，農業用 た

め池の 水，被害の 出て い る 3つ の水田の水と土壌，稲苗を採

取 し，蛍光X 線分析 （XRF ）に よ り含有元素 の 定量分析を

行 っ た．日 本 電 子製エ ネル ギー
分散型 蛍光X 線分析 装置

JSM −3201，　 Rh−K α線源を分析 に用い た，なお，今回着目す

る塩素は X 管球 ター
ゲ ッ ト材 Rh と重なるた め，一

次フ ィ ル

ターに Cr用 フ ィ ル ターを用い ，加速電圧 は 30kV と 50kVで

2 回測定した．定量分析は フ ィ ル タ
ー

なしの 測定と Cr，　 Pb

用 フ ィ ル ター
の 3つ を組み合 わせ た フ ィ ル ターFT 法 で，ス

ペ ク トル の 強度差に よる定量的な判定を行っ た．水試料は専

用 ホ ル ダ （1530タ イプ ＋ プ ロ レ ン ）に 試料液体 4m1をシ リ

ン ジで採取 し，測定した，比較の ため に塩素が検出 され な い

昭島市工 業用水も用い た，稲苗 の 試料 は 水道水 で 付着して い

る土壌を洗浄した後，純水で 洗浄 し，70度 で約 3時間乾燥

させ，細か く切断 した後試料成形プレス で成形 した．なお，

土壌試料 6．69g は 70度で 約 3 時間乾燥させ る と 3．68gに な

っ た，メ ノ ウ乳鉢で粉砕後 成形プ レ ス で成形した．植物は

慣例 に ならっ て元素表示 を，水と土壌 は酸化物 で 表示 した．

なお，地震に 関連した放射能異常につ い て，大気ある い は井

戸 水の 放射性 ラ ドン （
コ2？
Rn ，半滅期 3．8 日の 希 ガ ス）濃度の

変化 と地震の 関係 に つ い て，多 くの 報告があ る （ラ ドン族調

査研究委員会 1995；辻本ほか 1995）．

結　果

　こ の た び塩害を被っ た石川県七尾市中島町奥吉田は能登半

島の
一

番細 くなっ た七尾西湾 に面 してお り，和倉温泉 の北西

5km にある干拓地 で ある．200年前に湾の
一部を埋 め立 て て

（58）

水田に し，約 20年前 の 圃場整備事業 で 耕地整理を行 い 用水

の 循環シス テ ム を設置した とこ ろ で ある．用水循環 シス テム

の 源 で ある貯水池は，海から 600m内陸に位置し，日用川の

右岸に あ る．日用川 の 水質測定点を Nl 〜3，水田の 水質測

定地点 を T1 〜3，そ し て，用 水路 の水質測定点 を Y5 〜7

で 示 して い る （第 1図）．日用川 の 右岸および左岸 の十数 ヶ

所の石垣部分で亀裂や湾曲が起 こ り，水色の シートで覆わ れ

て い る．石垣部分が河川側 にせ り出して い るが，コ ン ク リー

トの 部分 は一
見す る と異常が ない よ うに 見える （第 2 図 A ）．

日用川沿い の貯水池は深さ2−3m で，水は赤褐色に 濁り，フ

ナや亀が死 ん で い た （第 2図 B）．そ の貯水池の 南側角 の 金

網の フ ェ ン ス は根元の コ ン ク リートの 陥没 に よ り傾き破損 し

て い る （第 3図）．こ の 陥没部分 は水 田 を循環 して きた水が

貯水池に集められる場所で あり，こ こ に接する大型 の U 字

溝は 5cm ほ ど海側にずれ を生 じて い る．今回塩害を被っ た

水田は 4月中旬 に水 を入れ，5月 6 日に 田植 えをしたが，6

月 7 日現在約 20cm に 成長 した稲 の 葉先が 枯れ （第 4 図 A ），

または，完全 に茶色 に なっ て 立ち枯れ して い る （第4 図 B ）．

その 完全に立ち枯れした水田の 水や湧 き水も採取して 水質測

定を行っ た （第 5 図）．第 6 図は 6 月7 日に調査した水田と

そ の 20 日後 の 様子 を示 し た，こ の 間の 雨 水 に よ る掛 け流 し

の 効果が上 が り，少しは稲が緑色に復活 したが，生育状態は

よ くない ，なお，第6 図B の右下 に注水栓を示し た が，こ

こ から塩水化が生 じた こ とを示 して い る．6月 7 日の水質調

査 の 後 地 元の 農家数軒が集 ま り，結果 の 報告 を求め た の で

現地説明会を開い た （第 7図），当 日は，行政側も十数名で

