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Abstract 

At the first and final times of introducing the direct current into the earth through two 

electrodes, a transient decaying potential differrence is found sometimes between another pair 

of electrodes (Fig. 1). This induced polarization was noticed by H. Note at 1930. and has 

been applied to electrical prospecting for ground water. (M. Iwa回. 1942). 

Dielectric absorption of the layered earth for interpreting the phenonttma became mean・ 

ingless because the relaxation time by the theory was the order of c/41nr, that was less than 

J0-3 sec (T. Kiyono, 1949). An alternative is proposed in this paper. That is the con・ ・ 

centration cell at the effective membrane formed by the capillary of clay particles. 

Distribution of these concentration cells in the ground determines the magnitude of the 

induced polarization voltage of which observed value reaches sometimes to some tenths of the 

voltage measured between the electrodes at the stationary state. (Figs 5・8).These large obscr・ 

ved values were not discussed in the paper by Vacquier et al (1957) who proposed the concent・ 

ration cell earlier. But their cells are formed at the capillary between sand particles to which 

clay adheres, and clay plays the role in the source of ions. 

The relaxation time of growth or decay of concentration cells at the capillary between 

clay particles in our theory is accounted as several seconds to some minutes: that is observed 

decay times. 

§I. 緒 言

大地Iと設慣した電極（それは特に目的を色って坦設した悩械でも叉自主.Qi軌怖のような志の

でもよい）から電流を流して適当な距離を距てた2点の電位差を測定すると，通nt開始時に

数秒～数分程度の過渡現象が表れ，平衡に達してから電流を断つとすぐf引な若者には帰らず

通m始めと逆の過渡現象を経て弔l乙戻るという経過をたどるのが通常である（第ll~J). こ

の乙とは古くから知られ（H. Noto, 1930）， 叉地下傑査の手段として実mに供されている
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Fig. 1. 

（岩佐茂作， 1942).

乙の現象は他流を流す低極の表面．におけ

る分稲作用，叉はもっと一般的にいって流

I ＇，＜革極附近の電流密度の大きい部分での分極

作用（電解分極，濃度分極等）によるもの

と一見思われ易いが，測定例を注芯深く検

討すればそうでないことが明らかである．

勿論沼極及び階級附近の分極作用は一般的

iこは常に帯在するものであるから乙のj影響

の無視しうるか叉は除去した測定結果につ

いて考えての場合である．叉電位差を測定

する'tl1極の分極作用もしばしば疑われ易い

が，いわゆる非分極性電極，一一例えば素

焼蛮内l乙硫駿銅溶液を入れその中に銅をお

いたものーーを用い，更にこの’~極に測定

する場合の電流と間程度の地流を外部から通じても分稲作用が起きない乙とを確かめて測定

に使用しでも上記現象に変りはない．更に流低紙から泣くImった地点での地電位差と磁場と

の同時測定の機会fζ全く同様な過渡現象が地電位差と磁場のi両方に認められ，単なる電極の

分極作用でない乙とを明らかに示している． （地磁気じよう乱協， 1954）叉同じ測定におい

て流電電流には通電開始時に同様の過渡現象が認められていないことを考え合せると流電極

叉はその附近の分極作用と考える乙とが不都合であることも明らかである．

乙のようにして，第1図のような現象は大地の割合広い制凶にわたるある種の分極作用で

あろうと考えられる．そしてそれが地周の境界特に地下水の寄在と関連して現れる乙とが多

いので，複合穏健体の吸収によって説明しようとする試みもあるが，この考え方．によっては

過渡現象の減衰の時間が ε／4πσ 〈εは電媒常数， σは電気伝碍度〉の程度であるので（清

野， 1949），どんなに都合よく考えても 10-3秒以下にしかならないから通指秒乃至分の程度

で現れる過渡現象を説明するのは困難である．

叉金属鉱床附近においてはある租の培白半分艇が起り乙のような現象が現れることも考えら

れ，実験的にも確かめられるが（Bleil,1953），通常の大地においてこの作用を考えること

は妥当でない．
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§ 2. 大地中の界面電気2重層と電気洛透

