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帯水層解析技術の研究（放射能検層）

小鯛桂一＊

KoDAI，K．（1980）　Crossplot　analysis　f≧）r　aquifbr　materials．BzごJZ．G『60」。3z躍∂．」ψα7z，vol．31（11），

　　p．535－552．

A恥舘職c重3This　p我per　shows　mainly　the　preliminary　result　of　crossplot　analysis　by　the

responsedataobtainedfromneutron－g＆mmaloggingandothernuclearloggingswhichwererun
by　the　intention　ofthe　previous　work（KoDAI，1978）。

　　As　a　result，it　was　not　sufHcient　to　evaluate　a　neutron－density　crossplot　analysis丘om　the

dataobtained丘dmneutron－galnmaIoggingbecausetheintensityofneutronsourceusedwastoo
small．However，ithas　an　availabilityto　usethe　neutron　logging　device．

　　Furtheradvancementoftheneutron－densitycrossplotanalysiswill　bestudiedin釦tureto

know　the　permeability　ofthe　fbrmation　by丘ne　response　data　obtaining　through　the　develop－

ment　of』a　safヒシcheep，and　precise　neutron　logging　device。

1．はじめに

　本報告は前回の報告r帯水層評価のための放射能検層

の研究』（地質調査所月報，voL29，1978）に基づいて実

施したル7中性子検層とその他の放射能検層から得た

応答データによるクロスプロット解析の中間的結果を示

す．

　報告書をまとめるにあたり松野環境地質部長並びに黒

田水資源課長に御教示を得た他，所査読委員からの御指

摘により従来から慣用していた密度単位g／cc（gram　per

cubic　centimeter）を，現在国際的にすすめられている国

際単位系SIで使用しているg／cm3に書き改めた．な

お，文中で1，2度用いた放射能単位mCi（milli　Curie）

もSIでは毎分当りの放射能壊変数dpm（decayper

minute）であるベクレルBqに統一している．すなわち，

1mCiは3．7×107Bq（＝dpm）となる．

2．帯水層解析のための中性子検層機

　2．1　中性子検層の必要性

　おもに経済的見地から，地下水調査目的に用いる検層

項目としては，電気検層であるノルマル比抵抗検層と自

然電位検層の他に，核反応を利用する放射能検層中のガ

ンマ・ガンマ検層（密度検層）とガンマ線検層（自然放

射能検層）の2つが挙げられる．これら合計4項目の検

層を総称して水井戸検層と呼ぶこともある．

　地層の透水性は地下水の賦存状態を知る上で最も関係

　＊環境地質部

の深い係数の1つであるが，検層から直接求めることは

できないので，これを問接的に求めるため間隙率が測ら

れる．透水性は間隙率と相関するが，特に，地層中に含

まれる粘土自体の空隙を除く有効間隙率と高い相関性を

もつ，すなちわ，間隙率から透水性を推測しようとする

場合，地層中の粘土分混入の有無及びその比率を認知し

ないかぎり正確に論じられない．したボって，地下水調

査目的の検層解析では地層中の粘土分と有効間隙率を解

析評価することが最重要事項となる．この解析には複数

の検層データに基づくクロスプロット手法が一般に用い

られるが，前述の4検層項目間の組合せについて既存資

料をもとに検討した結果では，これら検層の性質上，定

量的な関係付けを得ることは無理であるという結論に達

してV、る（小鯛，1978）

　一方，中性子検層と密度検層の両応答データによる解

析（中性子一密度クロスプロット解析）からは，粘土分

と有効間隙率を迅速かつ正確に算出できることが過去の

多くの報告（：KRuG6厩乙，19763PouPoNJ9703RへNsoN，

1977）で知られている．中性子検層と密度検層を用いる

理由はこの両検層が共に間隙率を算出できること，そし

てこれらの検層応答が粘土分を含まない地層中でよく一

致すること，他方，粘土分を含む地層中で中性子検層が

粘土の吸着水に対しても一様に反応するのに，密度検層

の方は反応しないという特徴を利用するからである．

　以上のように，地層の透水性を知るための諸係数を求

めるには，同一井で実施した中性子検層と密度検層の両

データを可能な限り多く集積し，先ず中性子一密度クロス
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プロット解析を行うこと．しかる後，密度検層以外の水