調査を行 っ て い た が，地元農家に説明をす る機会を持たなか

っ た しt 我々 の 調査結果の 説明も求められ なか っ た，

　七尾市中島町奥吉田 の 貯水池およ びそ の 周辺の 調査地点の

概略図 を第 8図 に示 した．水質測定お よび ラ ドン 測定 （R）

を行っ た 日用川 （N ），水田 の用水路 （Y ），貯水池 （C），水

田 （T＞お よび 貯水池の 敷地内に掘削 した試掘溝 （S）の 位

置 を 示 して い る．な お，試掘溝 （深 さ 135cmと 190cm）の

上部は砂層で あ り，下部は泥層 で ある．貯水池周辺の ラ ドン

測定値を第 9図 に示 した．大気中の ラドン値 は 40　一　50cpm

と低い が，貯水池や 日用川周辺 の 亀裂や陥没部分はい ずれ も

90　一　140cpm と 2 〜3倍高い 値を示 した．なお，土壌や水 田

は 70〜80cpm を示して い る．すなわ ち，これらの 値は今回

の地震 に よる陥没や 亀裂の部分 で ラ ドン値が 高 い の で，地下

深部 の 変化を示唆 して い る．また，貯水池お よ び周辺の 水質

測定結果の うち，pH 値を第 10図 に プ ロ ッ トした，日用川 は

海水 なの で 勿論 pH8 を示 した が，地震 に よ る 亀裂や 陥没が

生 じた場所やラ ドン 値が高い 場所もpH8 を示 した，特にT

貯水池の 金網が破損 して い る所は pH8 ．14を示し，試掘溝も

pH7．85 〜7．94 と高い 値を示した こ とか らラ ドン 値 と pH 値

に は相関関係がある．また，pH 値が高い とこ ろ で は EC 値

も高 く，両者 に 相関関係が認め られ る （第 1表）．さ らに，

採集した水の XRF 分析結果か らEC 値 と塩素 Clの 含有量に
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七
尾

西

湾

　　　　　　　　　　　　　　　　第 1 図　七尾市中島町奥吉田の 調査地点図

Fig．1　Location　map 　and 　sarnpiing 　peints　at　Oku−Yoshlda，　Nakaj　ima・machl ，　Nanao　City，　Ishikawa　Prefecture，　Japan．

A

第 3 図　用水路か ら貯水池へ の水の 取入れ口 で の 陥没 （R7 地 点）

Fig．3　The　subsidence 　at　the　intake　of 　the　reservoir （Sample　R7）

　　 第 2 図　能登 半島地震に よる 日用 川土手の 被 害 と貯水 池

Fig．2　Cracked　banks　of 　the 且iyou　River　damaged　by　the　Noto
Hanto　Eaエ山quake　in　2007（A），　and 　the　reservoir 　for　inigation（B ）．

（59）
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第 4 図　葉先が少 し枯 れ た 苗 （A ，試料 Tl）と枯れ た苗 （B ，試料

T2 ）

Fig．4　Withered　blades　of 　young　plants　at　rice 　field（A ，
　sample

T1），　and 　the　died　young　plants（B，　 sample 　T2）．

第 5 図　採水．A ：被害水田 （試料 T2），　 B ：湧 き水 （試料 Y3 ）

Fig5　Sampling　water　at　sea　salt−damaged　rice　field（A ，　sample
T2），

　and 　spring −water （B ，
　sample 　Y3 ）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 6 図　被 害水 田 （試料 T3）の様 子

Fig．6　The　sea 　salt−damaged　rice　field　on 　the　7th　J見me 　2007 （A，　sample 　T2）and 　the　little　recovered 　field　from　sea 　salt−damage　after　20　days

