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地下水調査のための密度検層（測定上の問題点と使用機器の試作について）

小鯛　桂一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　The　physical　properties　ofwater－bearing　fbrma口ons　involve　many　ofimport＆nt魚ctors

fbr　groulfd－water　investigation．

　　　In　the　first　part　of　this　paper，the　writer　described，the　interrelation　between　severa1

勉ctors（bulk　density，porosityりmoisture，grain－size　and　permeability）fbr　this　investigation。

Consequently，heproposed　therange　ofbulkdensityfyom2，0to2。3ingrampOrcubiccentimeter

長）r　recognition　of＆granular　aquifもr　of　unconsolidation．

　　　In　the　second　part，he　considered　about　the　cause　of　di飾rences　between　the　value　of

physical　properties　measured　by　laboratory　tests　ofdr皿cores　and　that　obtained　from　density

logging　which　is　one　of　continuous　tests　at　the　bore　hole　in　the　fields．

　　　Therearemanyproblems　toapplyinpracticethedもnsityloggingtechniquesto　thewater

well　of　large　diameteL　As　one　of　solution　of　them，he　introduced　to　use　the　improved　equip－

ment，produced　bymakingthe　experimenton　both　a　p＆rtofdetection　and　eccentricmechanism

（the　guider　which　is　constructed　to　two　bow－springs）of　probe，of　the　small　natural－gamma

lo99ing　equipment・

1．はじめに

　詳細な地域地下水調査を行なうためには，水位と水電

導度の分布的データに加えて，坑井から得られるところ

の，多種の立体的な物理情報を得る必要がある．

　従来，わが国における地下水開発のための坑井内の物

理測定手法としては，おもに普通電気検層と揚水試験が

多く活躍しているのが現状であるけれども，今後は保全

をも充分考慮した地下水開発でなければならないという

意味も加わって，正確な物理的情報をより多く得る必要

性が特に増大してきた．

　透水性もしくは帯水層の物理的性質を知るためめ従来

からの試験方法は，おおよそ次のようである．

　（1｝野外試験として，普通電気検層，揚水試験および

　　　流速試験

　（2）室内試験として，コア試料中の浸透比を観察する

　　　直接法および粒度分布，間隙率といった物理的性

　　　質を，実験値を通して解析する間接法．

　しかし，（2）の室内試験間接法として，コァ実験結果か

　＊応用地質部

ら物理的性質炉正確に判明する部分は，当然コアが良好

な状態で採取されるおもにシルトと粘土の含有分が多い

地層に限られる．帯水層を形成しているところの粘土含

有率の小さい砂・礫層においては，試料採取にあたって

撹乱されるか，あるいは採取不能になるので，一般に物

理的性質の多くを知ることができない．また試料採取が

可能なシルトおよび粘土含有分の多い地層においても，

経済性を考慮して，かなり間引きした散発的なコァリン

グにとどまるために，連続的な情報は得られないので，

もっぱらスライムの観察や掘さく技手の感覚だけに頼っ

ているのが現状である．

　自然ガンマ検層や密度検層などの放射能検層法は，井

戸がケーシング施工された後においても検層可能なの

で，その後の情報取得に役立つ．

　以下，本報文では，従来この室内試験の間接法で求め

られていた粒度，間隙率等の帯水層の物理的性質の測定

を，原位置連続試験である密度検層法によって行なう場

合の問題点と，それに適合した測定機器の試作改良とに

ついておもに論じている．
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2．　帯水層評価における物理的性質の範囲注D

　一般に，地層の透水性は，間隙率だけに関係するので

はなくて，粒度組成とも関係し，これらが相互にからみ

合ってくる．均一な球形粒子を考えた場合の間隙率は，

理論的には球の大きさに無関係に26～48％の範囲にあ

る．しかしながら，実際上，完全に固結していない地層

の間隙率は，粒子形状，粒度組成，セメンテーションそ

して粘土中に含まれる吸着水の割合などが多岐に変化す

るために，均一な球形粒子配列を考えた理論的な間隙率

の範囲を上回る20～70％位までの間隙率分布を一般に示

す（第1図参照）．

　帯水層の物理的性質に関する過去における研究のおも

なものとして，下記に示す3氏のものがある．

　2．1」⑪鵬」》・B「e認e恥oe飽（1964）の研究

　テンスリープ第三紀砂岩の透水性と間隙率（0《’25％
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注1、放射能検層法以外にも・地層とケーシングを強固に圧着させる特