井戸検層（ノルマル比抵抗，自然電位とガンマ線）のデー

タ間の関連を追求するのが妥当な手順であると考える．

　2・2　中性子検層法について

　単に中性子検層といってもその種類は多い．熱中性子

thermal　neutron，中性子一ガンマと熱外中性子epi－ther－

mal　neutronの各検層法は密度検層が使われはじめた以

前から使われていた．これらはいずれも放射性同位元素

の中性子線源を用いる．

　その後の技術的進展により，最近では中性子寿命検層

を含むパルス中性子検層や放射化中性子検層といった新

しい中性子検層法が，おもに油井を対象に開発され使用

されている（第1表参照）・これらのうちの中性子寿命検’

層は放射性同位元素線源の代りに電子的中性子発生装置

を用いるため，被爆の危険性が少ない上，放射線測定シ

ステム上，坑井影響をあまり受けないので地層内流体の

分析に理想的な機具とされてV・る（Wu6♂磁，19781

YouMANs6♂磁，1966）．それで，THIBIDEAu（1977）にみら

れるように，その装置性能に関する研究も活発である．

しかし，この種の機器は機構的に複雑であり，その分，

高価になるので石油探査目的以外は研究用として使用さ

れるにとどまり，水井戸検層として汎用されるまでには

至らない．

　したがって今のところ，地下水調査のための中性子検

層法としては，熱中性子，中性子一ガンマと熱外中性子

の3法が挙げられる．熱中性子法は線源から放射される

速中性子が元素と衝突して減速，熱化し熱中性子とな

る．そしてさらに，これが捕かく・吸収されることによ

り減衰する数的関係を測定する．これに対して，中性子一

ガンマ法は線源から放射される熱中性子が元素に捕かく

・吸収される際に発生するガンマ線の量を測定する．

　このように，上記の2つの中性子検層法は，測定原理

からみて熱中性子又はガンマ線のいずれを検出するかの

相違はあるが，得られる情報は同じである．

　中性子一ガンマ検層はもし対象物質中に塩素を含む場

合，これの捕かく断面が他のそれに比べて数倍大きい

（3L5バーン）ために高エネルギーのガンマ線を放出す

るので・波高分析することにより塩素量が検出できる．

このことから，中性子一ガンマ線検層のことを別名“塩素

検層”と呼ぶこともある．なお，塩水か淡水かの判別は

上記の方法の他に，熱中性子一ガンマ法と後述する熱外

中性子法の同時測定の計数差から知る方法もある．

　熱外中性子法は速度が鈍った熱中性子法を薄いカドミ

ウム板などで遮へいして，これよりも高いエネルギーで

ある熱外中性子だけに感じるようなしくみにしてあり，

塩素とは無関係に，淡水で飽和した地層中の間隙率だけ

を測定できるので，地下水調査目的には最適な方法であ

るといえる．

　2．3中性子線源の種類

　中性子検層に用いる主要な中性子線源には，226Ra－

Be，23gPu－Be，210Pb－Be，241Am－Be，210Po－Be　と　252Cfな

どがある．このうち，226Ra－Be線源は中性子発生と共

に，その数の約104倍も多いガンマ線を同時に発生する

ので，多目的利用の見地から油井のコンビネーション検

層に多く用いられているが，一般にはガンマ線発生率が

比較的に低く半減期の長い鋤Am－Be線源が多く用いら

れている．

　2・4　中性子一ガンマ検層用プローブの製作

　本報告の主題である“放射能検層による帯水層解析技

術の研究”のためには，2．1節で述べたように，その糸口と

して先ず中性子一密度クロスプロット解析を実施する必

要がある．そのための中性子検層として，今回，中性子一

ガンマ検層法を選び，そしてこのプローブを製作し試験

した。地下水調査目的に最も適合する熱外中性子検層法

でなくあえて中性子一ガンマ検層法を選んだ理由は，限ら

れた予算で行ったため既存り類似機器の活用に依存した

からである．すなわち，土木地質調査用の中性子水分計

（耐水・耐圧とケーブル長の各面で浅層設計なので地下水

第1表 各種の中性子検層法
Various　Neutron　LoggingMethod

Method　name

Neutron－Gamma

Thermal　Neutron

Epi－thermal　Neutron

Pulsed　Neutron

Neutron　Activation

Energy

Isotope　source

O
O
O

○

Gener＆tor

O
O

Detection

Neutron

O
O
O
O

Gamma－ray

O

○

○
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帯水層解析技術の研究（放射能検層）（小鯛桂一）

調査目的には不適）の中性子線源（241Am－Be；30mCi）

の活用と密度検層用シンチレーション検出部の併用によ

り中性子一ガンマ検層用プローブを所内で製作した．　こ

れには技術部特殊技術課・竹内三郎技官の協力を得た．

　2．5中性子一ガンマ検層に関する物理

　中性子と原子核との相互作用を定量的に表わすのに，