（B ，sample 　T2 ），　indicating　tap　system （circle 　in　B ）．

（60）
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　　第 7 図　住民へ の調査報告

Fig．7　A　field　report　fbr　the　farmers．

は正 の 相関が認め られ る （第 1，2表），従 っ て，現地で得 ら

れた EC 値 は塩素の 含有量を示 して い るの で，塩害の有無が

現地で た だ ち に判断で き る こ と を示して い る．現地 にお ける

DO ，　 Eh お よ び水温 につ い て は 大きな差異 は認 め られ ない．

土壌お よ び稲苗の FT 法 で行っ た ス ペ ク トル の強度差に よる

定量分析結果を第3表に示す，塩害をお こ して い る水田 （T2

〜3＞の EC は 14　一　29mStcm で あ り，　 Cl濃度も1，38　wt ％ と

際立 っ て高い 値を示 して い る （第 2，3表）．さ らに，塩害を

起 こ した稲には Clの み ならず，　 K，　 Ca，　 Mn，　 Fe，　 Br，　 Srの

元素が多 く含まれ て い る ほ か，重金属 （Cu，　 Zn，　 As） も

0．001か ら O．004　wte ／， 含まれ て い る．塩害を起 こ した土壌 は ，

土壌の 主成分で ある Sio2
，
　 AlzO

，，
　 Fe203 に加 え，海水の 成分

で ある Na20，　 MgO ，　 SOi，　 Cl，　 K20 ，　CaO が多い こ とが特徴

である．こ れらの 元素 の値からも海水が水田に侵入 した こ と

を示唆 して い る．一方，稲の 化学成分につ い て も，稲独自の

成分で ある Si （2．lwt％ ）の 他に，海水由来の C1が 1．3wt％

入 っ て い る の を確認した．なお，Feが 5．2　
一

　5．4wt°feと高濃

度に認められた の は，塩害を受けた根は，土壌中の鉄が根の

表面 に付着 して 沈積する た め，根 ぐされ に似た養分吸収阻害

の 結果を示 して い る （千葉県 1990），

考　察

　河川水と異な り，地 下水が どの ように流れ て い るの かをイ

メ
ー

ジするの はなかなか難しい ．自然状態で は，帯水層中の

土粒子の 微細な間隙をぬ っ て流れ る層流水の流速はせい ぜ い

1 日数 cm か ら数百 m 程度で あ り，河川水が 1 日数 km から

数十 km も流 れ る の とは比 べ もの に な ら ない ほ ど遅 い ．と く

に被圧地下水の流動速度は遅 く，道水勾配が小さい とこ ろで

は，自然状態の ままで は動かない とい っ て よい くらい で ある

（真柄 1997）．しか し，今回の 地震に よ り，輪島市の井戸で

は SO4z
’
に よ る飲料水の 酸性化が起 こ り，門前 の 温泉 で は ア

ル カ リ性化が，さらに，七 尾市で は水田 の ア ル カ リ性化が起

（61）

こっ た．これ らは地下 の 地質構造，地層をつ くる物質の 差異

と水道 の 変化を示唆して い る．今回七 尾市中島町で は 地 下水

また は貯水池の 塩水化 が起こ っ たが，通常は海岸地帯で は海

水が淡水地下水の 下方に侵入 して おり，自然状態で は互い に

動的平衡を保 っ て い る．実際に，七 尾西湾に河口 を持つ 日用

川 で は表層水が pH7 ．9で あ る の に対 して底の 部分の 塩水層は

pH8 ．2 と高くなっ て い る．一
般 に，潮位差の 小 さい 日本海側

の 河川で は塩水 の 侵入 は弱混合型であり，塩水くさ び型とし

て流入する こ とが知られて お り，新潟県 の 阿賀野川，島根県

の 大橋川がそ の 代表例 で あ る （藤井 ほ か 2006；立 石 ほ か

2006；Tsuzuki　2006）．大橋川の 水深 1，5m 付近 に形成 され る

塩分躍層の震動に よりEC は30mS！cm 以上（塩分 16psu以上）

の 塩水が河川を遡上 し，それ と同時に DO3mg ！1程度の 貧酸

素水 に な る，

　平野の 河川 には塩水くさびがあ り，施設の 損壊な どに よ っ

て 表層水を採水する施設の 中に海水が侵入 した こ とは大きな

問題で ある．こ の ような現象が起 こ ると言うこ とは，他 の 平

野部の 施設 におい て も想定 して い なか っ た こ とで あ り，農業

用水や飲料水の 採水に とっ て，地震後の 対応として 重要な課

題 で ある，全国の 塩水くさびの 研究例を下記に示すが T 平野

部 の 地震災害の 面で も新た な問題点を提示して い る，例えば，

阿賀野川 で は 1965年に 新潟水俣病が 発生 したが，そ の 原因

として前年 の新潟地震 で信濃川河口部の 農薬倉庫が被害を受

け，そこ か ら農薬が 海 に流出 した と言われ て い る．その 農薬

は塩水の 遡上 とともに阿賀野川にもた らされ，下流域 に被害

をお よぼ した とす る く 塩 水 くさび 〉 説が 主張され た，そ して，

現在も塩水くさ び につ い て の 調査が行われ て い る （立 石ほ か

2006）．それによると塩水は河口から6  以上溯上 してい て，

河川流量，干満に よ っ て変化する こ と，塩水と上位の 淡水の

境界は か な り明瞭で あり，弱混合 の 状態 に ある．阿賀野川の

潮位変動量は大潮時 で 46cm，小潮時で 10cm，感潮区間は 河

口 か ら 16km，最大塩水溯上距離は 14kmで ある （建設省土

木研究所 1993），

　
一

方，太平洋側 で も河川 の 塩 分濃度 と流 速 プ ロ フ ァ イ ル の

モ ニ タ リ ン グ が行われ て い る （TsuzUl（i　2006）．四万十川の 塩

水溯上に つ い て大潮時に塩水くさび音響プ ロ フ ァ イ リ ン グ装

置SC −3 と水質計を用い て調査 した結果，塩水遡上は通常は