　殊工法を施すことによって，ケーシング挿入井でも測定することの

　可能な音波検層法が開発されている．したがって，物理的匪質は，

　透水性，密度，間隙率，含水比の他にも多く存在すると、思われる

　が，ここではあくまでも帯水層評価のため，おもに放射能検層によ

　って得られる物理的性質だけについて述べることにする．
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第1図　コアの室内試験で得られた粒度と問隙率の関係
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第2図　3氏の研究資料をまとめて作成した問隙率と透水性の関係
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の範囲）を調べ，その値を片対数グラフ上にプロットし

た結果，2次的セメンテーションによるバラツキはある

けれども，なおこの問に直接的関係が有ることを証明し

た（第2図中の点線部内参照）．

　2．2E麗．Jo鵬sら（1951）の研究

　彼らの実験によれば，ふるい分けした粒度に対して，
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第3図

　　　　　　　　　5’io（XIO4）
　PERMEAB　l　LlTY，I　N　M　l　LL　l　D　ARCYS

P・H。JoNEsら（1951）のデータから作成し

た粒度分布と透水性の関係

セメンテーションおよび地層係数との比例性はあるけれ

ども，間隙率（40《・46％）および透水性との問には順序

正しい関係は必ずしもないと結論している．これについ

て筆者が再検討した結果では，第3図に示すように粒径

底値（点線で示した部分）と透水性との間には片対数グ

ラフ上でほぼ直線的な関係はあるけれども，粒径底値以

外では全く彼らのいう通りであった．

　2．3　L　KWe舩ze亘（1942）の研究

　彼はアメリ’力合衆国中から帯水層の物理的性質に関す

る35地点の代表的な資料を収集し，これから次のように

結論している。すなわち『一般に，大きい粒子からなる

地層では透水性も大きいけれども，粒度と透水性の厳密

な関係はない．』としている．彼の集めたデータを見る

、かぎり，粒度分布が大きいのに●，透水性が悪いものがみ

られ，理解しがたいところも1・’2点みられることは確

かである．

　以上3氏のデータをミリダルシ単位で統一し，1っに

まとめると第2図のようになる．

　Jone，D・BRED珊oEFTによって作られた第三紀砂岩の

間隙率（0～25％）と透水性との関係曲線（第2図参照）

を，さらに高い間隙率を一般に示すところの第四紀層に

延進可能かどうかについては，以前から論議されていた

ところであるけれども，第2図から，2．3）の透水性が良

好な部分は，2・1）の関係曲線の延進上に載ることがわか

る．しかし，2・3）の透水性の悪い部分は延進曲線上から

はずれている．これらは粒度分布からみて，大・小礫お
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第4図　堆積物の物理的性質の範囲
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よび粗砂の含有率が比較的少ないか，細砂，微砂および