捕かく・吸収といった断面単位を用いる．幾種類かの元

素でつくられる地層物質のcm3当りの断面積又は巨視

的断面積は，1cm3の物質をつくる核断面積の合計であ

る．これは次式で表わされる（BA皿R，1957）．

　　ΣB一Σπεσε　　　　　　　　　（1）
　　　　　∫

　ここに，ΣBは巨視的断面，σεは6型の核断面，そし

てπ‘は2／億cm型の核数である．もし，亙が構成物質に

より秒当りに吸収された中性子数ならば，元素ゴで捕か

くされた数は；

　　珊一π讐一万蒜、　　　（2）
　　　　　　　　　　‘

　元素部分で発生したガンマ線の強度は，元素の捕かく

断面，及び元素に捕かくされた単位時問当りの中性子数

に比例する．

　物質の小試料中，秒当りの捕かく中性子数1Vは3

　　／v一φΣB　　　　　　　　　　　（3）
　ここに，φは熱中性子束，そして馬は上で定義した

巨視的断面である。元素ゴで捕かくした中性子数珊は1

　　醗φπ∫σノ昭讐　　 ．　（4）

　元素により単位時間当りに産出したエネルギーEの

ガンマ線量子数1（E）は；

　　・（E）昭讐P（E）　　　　（5）

　ここに，P（E）はこのガンマ線エネルギーに対する元

素ゴの照射確率である．

3，最近の中性子一密度（国一團》）クロスプロット解

　　析技術理論とその検討

　ある地域の地下水形態を調べるために実施する検層種

類として何を選ぶべきか，そして得られたデータをどん

な方法で解析すれば地下水に関係する重要な情報を，有

効，明確，かつ迅速に得られるかといった問題の議論は

上述した内容以外に，未固結性及び固結性の堆積物と各

種検層との間の物理的概念の考え方を混えてすでに報告

済みである（小鯛，1978）・この中で，地下水調査のため

の検層解析技術を確立するためには，油層工学で研究が

進んでいるN－Dクロスプロット解析法を応用研究する

ことが先決であるという結論に達している．

　3。1　K配UGa舩dlCox（且976）による国一恥クロス

　　プロット解析法

　中性子検層と密度検層，2つの検層応答は一般に次の

2式で表わされる．

　　ρb一（1一φ）ρ㎜、＋φ［φ。ρ、＋（1一φ。）ρノ］　　　　　（1）

　　φN一φ＋耽φ。　　　　　　　　　　（2）

　ここに，ρ3密度（ただし，ρ茄密度検層で得られる容

積密度），φ3有効間隙率（ただし，φ鵡中性子検層で得

られる間隙率），7三容量．その他の下付添字として，徽3

マトリックス，6；粘土分，そして力水分，をそれぞれ

表わす．

　KRUG　and　Coxは第1図aに示すように，最大水浸透

率を100％と仮定することによりNとDの両検層デー

タをクロスプロット図解処理する方法をみいだした．す

なわち，示される三角形の比例原理を用いて，有効間隙

率（φ、）と粘土分（Fレ、）は次式で計算できる．

　　φ、一α／五、　　　　　　　　　　　（3〉

　　耽、一ゐ／L2　　　　　　　　　　　（4）

　三角形の辺長は

　　α一［（ρM、一ρノ）2＋（φN∫一φ肋α）2］112　　　（5）

　　β＝［（ρc一ρ∫〉2十（φ2v∫一φ1vc〉2］1’2　　　　　　　　　　（6〉

　　γ一［（ρ用ローρ。）2＋（φNC一φNMπ）2］1！2　　　（7）

　φと耽の線間の角ωは，線分α，βとγの三角形余

弦定理から計算できる．

　　cosω一（α2一β2＋γ2）／2γα　　　　　　（8）

　右とL2の両辺長は次式になる．

　　L、＝αsinω　　　　　　　　　　　（9〉

　　L2一γsinω　　　　　　　　　　α①
　データ点zからφとV。の両線までの垂直距離αと

ゐは次のようになる．

・一犠鈴　　⑳

　　、」器週準黎　　　。，
　　　　　［（φ雑諾）＋lq

　ここに，φ’Nは関係点での中性子検層応答，そしてρ’δ

は関係点での密度検層応答である．

　したがって，先ず距離αとゐを求めることにより，φ、

と耽・は式（3）と（4）から計算できる．

　3．2　Wu訊聰魂鼠匿町G（亘978）によるN一恥クロス

　　　　プロット解析法

　Wu　and　KRuG（1978）は，前述のKRuG　and　Cox

（1976）のクロスプロット解析図の縦軸を，密度検層から

得た容積密度（ρb）から砺＝［（ρg一ρb）！（ρg一ρ∫）］×100

一537一



地質調査所月報（第31巻第11号）

頃
の
く
頃
ヒ

o之
×
ド

の
之
Lu

Q
k
ヨ

詰

↓
Sand　Poi　ntρma

　　　　　　　　　　　ρ　Water　Point
　　　　　　　　　　　、W
　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　．癌　　　 1
　　　　　　診　　　1
　　　　　　6　　　　　、
　　　　　受　　　　　　　　　　　　1L1
　　　ぜ　　　　　　　　　　　　魁　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　曳　　　㌧

s器leperCent騰h　ShaiePoint

　　　γノ

〆

1．0

’