河 口か ら 5，6  の 井沢の 淵まで ある こ とを明らか に した （井

内ほか 2006）．彼 らは海水 が上 げ潮時 に下流側か ら河床に供

給され T 淡塩境界を押し上げて行き，次第に境界が明瞭にな

っ て行 く過程を明らかにした．そして，四万十川河口域で は

昭和 49年当時 に海水 の 浸透 に よ る農業被害を巡 っ て 裁判で

争われ，中筋川く 塩害訴訟〉 事件 と して 知られて い る．

　本研究地域 で ある 日用川 は 七尾西湾か ら海水が溯上する

が，河口 か らわずか 600　一　700m の 聞で，今回の 地震により

石積 み の 数十 ヶ 所 に 間隙が生 じた （第 2図），コ ン ク リート

の 見えて い る部分 に は亀裂は 認め られ て い な い ．石積み の 部

分は，海水が陸地側へ 侵入するの を防ぐだけの 圧力，すなわ
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　　　　 　 第 8 図　貯水 池お よび 周辺 の 調査地点概略図

Fig．8　 Sampling　points　and 　measurement 　areas 　areund 　the　reservoir ．

置30

日

用
川

70

90一，00

ポ

ン

プ

　

小

屋

130

（而
1
う

・」蓼  ）

140

70−80

80−90

130　 　 貯

　 　　　 水
　 　 　 　 池

1ro

N

＼

六気中のラドン値

　　 　40〜50

⊥

bO −70

⊥

．ヱ9二塾o）

蜀o）
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Fig．9　The　measurements 　ofp −ray （  ）counting 　rate （cpm ）using 　hand−bome 　around 　the　reservoir ，

0−80

（62）
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Fig．10　The　measu エements 　of 　characteristics 　pH 　of 　the　water 　around 　the　reservoir ．

ち淡水の 海洋側へ の 圧力が不足 したた め，普段の 平衡が破れ，

海水が内陸へ 侵入 し，地下水 の 塩水化が起 こっ た と考えられ

る．2007年3 月25 日の 地震か ら，ほぼ 2 ヶ 月後に塩害が確

認 され たが，地震当時，水田には水も入っ て おらず，稲も植

わっ て い なか っ たため発見が遅 れ た，なお，塩水化は現在の

海水 に よ る もの ばか りで は なく，化石塩水 に よ っ て も引き起

こ される場合 もある （真柄 1997）．七尾市中島町奥吉田の 場

合 河口 まで数 100m しか なく，かつ ，貯水池内の敷地の 掘

削 を行 っ た と こ ろ，最深 190cmで pH8 ．2 （試料 S3）の 海水

が しみ 出 して い る こ とか ら現在の 海水に よる塩水化が 生 じた

と考えられ る．

　下記に地震後の 地下水 の 変動，特に塩水化に よる塩害調査

お よびそ の 手が か りにつ い て考察し，そ の 対策に つ い て述べ

る，

　　　　　　　　水質測定 か らの手がか り

　現地 に お ける水質測定値 とラ ドン 濃度 との 同時測定に よ

り，両者に相関関係が あ る こ とが 明 らか に な っ た，大気の ラ

ドン濃度が 40　
一

　50cpmで あ る の に対して ，地上 の 建造物 の

破損箇所や亀裂，陥没の 生 じて い る場所は ラ ドン濃度が 2 〜

3倍高く，80〜140cpmを示 した．また，ラ ドン 濃度が高い

場所の pH と EC が相関して 高い 傾向が認め られた．すなわ

ち，地震の 影響が 認め られ る場所の pH は海水の 8 に近い 値

（63）

を示 し，かつ ，EC が 6〜11mS！cm と高い 値を示 した．特に，

塩害を起 こ し て い る水田 の EC は さ らに 2倍以上 も高 く，

28．9mS！cm と ほ ぼ 日用川の 海水 （27，3 〜41，8　mS ！cm ）と同 じ

値を示 した．EC 値が高くな る原因と して，　 Cl 含有量 は勿論

，Na
＋

，　Mg2
＋
，SO4z

’
の 影響 もある．また，　 pH，　 EC がともに高

い 値を示す箇所の XRF 分析に よる塩素濃度の 高さ と合致し

た．すなわ ち，地表で何らか の 地震の 影響が認め られ る箇所

は，地下 で も何らかの 変動が生じて おり，ラ ドン 値が高 くな

る と と もに，そこか ら海水が浸入 して い る こ とを示唆して い

る．従っ て，ラ ド ン 濃度 一pH − EC 一塩素濃度が
一

致して 高

い 値を示 して い る．分析機器 の 価格や 分析時間を考慮する と，

現地で の 塩害調査の折，塩分の直接測定よ りも EC に よ る間

接測定の方が簡易で あ り，感度も高く，実用的で あるこ とが

明 らか に なっ た．緊急に塩害対策を行う場合は，ラ ドン 調査

と同時に，地表面の 変化に従っ て灌漑水中の EC を測定し，

塩分濃度の 高い 場所を迅速に発見する必要があり，こ の 方法

は塩水の侵入箇所の特定に有力な手が か りとなる．

　　　　　　　　XRF 分析 か らの 手が か り

　今回の 試料の すべ てか ら塩素が検出され，日用川 の表層水

（試料 N1 ）に は 1wt％ も含まれて い た．標準試料 と して 昭島

市工業用水を分析したが 塩素は検出 され なか っ た．海水に は，

塩分 （Na ，　 Cl）の他に
一
般に Brや Srが含まれて い る．そこ
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No ， 試料 地 点 pH DO