§1で述べた第1図のような過渡現象を誘j包分極とl序ぷ乙とにしよう． この誘起分甑が残

留悩荷法の名のもとに地下の幣水胞の探査に応用され有効さを発揮していることから考えて

も地1:1=1の水分が何等かの作用をしている乙とは疑いもない．従って土中の界面電気2冨胞の

働きを考慮する必要があると思われる．例えば水自身の低気伝導度よりもそれに土を混じた

ものの方がかなり大きいことなどこの作用が相当大きな役制を果していると考えられる現象

を見出すことが脹々ある．

ある一つの円形l軒高の毛細管をとって，今簡単のために界商悩気2露：周を分子容盤的｛こ考

えその毛副II管内の溶液の通常の伝導による＂ffi~流を Io，界而動m伎との寄在による表面伝導

のm流をんとすれば， Smoluchowskiにより

!,/Io= (D~） 2/87t匂ηS入 、‘，，，
司

i，，‘、

と表わされる．但し Dはその溶液の悩媒常数， γ は毛細管の半径， η：ま粘性．係数， 8は界

而電気2：疋闘の厚さ，入は溶液の’砥気伝導度である．

今 D としては水の他をとり D=BOesu, t=10-1 esu ( =30 m V）， γ としては粘土粒子

の平均半傑 γ＝10吋 cm， η＝ 10－~ dyne• sec/cm2, 0=10-1 cm，入＝10→mho/cmとすると

ls/lo=O. 09 

となって，たちJの溶液の場合に比して約1i切の稽流の地加を生ずる．

乙のような毛細管の両端に電庄 Vがかかったとき電気穆透作用によって単位！時聞に運ば

れる液抵は，毛細管の長さを Jとして

N

，一v
－d 

政
一
4

U
 

(2) 

、1 1乙よって与えられる．乙の液によって毛細管の低沼ti£{JllJのFE力は次第民地加する．一方乙の

圧力差 P によって Poiseuilleの法則に従い逆方向｛乙

， πγ~p 
v ＝－一ーー

8ηJ 
(3) 

だけの液fl！が述ばれる．

v＝がのとき平衡に達し，このときの圧力 P は

P＝号tY_f2
1t"/"' 

( 4) 

によって与えられる．乙のとき圧力 Pの色とに流動電｛立 Eが毛細管の両端に働き E は

PDt 
E＝一一一 ・（5)

411''7入
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と与えられる. ( 5）に（4）を代入すると

E= (D~） z.v 
2n2<y2ηλ 

( 6) 