O

σ

L3

Matrix
polnt

　　　護
　が
威　　￥　　￥＼L2
　ヤ　　　　　ペ
　瀞z　￥　　　　　＿　　　　ペ　　　　　　　　　プノ
ω鬼a　￥一”一　　、　　　　　Clay　point

　θ　　L4
　　　　　Shale　line

Water
覧Polnt
、

、

し

、

、

、

、

し

、
　、L1

　、

　、

　、
　、
　、
　　、
　一ム

O
φN

1．0

〈∫εし1TRO～　ρ0ρOS／7γ　ノ～ORεASε一一一一一一伽・

a b
第1図　密度一中性子クロスプロット図の幾何
　　　Geometries　ofD－N　crossplot，

　　　a－after　KRuG　and　Cox，1976

　　　b－afterWu　and　KRuG，1978

％の間隙率式により全間隙率に変え，この目盛間隙を横

軸（中性子検層から得た間隙率5φN）と一致させること

により次のような単純式に改良した．すなわち，第1図

b中のθ，σとωは次式で説明できる。

　tanθ一φDC／φNC　　．　　　　　（1’）

　θ一tan－1（φDC／φNC）　　　　　　　（2ノ）

　ここに，φDC3密度検層から求めた粘土点の間隙率，

φNC三中性子検層から求めた粘土点の間隙率，そしてφD

とφNの最大は共に1なのでθ一45。となる．故に，

　ω一些50一θ　　　　　　　　　（3’）
　図中の各辺長五3，為と五、の各方程式は次のようにな

る．

　五3一》2　　　　　　　　　　　（些’）

　L1謹V2sinω　　　　　　　　　　　　　（5ノ）

　L2ニ（φ1vc2十φDC2）112sinω　　　　　　　（6’）

　もしデータ点が図中のZ点で示されるならば，Zから

L3と五4までの垂直距離は次の2式で説明できる．

　α一迦並∫一勉　　　　　（7’）
　　　　（tan2θ十1）112

　み一（暑盟舞誰∫一毒（晦’一砺ゴ）（ぽ）

　ここに，φD，；密度検層によるゴ番目データの間隙率，

そしてφN1；中性子検層によるブ番目データの問隙率．

　三角形の比例原理を利用するクロスプロット図形から

求める有効間隙率（φ∫．p）と粘土分（耽一、、p）の各式は次の

ようになる．

　φ」cp一α／年、　　　　　　　　　（9’）

　耽一ノcp一ゐ／L2　　　　　　　　（10’）

3．3　両解析法の試算とその比較

i）まず：KRUGand　Coxの解法（3・1節）からφ、と耽、

　を試算する．第1図aと同様に，φ’岬一LO，φN、一

〇。5，そしてφ躍、一〇とし，さらにρ∫，ρ吻、，ρ。（粘土

点1））に対して実際上最も一般的な数値である1・0，2．65

　と2・60g／cm3をそれぞれあてはめてみる（第2図参

照）．

　式（5），（6）と（7）に上記各変数値を代入してクロスプロ

　ット三角形の各辺長を計算し，これから式（8）によりα

線（有効間隙率線）とγ線（粘土分線）間の角度を求

　める．この角度と式（9）と⑯から，L、と亀の各辺長を

求める．さらに式㈱と㈱を用いてあるデータ点Z（ρ’b，

ρ’N）からα線とγ線までの垂直距離αと6を求めるこ

　とができる．ここでいま，φ’N－0・3とした場合の最

終式は次のようになる．

　φ＝（2。62一ρわ）／1．616，そして