（mg11 ）

Eh

（mV ）

　 EC

（m61cm ）

WT

（℃ ）

ラ ドン 値

（cpm ）

備 　　 考

日用 川の水質 619，　 6176196196 ！7，619617 617

川 日用川 の 下，表 層水 7，88，7．928 ．0354527 ．325 ℃

閥2 日用川 の 中，底 水 8，17 41 ．824 ℃ 15：30測定，深 さ 70cm

昭 日用川 の 上，表 層水 7，7 3．125 ℃ 70 やや塩 辛い ，淡 黄色 で透 明

試掘溝の水質他

s1 敷 地 内，水 門角 7．70 6．627 ℃ 深 さ 135cm ，砂層，黄茶 色 濁水

s2 敷 地 内 7．85 6．224 ℃ 70 深 さ 190cm ，泥層

33 敷地 内 8．16，7．947 ．70529 11．024 ℃ 70剛80 深 さ 190cm ，泥層，濁 水

s4 農 道南側 7．0 3．125 ℃ 7〔ト80 淡黄 色 に濁 る

S5 農道南側 7．5 1．026 ℃ 70

弓ドンのみ測定 六気 40− 50
R冒 敷地 内の 試掘溝 130〜140 深 さ 約 200cm

R2 敷地 内の コ ン ク リート亀裂 130

昭 敷地 内の 試掘 溝 70〜80

R4 敷地 内の 試掘溝 80〜90

R5 貯水池 角の コ ン ク リ
ー

ト亀裂 110〜140

R6 貯水池 壁 横の 穴 90〜110

R7 貯水 池 南角 の 陥没 穴 90−100

R8 水 門 コ ン ク リ
ー

ト枠亀 裂 90〜100

R9 日 用 川 土 手 の 小 陥没 130

貯水池丙の水買

Cl 底水，底は 泥 7．75，8．147 ．455 ／4 1、424 ，5℃ 深 さ 70cm，全体 が黄土色 に 濁 る

02 底水，底は 泥 7．65 1，524 ℃

03 底水，底は 泥 7，47 1，624 ℃ 深 さ 86cm

c4 底水，底は 泥 7．47 1．624 ℃ 深 さ 80cm

c5 底水，底 は 泥 7，63，7，496 ，87535 1，7823 ．5℃ 深 さ 97cm ＋泥約 10cm

06 底水，底は 泥 7，40 1．724 ℃ 深 さ 103cm

C7 底水，底は 泥 7，49 1．425 ℃ 深 さ 67cm

C8 底水，底 は泥 7．50 1．425 ℃

用水路6ζの水質

V1 貯水池 入 口 水 路西 側，底水 7．5・7、7 1．422 ℃

貯水池 入 口 水 路西側，底水 7．86 1．325 ℃ 深 さ 80cm

Y2 貯水池 入 口水 路東側，表層 7．87，7．98 、13509 1．522 ℃ 黄色 く濁 る

貯水 池入 口水 路東側，底水 8．14 1．325 ℃ 深 さ 77cm

Y3 用 水 路東側 上，湧水 7，7 1，324 ℃ コ ン ク リ
ー

ト片 を埋 め た 荒地

V4 水 路中間点，底水 7．68 1，125 ．5℃ 深 さ 70cm

V5 水 路曲 り角，表層 8．04，7，58 ．12519 1，424 ℃ 70−80 黄 士色 の 濁 り水

水 路 曲 り角，底水 7．65 1．026 ℃ 深 さ 70cm

V6 農道 と農道 の 交差 地点 7．70 0．627 ℃ 深 さ 6Dcm

V7 鉄 道線 路近 く 7、69 0，727 ℃ 深 さ 50cm

水田の 水質

η 苗 の 葉先黄 色 の 水 田 7．83，7．348 ．20534 2．432 ℃ 60〜70

T2 苗枯れ の 水 田 1 5．96 14，226 ℃ 田植 え時期 が 遅れ，水不足

T3 苗枯 れの 水 田 2 6．18 28．924 ℃
一

番 被害 の 大 きい 田

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第 1表 水質お よびラ ドン の 測定値

Table　l　 Tlie　measurements 　of 　characteristics 　of 　water 　and 　p−ray （R皿 ）counting 　rate （cpm ）using 　hand−borne　around 　the　reservoir ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（64）
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No， ClK CaMnFeBrSr H20 CuZnAsCHO 加 速 電圧

