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Abstract: 
 The Geological Survey of Japan, AIST conducted a helicopter-borne EM survey over inundated areas by the 
tsunami on March 11, 2011 in northeast Japan 15 months after the 2011 off the Pacific coast of Tohoku Earthquake. The 
purpose of the survey is to map the electrical resistivity of the ground intruded by seawater of the tsunami for its 
reutilization as farming lands and water assessment of the area. 
 The survey was flown in June 2012 at an altitude of 60 m above ground with a speed of 50 km/h along survey 
and traverse lines spaced 100 m and 1,000 m apart, respectively. The airborne EM system (Fuguro Airborne Surveys' 
RESOLVE system) was installed in a bird and towed 30 m below the helicopter. This is a frequency-domain system 
operated at five frequencies (340 Hz, 1.5, 6.9, 31, 140 kHz) in a horizontal coplanar configuration and at a frequency 
(3.3 kHz) in a vertical coaxial configuration. 
 The observed electromagnetic data were processed and apparent resistivity maps were created for each 
frequency. As for the apparent resistivity map at the maximum frequency of 140 kHz, low resistivities less than 20 m 
range from close to the coastline up to 4km inland and are edged to the west by high resistivities (64 - 128 m), 
corresponding to the inundation line derived from aerial photos by the Geospatial Information Authority of Japan (2011). 
It is implied that these low resistivities can be associated with the effect of seawater intrusions by the tsunami. As the 
frequency becomes lower, low resistivities areas (< 8 m) extend to inland, indicating the existence of deep salt water 
wedges and/or fossil salt water. To verify the results by airborne surveys and confirm the groundwater environment, 
further studies will be done with shallow drillings as well as with time-domain EM and high-density electrical surveys 
on ground. 
Keywords：airborne EM survey, resistivity, the 2011 Off the Pacific Coast of Tohoku Earthquake, tsunami, groundwater 
environment, salt damage 
 

 １．はじめに 
の散水やビニールハウスの暖房のために淡水性の地

下水の確保が喫緊の課題となっている． 
 産総研では，東北地方の 2011 年津波被災地（第 1
図，宮城県亘理町，山元町，福島県新地町，相馬市）

における海水の地下への浸透状況と，その下層にあ

る淡水性地下水の分布をヘリコプターによる空中電

磁探査によって調査した（Okuma et al., 2012）． 

 本論では，実施した空中電磁探査について説明す

るとともに，作成された仙台平野南部の見掛比抵抗

分布図の特徴について報告する． 
  調査した津波被災地では，鮮新世の基盤岩類の上

に下部砂層，粘土層，上部砂層が順に堆積し，上部

砂層中には不圧地下水が，下部砂層中には被圧地下

水が存在する（東北農政局，1980）．この地域は海岸

線に近いため通常でも海水の影響を受け，また沿岸

部の地下深部では海水の浸入や海水準変動による化

石塩水の存在が知られている（奥津，1977；森・高

橋，2009）．これらに加えて，現在は津波による浸水

で地下浅部の不圧地下水が塩水化し問題となってい

る（森ほか，2012；東北農政局，2012）．このため安

心して利用できる淡水性地下水を確保できるように，

地下水の汚染状況の把握や継続的なモニタリングが

求められている．宮城県亘理町や山元町では，稲作

のほかイチゴのハウス栽培が盛んであり，イチゴへ 

２．空中電磁探査 

 2012 年 6 月に 2011 年津波被災地（仙台平野南部

と福島県松川浦地域）における塩水の地下への浸透

状況と，その下層にある淡水性地下水の分布を把握

することを目的として，ヘリコプターによる空中電

磁探査を実施した． 
 調査では時速 50km で対地 60m の高度上を飛行す

るヘリコプターから30m下方に電磁バードを吊り下

げて測定を行った．位置標定は DGPS を使用した．

調査では，100m 間隔で設定した東西測線上でバード

に収納した 5 周波数（340 Hz, 1.5, 6.9, 31, 140kHz）
の水平コイルと 1 周波数（3.3 kHz）の鉛直コイルで

磁場を送受信し，電磁応答データを測定した． 
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第 1 図 調査範囲図 
A：仙台平野南部地域，B：松川浦地域 
Fig. 1 Study area 
A: Southern Sendai Plain area, B: Matsukawaura lagoon 
area 
 