　　　　　　　　耽、＝・（2・155一ρう）／一〇．651

　1．80，2．10，2．15，2．20，2。25と2・309／cm3の各容積

密度（ρわ）に対する有効間隙率（φ、）と粘土分（巧、）の

　各値は第2表中に示される．

1）粘土点については，後節3．4で詳細な議論をしているのでこれを参

　照されたい．
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第2図
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　　　　　　　　　ZN

第1図aから導いた密度一中性子クロスプロット目盛
Mechanism　ofD－N　crossplot，made　through　figure1－a。

α一［（ρmローρ∫）2＋（φN∫一φNMσ）2］1／2，

β＝［（ρc一ρ∫）2十（φN∫一φ1Vc）2］112，

γ＝　［（ρmα一ρc）2十（φ』vσ一d2v用α）］112

避）次にWu　and　Krugの解法（3・2節）から，φノ。pと

　巧づ．pを試算してみる．両方式の比較を容易にするた

　め，i）の試算時に設定した値と同じ各変数値を用い

　る．すなわち，ρ∫＝LO，ρm、＝2・65，ρ．＝2。60，φN∫

　＝1．0，φNc＝0．5，そしてφ脚二〇。

　　式（1ノ）と（2’）からθが求まり，幽∫＝φD∫＝1なの

　で，式（3’）からωが求まる．故に式（5ノ）と（6’〉からL、

　とL2の各辺長が求まる，また，φNとφDの両軸は直

　角なので五3一禰である（第3図）．いまφノN値を

i）の試算に用いた値と同じ0。3とし，これを（7’）と（8’）

　式に代入すると，式（9’）と（10’）は最終的に次のように

　なる．

　　φノ、P＝（0・018一φDノ）／－0・939，そして耽づ、P＝（0・3

　一φDノ）10・469

　　そしてまた，i）の場合と同じL80，2・10，2・15，2・20，

　225と2・309／cm3の各容積密度（ρわ）を全間隙率に変換

　した値に対するφ，、p（有効間隙率）とFヒづ。ρ（粘土分）

　の各値はそれぞれ第2表中に，i）からの算出結果と共

　に示される．

　3。4試算結果の検討

　ここに，既報（小鯛，1978）中に示した間隙率と透水

性の関係図を第4図として再度掲載することにする．

第4図はBREDEHoEFT（1964），WENzEL（1942）とJoNEs

6」α1・（1951）の3者の問隙率と透水性に関する各図表をミ

リダルシー単位に統一し，まとめたものである．図中，

固結堆積層の場合，問隙率増大で透水性増大の比例関係

があるのに対して，未固結堆積層では粘土分増大による

間隙率増大がそのまま有効間隙率増大につながらない

で，むしろ透水性は減少する傾向にある．そして固結及

び未固結の両層の曲線は，その交点周辺の間隙率を軸に
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・一（器舞誰もb一毒（φN’一φDノ）

LO　φN

　　　　第2表　2っの図的解法による間隙率と粘土分の比較
Comparison　with　porosity　and　clay　content　values　obtained丘om　the　two　kind，s