川 0．95200 ．Ol340 ．02700 ．0004O ．00900 ．00240 ．000298 ．9955

330 ．26180 ．01670 ，00980 ，00040 ．01550 ，00090 ．000199 ．6948

C 冒 nd11d0 ρ0730 ．00060 ．Oll90 ．0001 99、9802

C50 ．0257nd0 ．00580 ．00060 ．0工060 ．0001 99．9571

V2nd0 ，00360 ．00430 ，00090 ，01690 ．0001 99．9741

V5ndnd0 ．00440 ．00040 ，00860 ．0001 99 ．9866

T 冨 0．0212nd0 ．00690 ．00030 ．00730 ，0002 99．9641

1．32830 ．16320 ．76830 ．12675 ，22050 ．00470 ．0046 0．0010 ．00420 ，002887 ．949530kVT3

の

稲

1．38560 ．12790 ．76160 ．13855 ．4413O ．00550 ．0047 0．00110 ．00430 ．003087 ．885850kV

1．38350 ．12770 、76030 ，B825 ．43玉80 ．00550 ．0047 0．00110 ．00420 ．003087 ．980650kV

nd ： not 　detected
　　　　　　　　第 2 表 水と枯れた稲苗 の XRF 分析結果 （wt ％ ）

Table　2　XRF 　analysis　ofchemical 　compositions 　ofwaters 　and 　died　young　plants（wt ％）．