シルト，粘土の含有率が比較的に高いか，あるいはま

た，これの両方の性質をもち合せたものである。これら

は，いわゆる難透水層の部分であり，この部分では，貯

留性の情報としてだけ関係してくる。また，図中の2．3）

の各ポイントの問隙率は，透水層と難透水層とでは異な

ってくる．すなわち，透水層では透水性が特異的に過大

な2点を除けば，ほかはすべて24～34％の範囲におさま

っている（第2図中の波線の部分）．これに対して，難

透水層の間隙率は38～58％と，透水度の減少にある程度

比例して逆に高くなっている．他方，2）の各値も1）の関

係曲線からはずれている。これは，自然の粒度分布がふ

るい分けによる粒度組成と異なるということを明示して

いる．ここに24～34％の間隙率を，砂の粒子比重2・65と

仮定して容積密度を換算すると，2・09～2・2691ccにな

る．したがって，密度検層によって容積密度を計算し，

これから帯水層の評価を行なう揚合に対象となりうる容

積密度の範囲は，坑壁径の乱れ，粒子比重および測定誤

差などを考慮して，普通2・o～2・39／cc前後の砂礫層で

あろう．

　これを表にして一般的に示すと，概して第4図のよう

になる．そして，図中の斜線上部に記した堆積物は，非

帯水層，斜線下部の堆積物は帯水層と区分できる．問題

は透水性が非常に異なる堆積物で，容積密度または問隙

率の値が類似し。重複することである（細い斜線で示した

部分）．この部分の識別には，土質試験による粒度分布，

電気検層図，地質柱状図のいずれかとともに検討するこ

とが必要である．

3・密度検屡とその解釈

　密度検層を行なうことにより，直接的には地層の容積

密度がわかる，そして，砂の粒子比重を一定と仮定する

ことにより，間接的に間隙率を知ることができる．この

間隙率は，帯水層の透水性と関連が大きいので帯水層判

別に有効である。また，水の飽和度をmO％と仮定する

ことにより，間隙率から含水比を導出できる．また，一

つの地域について地層の物理的性質を比較検討すること

で決定される層厚と含水比を一緒に考え合せることによ

って，地層の貯留性を知ることができる．

　密度検層を，地層対比から成層関係に用いる場合以外

では，定量的解釈が要求されてくる．この定量的解釈’

は，対象となる環境を閉鎖的にシミュレイトするよう

な，完壁な坑井モデル実験で較正するのが最も理想的で

あるけれども，実際には，実験設備の膨大化と実用的経

済性との兼ね合いから，ある程度簡略化した設備を考案

して計数の較正に利用している．これは，API（米国石

油協会）のピットについても同様であり，このピット

は，疑似地質として多数の細長い形をした石灰岩で構成

されているけれども，実際に測定する物質（ZIA）との

相違が問題になっている（ScoTT　KEYs　and　MAcCARY，

1971，p．72）．

一
実 験室でのコァ分析値は，検層図上に実際的な値をの

せるのに広く用いられている．

　密度検層の調査範囲は，信号の90％を生む全ての物質

を含むものとして定義され，その影響量は，線源・検出

部間の距離に拡張されるので，地層に入る前の検出応答

から初まり，地層を離れるまでの検出応答も含まれる。

したがって，検出値は，コアの実験値と較べて当然その

意味が異なる．すなわち，実験室データが点測定である

のに対して，検層はコァ資料よりも10g倍以上も大きい

物質量に対する物理的パラメータの値率を表わし，常に

不均一な地質的環境の統計的表現として解析される．し

たがって，地層変化がシャープでも検層変化はなだらか

であるのが特質である．それで，線源検出部間の距離以

下の薄層およびこれに準じるものは，この間の容積密度

が複合され平均化された散乱ガンマ線強度として計数さ

れるために，隣接の地層よりも大きい真値は小さく，ま

た小さい真値は大きく見かけ上計数されることにもなる

（第6図参照）．

　他方，地質が一定であっても，坑径，ケーシング，掘

　　　　　　　　　　　　　　　　／↓

　　　　　　　　　　　　　　塵調一匿遜調

第5図　密度検層から解釈される物理的性質の過程
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　　　　　　　　　　　　　第6図　土質試験と密度検層の比較例（大阪市内）
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第7図　坑径の異なる井戸と散乱ガンマ線強度の関係　　　　　第8図　プローブの坑内偏心による係数比変化

さく状態などのファクタが変化することにより検出応答　　変更による坑径とヶ一シング厚さの変化が最も大きい．

を変える．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一般に坑径が大きくなるほど，また，鉄ケーシングの厚
諺
検
層 上に現われる外部影響としては，ビットサイズの　　みが大きいほど，検出精度は劣化する（第7図参照）．
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　また，散乱ガンマ線の幾何学的一次応答理論から，坑