geom，etries，whenφノN＝0。29．

Bulk　density

ρわ9／cm3

1．80

2．10

2．15

2．20

2．25

2．30

Total　porosity

　φD∫％

51．5

33．3

30．3

27．3

24．2

21．2

E佃ective　porosity

丘om　Krug，s　Eq．

　　φ、％

（50．7）

（32。2）

（29。1）

26．0

22．9

19．8

丘omWu，s　Eq．

　φノ．P％

（52．9）

（33。5）

（30．4）

27．2

23．9

20．7

Clay　content

丘om　Krug，s　Eq．

　K一、％
（一）54・5．

（一）8、4

（一）0，8

　　6．9

　14．6

　22．3

仕omWu，s　Eq。
聡一，、p％

（一）些5．8

（一）7．0

（一）0。6

　　5．8

　12．4

　18．8

ほぼ対称な性状を描がく．この交点周囲の間隙率に相当

する容積密度（ρδ）がほぼ2．15－2．209／cm3の範囲にあ

ると推察された．

　以上の理由から，既報（小鯛，1978）ではρわが上記

の値（2．15－2・209／cm3）以下の場合，cRuGらの式をその

まま適用できないとして，φ、の改良式φ2式を別に考案

した．すなわち，有効間隙率φ、において，ρ一2。60，

φN－0．5の設定によりρ一2。60×0。5－L809／cm3と

なるので，ρ6－1・80とおき，このとき有効間隙率が0

になるものとして次式を工夫した．

　φ2一（ρわ一1．80）／1．616

　このよ・うに，粘土点（ρ。）を2・60と設定することにより
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3氏の研究資料より作成した間隙率と透水性の関係
Relation　between　porosity　and　pe㎜eability，obtained　by　comblning

the　data　of　BREDEHoEFT，WENzEL，　J’oNEs　and　other（KoDAI，1974）．

容積密度の境界はL80となった．このρ・値設定の根処

は，カオリナイトやモンモリロナイトを主成分とする普

通粘土の乾燥粒子密度に近似させたことにある．しかし

広汎な考え方をすれば，例えばドロマイトの乾燥粒子密

度は石英砂のそれよりもずっと大きい2。859／cm3を示

すといったぐあいに，もし真の乾燥粘土鉱物の密度をさ

がすとすれば，これはクワスプロット図形中のρヂρ。線

を下方に延伸させたところのもっと大きな密度点になる

であろう．したがって，2・609／cm3に設定したρ。点は乾

燥粘土点ではなくむしろ不透水性粘土層として一般に多

く存在するところの，ある程度湿潤した粒子密度の点で

あると考えるべきである．このような議論からしてρo

－1・80のとき有効間隙率φ2－0とする前回報告での

仮定は，粘土分増大で有効間隙率が減少するという大局

では正しいが，正確さにおいて十分に満足しうるもので

はなく，今後若干の修正が必要であろう。

　第2表において，KRUGらならびにWuら両者の式
を，φ’遅一〇．3として計算した有効間隙率は，［（ρg一ρわ）

／（ρg一ρ∫）］×100％式から算出した全間隙率と非常によ

く近似している．油層工学ではここでのρbが2209／cm3

以上の領域のおもに固結層だけを対象にしていて，この

場合，全間隙率は有効間隙率と等しいものとみなすこと

ができる．他方，粘度分はρbが2・15以下で負符号とな

る．これをクロヌプロット図形での単なる作図上の符号

転換として無視すれば粘土分は2．15近辺で最小になり，

最も透水性が良い部分に相当するものと云える．そし

て，この近辺領域を固結層と未固結層の境界であるとし

てさしつかえなかろう．したがって，残る問題は未固結

層範囲の有効間隙率を正確にどう算定するかにしぼられ

る．今後，この領域の有効間隙率を正確に求めるために，

諸条件を十分に満す経験式を確立しなければならない．

その第1段階としてなるべく多くのデータを集積するこ

とが要求される．

4。　実際検層データの解析

　本節では放射能検層を含む複合検層（2項目以上の検

層を同一井で実施することをいう）の有効性と，これま

で軽視されがちであったガンマ線検層（自然放射能検層）

を再認識する意昧での“効果”について述べる．

　4・1　密度検層とガンマ線検層

　4．L1松島地区

　宮城県宮城郡松島町内の山下地点とそのNEN方向に

約600m離れた黒沢地点にある井戸で放射能検層を実施

した（第5図a）・

　この周辺の地質は表層から直接第三系が横たわる．し

かし上記2井の掘さく柱状図を比べると大きな差異があ

る．それはこれら各井戸が別会社により掘さく・開発さ

れたために生じた技術ならびに用語の差によるものであ
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ることが放射能検層の解析結果から判明した、すなわ