で Br と Srに 着 目 して XRF 分析 を行 っ た所，　 O．OOO1　・−

0．0024wt％ の Br や Srが検出された．すなわ ち，海水由来 の

塩害で あれば，Cl 含有量 の増減 に伴 っ て Br や Sr も変化す

る で あろ う、しかし，標準試料や 水田に 散布 されて い る 肥料

や農薬等に Br や Srが含まれ て い な い こ とが条件となる．

　塩害で 立ち枯れ した土壌 と稲からは Clが 2wt％ 検出され

た ほ か，少量ながら Cu，　 Zn，　 As，　 Pb な どの 重金属 が認 め ら

れ た．農業用 地の 土壌汚染防止法等に 関する法律第 3条第 1

項に 基づ く対策地域指定要件に よれば，米 につ い て は Cd の

み に基準が あ り，1mgfkg以 上 と な る恐れ が あ る地域 と さ れ

て い る．そ こ で，土壌および稲 の 中の Cd の 存在の 有無を調

べ る た め，20，000秒測定した が，両者 と もCd の ス ペ ク トル

は確認で きなか っ た．従っ て，Cd は 2 また は 1ppm 未満の

検出限界以下 の 濃度と考えられ る、また，Hg の ス ペ ク トル

も確認で きな か っ た の で 数 ppm 未満の 検出限界 以 下の 濃度

と考えられ る．さ らに，特定有害物質の うち Cu，　 As，　 Zn は

罹用地 （田に限 る）の土壌中にそれぞれ 125mg！kg，15mg〆kg，

120mg〆kg以 上 が指定要件とな っ て い る．

　
一

方，産業技術総合研究所地質調査総合 セ ン タ
ー

（2004）
が 行っ た河川堆積物の 地球化学図 に よれ ば，七尾市 の 沿岸 に

は Fe20i （9，80−10．8％ ），　P20 ， （O．317−0．788％ ），　TiO2

（1．82−3，19％），Pb （100−150ppm）が濃集 して い る．本研究 に

お ける 七尾市中島町奥吉田 の 土壌成分につ い て も，これ らの

酸化物や イオ ン含有量が 高い 傾向が認め られ た．しか し，多

量の Feの 含有量 の 起源につ い て は，海水 にはこ の オ
ー

ダ
ー

で は含有さ れ て い ない の で除外さ れ る，日用川 （N1 ）で Fe

O．0090wt°／， に対 して 貯水池内の 水 の Fe が 0，0106〜0，0169

wt ％ と 1．5倍 ほ ど多 くな っ て い る の で 貯水池の 地 下か ら鉄分

の 多い 地下水が湧出してい る可能性も否定で きない ．

　　　　　　　　塩害の土壌と水稲

本調査研究結果 よ り，塩分濃度が高 い 水が 圃場 に流入 した

（65）

こ と に よ り，作物に塩害を起こ した こ とが明 らか に なっ た．

高濃度の 塩水が水田に流入する と，短時間のうちに全葉が 枯

死す る．塩害を受けた根は，土壌中の 鉄が根の 表面に付着し

て沈積す る ため，褐色に変色し，根 ぐされ をお こ す こ とが知

られて い る．塩水が流入した水田 の土壌は，塩基置換反応を

起こ し，塩分中の ナ トリウム を吸着して，塩基類 二価鉄な

ど を放出す る．こ の た め 二 価鉄 は活性化 さ れ，水稲 は二 価鉄

によっ て根 ぐされ に似た 養分吸収阻害を起 こ す，この 時，被

害発現濃度 は水稲の 生育時期お よび環境条件に よ っ て 異なる

が，土壌中の 塩素濃度として，活着期 0．05〜 O．07％，分 け

つ 期 0．07〜0．1％，出穂期以降 0．07〜O．1％ 位と考えられて

い る，通常の場合，塩素濃度が 0．05％ 以 下 の水を使用 して

い れば，被害が発生する可能性は低 い （千葉県 1990）．本研

究 に よ る塩害を受けた水田土壌中の Clが 2wt％ と高く，また，

枯死 した稲 の CI が 1．4wt％ で あっ たの で，こ の 分析結果 は，

まさに こ の 事例 に 相当す る．

対策 と今後の課題

　七 尾市中島町奥吉田の 豊川水利組合 は，2007年5 月30 日

午前 9時 10分に塩水の 侵入 を確認した．そ の 時の 塩分濃度

は 0．47％ で あっ た，それか ら6 月 8 日まで 塩水 の 侵入箇所

を調査した が異常箇所が認め られ な か っ た．そ の後，貯水池

の 用水を 日用川へ 排水 し，6月 8 日か ら 9 日 にかけて 降 っ た

大雨 を利用 した水 田の 掛 け流 し を行 っ た と こ ろ，当初 0．48％

で あっ た塩分濃度が 6 月9 日 に は O．34°
／， に，6月 11 日 に は

O．23°
／， に減少 した，こ れらの作業を行 い ながら七尾市農林課

や北陸農政局へ 状況報告や対策の 陳情を行っ て来た．そ の 結

果，石川県農林水産部は，給水地と日用川をつ なぐ排水路に

亀裂が発生したため海水が侵入 したとし，排水路 の 復旧工事

を年内に完了する予定で ある と回答して い る．

　本調査研究結果 に より，水 田へ の 海水の 流入は地震 に よる

地下の 亀裂や 陥没 が原因で ある こ とが 明 らか に な っ た．塩 分
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土壌 稲

加速電圧 30kV 50kV 加速電圧 30kV 50kV 50kV

化学式 wt ％ wt ％ 元　 素 wt ％ wt ％ wt ％

Na20 2．66822 ．5800Na 0．67060 ．64340 ．5658

MgO 1．7459L6774Mg 0，28760 ．27750 ．2792

Al203 15．051414 ．3166 Al 0．19420 ．1870 ．1865

Sio2 64．958564 、9107 Si 2．15592 ．10722 ，1041

P205 0．4089 P 0．37580 、30950 ．3090

SO3 0．25420 ．4757 S 0．72310 ．69750 ．6965

Cl 1．98482 ，0348 Cl 1．32831 ．38561 ．3835

K20 2，48912 ．0973 K 0．16320 ．12790 ．1277

CaO 2．02012 ．0845 Ca 0．76830 ．76160 ．7603

Tio2 1．006 1．0466 Ti 0．Ol90 ．OI840 ，0184

MnO 0．11230 ．1423Mn 0．12670 ．13850 ，1382

Fe203 7．60528 、1025 Fe 5．22055 ．44135 ，4318

Cu 0．0010 ．00110 ．0011

ZnO 0．01320 ．0168 Zn 0．00420 ．00430 ．0042

As203 0，0052 As 0．00280 ．0030 ．0030

Br 0．00940 ．0088 Br 0．00470 ．00550 ，0055

Rb20 0．00830 ．0097

SrO 0．03880 ，0382 Sr 0．00460 ．00470 ．0047

ZrO2 0．03460 ．041

Y203 0、003

Cd nd Cd nd

Pb あ り Pb nd

Hg nd

CHO 87．949587 ，885887 ，9806

nd ：not 　detected

　　 第 3 表　土壌お よび稲苗の FT 法で行 っ た ス ペ ク トル の強度差に よる 定量結果

Table　3　XRF 　quantitative　analysis 　using 　the　FT　method 　en 　the　soils　and 　died　young　plants，