となる．

D=80esu> S=30 mV (=10吋 esu）， γ＝10吋 cm，η＝10-2dyne ・sec/cm2，λ＝10吋 mho

/cmとすると

E/V=3.6 × 10-• 

となり即ち逆起低力はもとの沼町に比して殆ど無視しうる程度である．従って通常の大地に

おいて誘起分極を地気穆透と流動電位の組合せで説明する乙とは困難である．

§ 3. 粘土佐子関細践における温度分極

土i:j.1において粘土粒子が作る制l降、は一種の膜相当の作用をすると考えられるから乙〉！こ地

場がか、ると抵W(,1透析が起る．ある地流：監が通過した状態を静的に考えれば，膜の両側でf底

解質の繊度変化が起り，叉被告I：及び蹴基性反応が起るが，乙れを過渡状態において考えると

複雑である．

土中で粘土粒子が半筏 γ，長さ Iの毛細管を作っているとする．乙の毛細管花賞主任 Vが

かかりf{i流が流れると §2で述べたように通常の伝導低流 loの他に浪商伝導電流 I，が流

れる．粘土と水の助合の界而低気2京！国では粘土が負，水が正｛乙相・mするから表面伝導電流

I，はJI：イオン｛ζよって作られる．毛細管のl動極側e11ち飽仰の高・ぃ；ffを1側，陰極側民llち氾似

の低い万を 2側とする（節2図）．

毛細管の2側の境界においてはまず正イオンの

過剰が起るがこれは c/4πσ 程度の緩和時間で消

滅し，全体として中性で正負耐イオンの地加を住

ずる．刷機に毛細管の 1側の境界においてはイオ

Fig. 2. ン濃度の減少をもたらす． 時閥 ~t の閥のイオン

の地力II（叉は減少）はん.DJに等しい．従って乙れに相当する濃度変化が毛細管の耐附に

出来るわけであるが，土r-1-tで粘土粒子の作る制限は隔膜のような明瞭な境界のあるものでな

いから毛細慌の長さ Iは有効な相当長と考えて， I，・ 6.tのイオンは (l/2)• 7t'Y2にわたっ

て分布するものと考えよう．溶液（水〉のもともとのイオン濃度はりukよって与えられ

る．似し iは通常の伝導俗流密！皮肉lちんかず，むは筒場 V/lでのイオンの移動速度であ

る． 主ii似時間！の濃度増加の制合をムC/Cとすると

6.C 2voV J., 

C /2 Io 
(7) 
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となる．但し的＝v/(V/l），即ち単位沼場でのイオンの移動速度である．

2側， l側の濃度をそれぞれ C,,, C1 として浪度比 C2/C1 の単位時間後の他は A.C~C

として

C: C+A.C. A.C －＝一一一ーキ1+2一一C1 C-A.C C 

と表わされる．乙の濃度比 C2/C1によって液聞に電位差

IJ1-l.11.RT C2 
E＝一一一一一一log1r::::z ( 9) 

/.,r+l,. F C1 

(8) 

を住ずる.Iめんはそれぞれ正イオン，負イオンの易動度， R は気体常数， F はファラデ

-'li~数， T は絶対温度である．

(7), (8), (9）から逆超電力の変化は

dE l."-/,i.RT I. f V ¥ 
一＝一一一一一 ・ 一 •Vn ・ 1 - 1 ×9.21dt IJr+l.A F 10 vv ¥ /2 / 

従って毛細管の両端にか、る催日iV の変化は

dY IM-lA In' I. 0 一一－＝一一一一一一・－・. ~ι×9.21 ・vdt l.11＋んF Io /2 

によって与えられる．これを解いて

-t/T0 
V=Voe 

(10) 

、I
J

噌

i
唱

i，，．、
．

(12) 

とおけば

T - 1 
0-z,.-J.RT l.vn 
芯召~F・（9. 21）・元戸

と与えられこの T。が過渡現象の減衰時間を示す.v。は最初に加えた電圧である．

Toの値を評価するために， lM/l.1=3/2,T=293念K,R=8. 31×107 erg/"K, 

(13) 

F=9. 65×10・coulomb, I,/10=0. 09, t"0=10叶（cm/sec)/(volt/cm), !=2γ＝ 2.10-•cm 

とすると

T。＝1.0 sec 

となる． 叉粘土位子の大きさに関する鼠以外は同様として γ＝10吋 cm,I= 10-a cmとすれ

ば

To=25 sec 

叉 γ＝5×10吋 cm, /=10吋 cmとすればん／10=9×10-3となって

T。＝125sec 

等といずれ志通常測定値にみられるような値となる．
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地中において乙の微小部分に起る逆起沼力による分担i作用の積分したものが突際に測定さ