ち，2井間で得られた密度検層図とガンマ線検層図を重

ね合せ，深度的に相関性の高いとみられる位置まで上下

方向にずらす（これを“重ね合せ手法”と呼ぶ）と第6

図aのようになる．これらの各相関係数（r）は密度検層

応答が0・84，そしてガンマ線検層応答が0・79（ただし深

度90m前後のピーク部分は放射性鉱物による異常ピーク

とみられるので，ここでは除外した）となりかなり高い

相関を示している．したがって，第7図中の鎖線で示す

ような成層関係を結ぶことが可能と考える．

　この2検層図間の成層結線の傾斜は，この付近の地層

の一般走向がNE－NN方向でNW方向に傾斜している

ので地質学的に合致する．したがって，2つの柱状図中

の地層名記載の食違い部分は次の2っの理由により生じ

たものと判断される。

　（i）地質鑑定用スライム試料の採取法に技術的問題が

　　あること。

　（五）各鑑定者に個人差があること．

　第8図に示したガン’マ線一密度（GR－D）クロスプロッ

ト図から，山下井と黒沢井を結ぶ周辺において最も良好

な透水性を示すとみられる部分は山下井の38－59mと黒

沢井の26－41mの各区間である．その他に，これに準じ

て透水性がよいとみられる部分はそれぞれ2カ所づつ推

定される．これらは第3表のようにまとめられる．

　4。L2矢吹地区

　福島県矢吹町内にある同町所有の水道水源井，6号井

と7号井において放射能検層を実施した．この両井は位

置図（第5図b）に示するように約600mの距離がある。

　（i）6号井

　検層結果から，深度16－37m間の安山岩質溶結凝灰岩

層は自然放射線強度と容積密度が共に小さいという特徴

がある（第9図）・また，全体的にみて深度が増すほど容

積密度が小さくなるとともに自然放射線強度も大きくな

る．これは粘土分の増大を意味する・GR－Dクロスプロ

ット図（第10図a）からは透水性の最も良好な部分は深度

37－73m間であると推論される．

　（五）7号井

第5図

C

松島，矢吹と涌谷の各検層実施地点
Location　maps　oflogging　spots．

a－inMatsushima，Miyagi　Pre£

b－in　Yabuki，Fukushima　Pre£

c－inWakuyaフMiyagi　Pre£

第3表　山下井と黒沢井の各帯水層深度

　Each　aquifヒr　ofYamashita　and　Kurogasawa

　well　points，Miyagi　Pre免cture。

“＼1漁inaqui㎞いubaqui免r
Yamashita　well 138－59ml86－97and12・一137m

K肛・9％a－1112641ml73－82and1・5－116m
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　　第6図　2井間の放射能検層応答の相関性
Log　correlation　between　two　wells，gamma－ray　and　density　logs．

　6号井と7号井で得られた各放射能検層は，松島地区

での検層解析と同様に重ね合せ法の手続きを通して地層

の物理的相関関係を求めた．その結果は第6図bのよう

でありう密度検層とガンマ線検層の各応答の相関係数

（r）は前者が0。94（ただし深度160m以深の部分を除く・

これは特異な例として後述する），そして後者が0・86であ

り，いずれも松島地区の場合よりもさらに高い相関性を

示し，地層の対比が可能であると考える（第9図）・すな

わち7号井の深度19－41m間は6号井の深度16－37m間

の安山岩質溶結凝灰岩と同層準であると推定される．

GR・一Dクロスプロット図（第10図b）から，透水性が最も

良好な部分は深度41－73m間であると推論される．他
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帯水層解析技術の研究（放射能検層）（小鯛桂一〉
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　2。3　　　　2．2　　　　2．1　　　　2．O