３．見掛比抵抗分布図 

 測定データを処理し，フェーザーダイアグラムに

基づいて見掛比抵抗データと見掛測定高度（見掛深

度）を周波数毎に計算した． 
 最も高い周波数（140 kHz）の見掛比抵抗分布は地

下の浅部（深さ 0～5 m 程度）での分布に対応し，仙

台平野南部（第 2 図）の海岸線付近では 4.0 Ωm 以下

の非常に低い比抵抗値を示した．この低い比抵抗値

は海岸からの海水の浸入のためと考えられる．一方，

海岸線から内陸側に向かって数km以下の地域では，

20 Ωm 以下の低比抵抗層が広く分布し，その分布域

の境界は津波浸水域の末端部に良く一致している．

これは，津波による海水（比抵抗値 0.25 Ωm）の浸

水で土壌や浅部地層（通常は数 10 Ωm 以上）の比抵 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) 

第 2 図 仙台平野南部の見掛比抵抗分布図（140 
kHz） 
赤の太線が津波浸水域の境界（国土地理院，2011：
http://www.gsi.go.jp/kikaku/kikaku60003.html）を示す．

青の細線は，水系（国土地理院発行数値地図 25000
（空間データ基盤））を示す．A-A’は第 3 図の断面

位置を示す． 
Fig. 2 Apparent resistivity map at a frequency of 140 
kHz of the Southern Sendai Plain area 
Red solid lines indicate the inundation line of the 2011 
Tsunami (GSI, 2011：
http://www.gsi.go.jp/kikaku/kikaku60003.html). Blue 
thin lines show the drainage system (Digital Map 25000 
(Spatial Data Framework) (GSI)). A-A’ denotes the 
location of the cross-section of Fig. 3. 
 
抗値が低下したためと考えられる． 

 また，仙台平野南部地域の 10～20 m より深い地下

では， 2.0～11.0 Ωm の低比抵抗層が海岸線付近か

ら内陸に向かって伸びているが，農業用排水路など 
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第 3 図 仙台平野南部地域の見掛比抵抗東西断面図の例（縦横比 20:1） 
Fig. 3 Cross-section of apparent resistivity at a frequency of 140 kHz along the profile of A-A’ on Fig. 2. 
 
では，さらに深い地下にまで低比抵抗層が認められ

る．これは，海水が農業用排水路を通じて地下へ浸

透したことによると考えられる（第 3 図）． 

 これらの低比抵抗層に囲まれて相対的に高い比抵

抗の層も認められた．このような比抵抗分布の特徴

は淡水レンズの形態と類似性があることから，これ

らの高比抵抗層の分布域には淡水性地下水が存在し

ている可能性があり，新たな地下水の供給源の候補

と考えられる． 

 

 

４．まとめ 

 今回，東北地方太平洋沿岸地域の津波被災地で海

水の浸透状況を調べる目的で空中電磁探査を実施し

た．その結果，当該地域では，地下の極浅部に低比

抵抗がマッピングされ津波の際に浸水した海水の影

響によるものと解釈された．一方，より深部では侵

入した海水（塩水くさび，化石塩水）の影響と考え

られる低比抵抗層が分布するが，これらに囲まれた

高比抵抗域層も分布することが明らかとなった．こ

れらの構造を明らかにするため，今回の調査地域で

は，地上でも電磁探査などを実施している．今後，

これらのデータを比較検討すると共に，ボーリング

によって浅部の水源として利用できる淡水性地下水

が実際に存在するかなどを確認する予定である． 
 

謝辞 

 調査の実施に際し，地元宮城県亘理町，山元町，

福島県新地町，相馬市に便宜をはかっていただいた．

宮城野ゴルフクラブには場外臨時へリポートを設置

するための敷地をお借りした． 調査の立案に際し，

BGR（ドイツ連邦地球科学・天然資源研究所）の Uwe 
Meyer およびAnnika Steuer両博士から，BGRが 2005
年にスマトラ島北部で行った空中電磁探査について

情報提供していただいた．以上の諸機関および方々

に感謝の意を表します． 
 

文献 

森 一司・高橋朋佑（2009）仙台平野南部地域での

VLF 探査による塩水侵入状況調査について．

日本応用地質学会平成 21 年度研究発表会講

演論文集，89-90． 
森 一司・高橋朋佑・岡庭信幸・柴崎直明・大内拓

哉（2012）2011 年東北地方太平洋沖地震によ

る仙台平野南部地域での地下水環境変化に

ついて．地下水学会誌，54，1，11-23． 
Okuma, S., Ueda, T., Mitsuhata , Y. and Uchida, T. 

(2012) Helicopter-borne geophysical survey over 
the areas struck by the tsunami of March 11, 
2011, in northeast Japan, AGU 2012 Fall 
Meeting, San Francisco. 

奥津春生（1977）大仙台圏の地盤・地下水，宝文堂

出版，319p． 
東北農政局（1980）宮城県及び岩手県水文地質図集，

東北農政局計画部，69p. 
東北農政局（2012）地下水盆地下水制御活用技術確

立型「仙台平野南部地区」（H20-H22）調査

報告書，東北農政局農村計画部資源課，212p． 

90



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




