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野島断層注水実験に伴う自然電位変動の原因
Sources of self-potential variations associated with Nojima water injection tests
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1995年兵庫県南部地震(Mw=6.9)の地表地震断層である野島断層において，断層の回復過程を調べるために繰り
返し注水実験がおこなわれている。注水実験では，野島断層近傍に設置された1800m孔に注水をおこない，注水
孔から水が流出する際の圧力変化や，近傍に設置された800m孔の湧水量や歪計の変化，周辺部の微小地震活
動，そして地表における自然電位計測を実施している。1997年の注水実験において，注水に同期して自然電位
の変動が観測さて次のような特徴があることが分かった：１）注水の操作に同期して自然電位が変動す
る，２）注水孔周辺の電位が負側に変動する，３）注水孔から離れると変動の大きさが小さくなる。これらの
自然電位変動の特徴は，注水孔から水が流出する際に発生する流動電位を注水孔のケーシング・パイプが伝え
るというモデル（Line Source Model:LSM）により解釈できる。以
後，2000年，2003年，2004年，2006年，2009年の注水実験においても同様の変化が観測されており，1997年か
ら2003年までのデータから地下の透水係数が小さくなっていると推定した（Murakami et al.,
2001,2007）。同様な結果は，湧水量や歪データの解析からも得られている。 
注水に伴う自然電位変動の基本的な特徴は，繰り返し注水実験において同様に観測されているが。2004年以降
とりわけ2006年以降，注水孔に最も近いA測線の注水孔から40m以遠における自然電位変動が負側ではなく正側
に変化した。これは，LSMモデルでは説明できない変動である。変動は注水の開始と停止に同期した変動なの
で，注水を原因とする自然電位変動であることは間違いない。しかし，従来のLSMモデルでは説明ができな
い。LSMモデルでは，水が流れて行く方向に発生する正の電荷については無限遠，少なくとも測定の範囲外とし
ていた。注水孔から半径40m～70m以内の測定範囲内に正の電荷が存在すれば注水孔から離れた地点で自然電位
変動が電位的に正側に変化する場合がある。正の電荷が注水孔から一定の距離に環状に分布しているというモ
デル（Circular Source Model : CSM）で表現してLSMとの重ね合わせで地表の電位分布がどのようになるのか
を検討した（村上，2014）。しかし，注水孔から少し離れたB測線における変動には正側に変化する自然電位の
変動は観測されていない。これは，注水孔から流出した水が等方的に拡散している場合には不都合である。ま
た，注水孔からの距離に対する変動の大きさの分布のLSMモデルに対するズレの特性がうまく説明できないとい
う問題もある。 
本発表では，上記のような問題点を解決することが可能なモデルの一つとして，LSMモデルにA測線の自然電位
変動が正側に変動した地点の地下に正負の電荷を持つモデル（Dipole Source Model）を持ち込むことでローカ
ルな自然電位変動の特性を定性的には説明できるようになったこと，及び残る課題について紹介する。 
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