内中央での計数率と偏心度の相違による計数比は，第8

図のようになり，計数率の小さい部分では，偏心度が大

きくなると，わずかな偏心差が大きな計数比になること

がうかがえよう．

　もし，坑径の影響を最小限にと．どめようとするなら

ば，坑径に見合った大坑径で，しかも，線源・検出部間

距離の大きいプローブを用いるか，または，プローブの

線源と検出部に指向性をもたせ，プローブ自体を常時坑

壁近くに位置させておくような工夫をすることが必要で

ある．前者は，米国地質調査所で実施しており，後者

は，石油関係の検層サービス会社で多く用いられてい

て，モータ内蔵により駆動するデ・センタライザと称す

るアームで坑壁に密着させる構造になっている．

　坑径変化による影響の他の一面として，掘さく技術上

のトラブル，または，地質的には薄層や，第四紀層のよ

うな比較的軟弱な地層で多くの場合発生する坑壁のしわ

の問題があり検層上の誤差を生むことになる．

　この誤差をなくす方法としては，これに適合したキャ

リパ検層機を開発して対処するしかない．

4．　自然ガンマ検層とその解釈

　密度検層が，構造上，自然ガンマ検層機のプローブ先

端に遮へい物を介して，放射能線源を接続する構造にな

っていることと，密度検層の計数率が自然放射能計数率

をバックグラウンドとして含んでいるために，自然ガン

マ検層は付随的に，必ず実施しなければならない．しか

し，自然ガンマ検層自身も時には独立的に有効な情報を

提供してくれることもある。その一つに，粘土分を含有

する堆積物の確認がある．一般に粘土含有の堆積物の自

然ガンマ線強度は炭化物や石英砂の堆積物よりはるかに

大きい．しかし，火山性物質を含有する砂岩は放射能を

増大することが知られている．

　過去において，自然ガンマ線強度と地域地質的な関連

を研究した例は2・3ある．すなわち，RABE（1957）は，デ

ンバー，ジャスバーグ地域の粘土結合した砂の透水性と

自然放射能間の経験的な相互関係を示した．RAPOLOVA

（1961）は，検層図からの自然ガンマ線強度と粘土分含

有の帯水層の透水性との問の相互関係を示した．そし

て，GAURら（1965）は，水理実験からの透水性と，ガ

ンマ線強度曲線下の面積間の関係を示した．

　以上は，あくまでも地域的な特性に過ぎず，地層に対

する一般的共通性のある独特の応答はもっていないよう

である．

5・検層機の試作改造

　地質調査所において，かつて，ウラン探査を目的とし

て使用していた小型自然ガンマ検層機がある．これは，

井戸掘さくの経済性と検層機自体の可搬性を考えて，小

径のプローブが使用されている．その後，工業立地に関

係した調査が盛んになるにつれて，土木地質あるいは地

質工学的な見地から，筆者はこの小型自然ガンマ検層機

を密度検層機に改造し，おもに，サウンディング後の小

孔を利用して検層し，地層・地耐力・密度相互間の関係

の究明に活用した．そしてその他にも，地質調査井，同温

泉井，ガス井などのうち孔径100mm位までのケーシン

グ挿入井についても従来通り，プローブを自然垂下する

方式で検層を実施してきた．

　水井戸のように坑径が大きくなると，第4節で述べた

ような種々の理由からくる障害を除去するために，米国

の地質調査所や，石油関連のサービス会社で実施してい

るようなプローブ構造をとらねばならない．しかしなが

ら，これをそのまま採用するとなると，かなりの重装備

となり，価格的にも数千万円のオーダであるために，わ

が国の水井戸調査用としては，とても経済的に引き合わ

ない．このような理由から，筆者は従来から使用してき

た小型検層機の，おもにプローブを中心とする試作改造

を実施した．試作設計に際しては，性能，安全性，耐久

性についておもに検討し，最終的には第9図および第1

表に示すような性能と構造に到達した．

　図表に示すように，試作機は最終的に検出感度，ガン

マ線放射の指向性，安全性，耐久性の面で改善された．

しかし，水井戸検層で重要なもう1つの問題，すなわ

ち，測定時にプローブを坑内壁に常時密着させておくセ

ッティング技術がある．これを解決するには，前述のよう

な石油関係で使用するデ・センタライザ方式は大装置，

大経費になるのでとても採用できないので，筆者は初め

は上記のプローブに1本のピァノ線を弓状に張って，坑

壁間に数mm程度の余裕をもたせ試験したけれども，こ

のクリアランスが指向性窓の偏角を生むために測定誤華

を生む結果となった．それで，次に伸縮する棒状のアン

テナを2本垂平に張り試験した．この結果は，かなり良

好であったけれども，坑内壁の荒れにより，アンテナ先

端が接触した場合の，ビビリが部分的に起ること，また

万一，プローブが坑内で抑留された場合に，アンテナ部

を破壊して回収するための強度を一率に設定しがたいの

で，一般使用には危険があることがわかった．このよう

な経験を生かして，最終的には，，第10図および第11，

12図に示すように，2本のピァノ線を弓状に張り，しか
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第9図　線源一検出部間のプローブ構造