（Cl）は，土壌粒子に吸着さ れず，ほ とん ど全量が 土壌中に

溶解 して イオ ン となっ て い るの で，土壌か ら塩分を除去する

に は，土壌 の 水洗によっ て 比較的容易 に達成で きる．水洗 の

方法に はく掛け流 し法〉 とく除塩溝法〉があるが，い ずれ も

塩害圃場 に真水を入れ，田 面水を排水す る とともに塩分を除

去す る方法で あ る （千葉県 1990）．しか し，本研究地 の よう

に水田 に苗がある まま塩分除去を行うの で，耕耘して 土壌 と

真水を混合す る こ とがで きず，根 の 深 い 部分の 塩分除去は 難

しい ，梅雨時の 雨水を最大限に利用 して，畝の 間の 溝か ら掛

（66）

け流す方法が よい と考える，

　また，降雨時に水田 の 塩抜き をする とともに，塩水が浸透

する亀裂や陥没場所 の 修復工事が先決で ある．ラ ドン 値が高

い 値を示す亀裂や陥没場所，石積み が乱れ て い る場所を修復

し，海水の 侵入を防 ぐこ とが 必要で あ る．さ らに，地震後 3

週間以 内 に被害届けを県 に提出す る期限が過 ぎて い て 保証対

象に な らな い この ような場合で も，被災時に さ か の ぼ っ て補

助
・
支援が適用 される ように，支援制度の 改正 も早急に解決

すべ き問題で ある．
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まとめ

　能登半島地震の 約 2 ヶ 月後 の 6 月初旬 に石川県七尾市中島

町奥吉田の 水田に塩害が発生した．貯水池周辺 の ラドン 測定，

現地に おける水質測定 （pH ，　 Eh，　 EC，　 DO ，水温），蛍光X

線分析 に よ る 水，土壌，稲の 化学分析 を行 っ た．その 結果，

大気中の ラ ドン 濃度が 40−50cpm で あ る の に対して，地震に

よる 地盤 の亀裂や 陥没箇所 は 2−3倍高 い 値 を示 した．また，

貯水池，河川，田んぼ の 水の pH は海水とほ ぼ 同じpH8 を示

し塩分濃度が 高い ．こ れ らの 水の 電気伝導度 （EC ）は こ れ

に 相関して 高 く，特に塩害被害の 大きい 水田は 海水とほ ぼ 同

じ値を示 した，枯死 した稲に は Na ，　 Si，　 CL　 Fe 濃度が高く

含 まれてお り，典型的な塩害に よる養分吸収阻害を起 こ して

い た．本論文は，地震に よ っ て （1）給排水施設が損壊 して

塩水くさ びの 塩水が 侵入 した，（2）河川護岸や 地盤の 亀裂に

よっ て貯水池 に塩水が侵入した，（3）地震 に よっ て水路の基

底や地盤に亀裂が生 じ，水路 に沿っ た空隙から塩水が侵入 し

たこ とが考えられ る．こ れらの要因に よっ て，貯水池に塩水

が侵入 し，稲作 に 塩害の 被害が 出た，すなわ ち，今回の 塩

害は地震に よ る被害である．

謝辞　日本電子 （株）分析器本部応用研究グル
ープ の 小野寺

　浩氏 と雨 宮将美氏 に は XRF 分析 の技術 的 な面で お世 話 に

なっ た．また，バ ン ドン 工科大学 の Dr．　Siti　Khodijah　Chaenm

に は Abstractにつ い て ご助言をい た だい た，さ らに，2 名の

査読者 に は本論文 に対する有益なご助言と今後の 被災地に お

ける復興対策 につ い て もご指導を い ただ い た，これ らの 方々

に厚 くお礼申し上 げる ．
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田崎和江 ・野村正純 ・馬塲奈緒子，2007．能登半島地震 に よる水 田 の 塩害被害．地球科学，61，389−400 ．

TAZAKI 　Kazue ，　NOMURA 　Masazumi 　and 　BABA 　Naoko ．2007．　Sea　salt −damaged 　rice 　fields　 after 　the　Noto　Hanto

Earthqllake　in　2007．　Earth　Science（Chikyu　KagakU），61，389400 ．

要　旨

　2007年3 月25 日9時 41分に マ グニ チ ュ
ー

ド6．9の 地震が石川県能登半島を襲 っ た．その 地震の ため 1〜2週

間電気や 水道が止まっ た，住民は近所 の 井戸，湧き水，山水を注意深 く使用した，なぜ なら ば，地震後の それ ら

の 水 は，泥な どで 色が 変化 し，pH も硫酸 イ オ ン の た め に 中性か ら酸性 に 変化 し飲 料不可 に な っ た 井戸水が あ っ

たか らで ある，一方，地震から 2 ヶ 月後の 6月初旬，石川県七尾市中島町にお い て、亀裂や陥没等々 の地下構造

の変化の た め，海水が水田 に浸透 し稲が枯れ る塩害が発生 した，塩害が発生 した水 田 を始め，周辺 の用水路，貯

水池 の 水を現地 で測定 したとこ ろ，pH8 を示 し電気伝導度 （EC ）も高い 値を示 した，また，塩害を起 こ した水

田 の 土壌 と稲を蛍光 X 線分析 に よ り定量分析をお こ な っ た と こ ろ 高濃度の 塩素 の ほ か 典型的な塩 害現象を示す

Na，　 S，　 Feが高濃度に検出された．
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