れるものであってその盤は逆起電力の起る有効部分の全体に対して占める割合に依存する．

従って極端な場合においては分極作用がもともとの助と間程度の場合もありうる笹：である．

乙の節の考え万によれば緩和時間も逆起氾力の大いきも合理的な値をうることが出来る．

勿論モデルは非常に簡略化しており，いろいろな因子を無視している（例えば拡散等を十分

考慮していない等）から十分とはいえないが現状においては一般の大地における誘起分紙の

原因と考えたい．本節の考え方と類似の説を Vacquieret al (1957）が述べているが，誘起

分極fil（ムタ）のもとの幼 V に対する｛直が 1/100程度以下の実験値及び野外観測値を主体に

しての議論であるので我々の場合に迎用する乙とは困難である．我々の場合には次節に示す

ようにもっとずっと大きい抵をしばしば認めている．

§ 4. 地磁気観測所（柿岡）の近傍における測定例について

地中漏洩電流が地磁気及び地電流！と及ぼす影響について地磁気観測所の近傍で極々の試験

を行った機会（地磁気じよう乱協， 1954,1955）にえられた誘起分極の数例を2寝3～第8図

に示す．第3図は第5図に示した地l誌におはる記録の例である．第4図は測定を行った全体

の場所を示す地図，第5～第8図は誘起分械を各観測点でベクトJレ的に示したものである．

乙の場合いずれもウュンナーの低級配列によるものでなく接地点から述く離れた一一乙の場

合数粁程度一一地点で比較的近い点間一一この場合数百米程度一ーの抵抗差を測定しそれを

電場に換算したものである．

第5図l乙示したものは我孫子（Abiko），金町（Kanamachi）を接地点とする多くの測定

のうちの一例である． そして図には流電電流を 1000Aの場合に換算しであるが実際に流し

た電流は 300～600Aである． 区！には大地を一様と考えた場合の流線を剰II線で記入しである

が，各測定点での笛場の方向はほY乙の流線の方向に一致している．これに対して誘超電場

の方向はもとの電場の反対方向に対して北側の4点では反時計廻りの万向に南側の2点では

時計廻りの方向に進んでいる．このことからいに述べた逆起電力を民じている部分を推定

G~・ 守 恥 1'l, 1'154-

fut－陶t cmrp°""'11 of tA/lil－同伽£ j'Ul.似（伽匂＇~・ 2oom)

l ¥ l ¥ l ll¥1、川ll＼…川…［2•1o·'v/<A1 
一一』－rr.--rrrr111「 （（（｛（／fr---',.,,. .，＿..……戸一一一

10可哨．
1--ー＿＿，

Fig. 3. 
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Fig. 7. Fig. 8. 

してみると，金町寄りよりも我孫子方向により多く逆起地力をろIf.ずる傾向があると考えられ

る．乙れは我孫子附近が沼沢地帯である乙とと一致している．

誘超電場の大いきは流山（Nagareyama）ではもとの場の 1/3以上に迷している．

第6図に示したものは第5図の金UIJの接地を北小金（Kitakogane）に移した羽合である．

乙のとき吉Jll(Yoshikawa）と流山では務超電坊は第5図の場合と巡ってl時引・廻りの方向

｛ζ進んでいる．乙れを第5図の場合と考え合せると北小金，流山と金町の聞が逆起電力住成

に有効に働いていると考えられる．そして第5図の場合に流山で誘起電坊が・最大である乙と

も一致した結果である．従ってこれ等の推定を合せると第5図，第6図の地域では全体とし

て京よりに誘起分紙を起す傾向が大きく，且流111，北小金と金II町の聞で局部(I~にその傾向の

大きい所があると考えられる．乙の後者については江戸川地域が作用しているのではなかろ

うか．

第7図，節8図の場合は各lt(lj定点での誘起協羽がいずれももとのj坊と同一方向で一見奇妙

に見えるが，乙れは両接地点を結ぶ線に対して観測点の反対担［I, 即ち羽鳥（Hatori), 石間

(Ishioka），やfl立（Kandatsu）より東側に誘起分極を生ずる地域があると考えると都合よく

説明出米る．乙れは地形的lこ見て西側が山地で東側が霞浦を含んで沼沢地借である乙とと一

致する．

次はこのように誘起分紙の測定される地域で制測される汎ill:界的地沼流一一それは地磁気
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変化と相伴って汎世界的に現れるものーーに影響を及ぼしていないだろうか，乙とに誘起分

極の減衰1時間と同程度の周期をもっ脈動応対じては位相， f援巾等を変えてはいないだろうか

という心配が考えられるが，第5図～第8図に示した各点で同時に認められたj脈動について

位相の違い（もし第5図と第7図のように汎世界的地幅減に対する誘起電坊がもとの場と反

対方向及び同一方向に表れるならそれ等の各点では位相の違いがみる筈である）を検出しよ

うと試みたが誤差の悩間内で位：抱は完全に一致していた．但し記録紙の送り速度は 1.5 mm/ 

minであるので高々 5～10移程度しか時開精度がないから 2分乃至3分伎の脈動｛乙対して

十分といえないがこの程度（5%以下）においては影響はないといえるだろう． 
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