第！表　測定機器の改造箇所

一．、　　　　　　　噌楓一～　　第i次改造時

シンチレーション測定器、

プローブ

品　　繕

購入部分

改造部分

全　　体

同　軸　ケーブル
（大日目本電線KK製）

外 径

クリスタルの
大きさ

弁別レベル

s翼．一魎

　　（Aioka〉
ND．署V

　　（Aioka）

28職n

』L〃φ×2〃

窯

蓋00keV

　　　　　　両端が鉛で中遼へい体構造置
　　　　　　央部が中空

ハウジング材
料

重　　　　量
（最　大　時）

許容最大荷重

外 径

重

（300m）
量

普　通　鋼

約12㎏

150㎏

6．3mm

約60㎏

第2次改造時 備 考

TCS－603頁導ヒ第豊次の真空管方式から第2次のトランジ
　　（Abk捜　スタ方式に変えた．
ND－15R
　　（A1・kal

50照撒

1”φ×2”

150keV

中央部をステ
ンレスにし，
鉛当量設計

スフ『ンレス

約20㎏

250㎏

7，5mm

約90㎏

シンチレーシ亙ンデテクタの感度は，おも
にクリスタルの大きさと形の関数であるの
で感度向上のため，市販プローブ中最大の
もの　使用した，

密度検層のノイズ対策・電気的安定性・散
乱ガンマ線の計数効率を考えれば，さらに
レペルを上げるべきであるが，自然放射能
検層の併用を考慮して150keVとした．

耐圧・耐水性の向上を計った．

耐食性対策

絶縁インピーダンスなどの電気的特性を変
えずに中心導体のピアノ線断面積を増大さ
せ補強した．

上記の断面積増大にともなうもの．

同　上

も，坑壁と弓の中央部の間のクリアランスをとらずに軽

いカで常時接触させておく方式に落ちついた．この方式

は，測定操作上のプローブの昇降時において，プローブ

の重心が，プローブ中心から2本の弓の中央部側へ多少

移動するために，線源部と検出部が坑内壁に軽く常時押

しつけられるかたちで，滑りながらスムーズに検層でき

るので理想的であり，一方，プローブ上端のケーブルは

たえず坑央に向うカが作用するので，検層時におけるプ

ローブの昇降操作は安全性が高い．しかも，実験結果で

は，ガイダーとして使用するピァノ線の最適強度の選定

を誤まらねば・かなりの坑内壁の変形や縮小部に対して

も，これに対応してヒ。アノ線が変形してくれるので，何

ら支障のないことがわかった．

　上記のプローブとガイダーの試作改造は，地質調査所

技術部竹内三郎技官が終始これを担当し，製作上非常な

苦心のあったことを記しておく．

獣、

’

’
1
1
！

！

！

／

！
！

〆

、

＼
￥

￥

￥

￥

、

第10図　弓状スプリング用ホールダの構造

6。残された問題点

水井戸中の検層として，普通電気検層に加えて密度検
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第U図　弓状スプリングの据付状態

雛　　糠

第12図　弓状スプリングの据付状態

層を併用することは，両検層の欠陥を相補い，特性を十

分に発揮するという意味で最も良い方法であると考えら

れる．しかも，両検層の併用による経済的負担の増加は

それほど大きくないし，長い目でみた場合の利益は，む

しろこれをはるかに上回るものと思われる．

　地下水調査を密度検層により定量的に算定するための

最大の問題点は，地層の圧密とセメンテーションの度合

い，間隙率と透水性，粘土の水和と膨張，裂か状態とい

った地質条件と，コアリング井とノンコアリング井，掘

さく時間の長短，ドリルステムの重量と長さ，泥水の材

料・圧力・流量といった掘さく技術の相違とがからみ合

って起きるところの坑壁の荒れに対する補正の問題であ

る．この補正には，キャリパ検層の実施が必要である．

　この問題はまた，単に密度検層だけでなく，他の全て

の検層に共通した問題でもある．

　キャリパ検層を実施されていない現時点においては，

これら坑内の荒れの発生が推測される怪しい部分は，極

力除いて解析しなければならないけれども，わが国の地

下水賦存帯の大半が，軟弱な未固結層である第四紀層中

に集中していることからすると，この荒れの部分の比率

は非常に大きいものと思われる．したがって，適合する

キャリパ検層の開発とその実施を，今後並行して推進さ

れるべきものと考える．
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