　　Bulk　density（D），in　g／cm3

　　　　　　b
山下，黒沢の両検層のガンマ線一密度クロ

スプロット
GR－D　crossplots　of　Yamashita　and　Kuro－

gasawa　we11s。

a－Yamashita　well

b一：Kurogasawa　we11

方，密度検層応答はそのプローブ機構（放射線の照・入

射窓に指向角を与え，この面を壁側に圧着させるタイ

プ）上，スクリーンが計数に影響する率は小さくなり，

一般に無視できる．ところが，7号井の底部近辺に位置

するスクリーン部はすべて容積密度が小さくなってい

て，明らかに異常である．7号井の開発当初の種々の様

子を知ることは上述の異常原因を究明するための助けと

なる、町の水道事業所から7号井の開発を請負った会社

が，掘さく終了後，揚水試験準備のため循環泥水除去作

業である10数日間にわたる仮の連続揚水を行ったが，水

のにごりは依然として解消できなかった．それで，その

後さらに断続的にスワッピング作業を繰り返した結果よ

うやく清水を得ることができたとのことである（6号井

ではこのような問題は特に生じなかった）・このようなに

ごり不解消の原因が，いわゆる“ハマグリ水”によるも

のか，または段階揚水試験における一時的な過剰揚水に

よる粘土分溶解によるものかは当時不明であった．

　放射能検層図を種々検討した結果，上記のようなにご

り発生の原因は帯水層中の粘土分溶解によるものである

と容易に明言できる．すなわち，6号井の下部のスクリ

ーンほど粘土分の溶解傾向が強いが，これは清水にする

ための長期間にわたる洗浄や揚水作業によりスクリーン

周辺の粘土分が排除され，そのマイナスした体積分がみ

かけ容積密度を過小に見積る原因になったものと云え

る．6号井の密度検層応答（第9図の実曲線）にはこの

ような現象はみられないが，ガンマ線検層応答（第9図

の点曲線）では下部スクリーン部に7号井の場合と同様

な異常が認められ，7号井と同様に6号井の同層準の帯

水層もある程度の粘土分を含有していることが推定され

る．したがって，もし無理な揚水を行った場合，7号井

で生じたようなトラブル発生の可能性も充分にありう

る．

　㈹　帯水層の性状

　自然放射線強度と容積密度の分布値から考えて，この

地域の各地層中の粘度分は全体的に深度40m以深，深度

の増大とともに増大する傾向をもっている．したがって，

40m以深の帯水層では浅いところのものほど透水性が良

いであろうと推論される．

　4・1・3涌谷地区

　涌谷町公民館の近くに一本の休止井がある．この井戸

は開発当初，通常の水井戸と変らず揚水を続けていた

が，そのうち，次第に塩素イオン濃度が高くなり　（230

ppm）現在休止している（第5図の位置図参照）・

　今回の放射能検層実験はこの井戸を借用して実施され

た，

　藤田（1972）はかって地質学的立場から，宮城県下の

多くのさく井資料をもとに，第三系帯水層のこのような

水質を生む機構について研究した．それによると，地下

水が高い塩素イオン濃度をもつ条件として海成層の存在

が先ず必要であるが，その他に，向斜または盈地状底部

に位置すること，そしてさらに，この地層端部が閉塞さ

れた構造下にある場合に塩素イオンが最も高濃度になる

と報告している．今回放射能検層を実施したこの涌谷井

はまさにその向斜構造中に位置する（高橋ほか，1969）・

　ガンマ線検層と密度検層の図は第12図に，そしてその

クロスプロット結果は第13図にそれぞれ示される。これ

らから次項のような解釈ができる．
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地質調査所月報（第31巻第11号〉
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帯水層解析技術の研究（放射能検層）（小鯛桂一）
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矢吹検層のガンマ線一密度クロスプロット
GR－D　crossplot　ofwell　nos。6and7，Y＆buki．

a－weII　no．6　　b－well　no．7

b

（i）深度4－18m間は比較的に低い自然放射線強度を示

　す．みかけ容積密度との関係から考えて，これは一般

　に掘さく柱状図に示したような粘土ではなくシルトで

　あると解釈できるが，反復して実施した検層のデータ

　比較から判断して，他の原因による応答変化である可

　能性も大きい。すなわち，坑内側壁軌道を異にする複

　数回の測定による応答間に大きなバラツキがあったこ

　とから，掘さく時の坑壁崩壊による坑径拡大と，ケー

　シング外壁問のクリアランスを充填する不均質な埋土

　物質を計数したことによることも充分に考えられる．

（冠）ガンマ線検層と密度検層，2つの応答間のクロスプ

　ロット図（第13図）から，鮮新世陸成の亀岡層と中新

　世の地層（網木・青麻層などの黄金迫層群）との境界

　は物理的にみて深度46mあたりとみられる．そしてま

　た，図中の左下部の破線で囲んだ部分は，ガンマ線検

　層と密度検層の両応答が極端に近いことを示してい

　る．これは深度にして115－122mと146－152mの区間に

　相当する．

㈹　一般に，密度検層，ガンマ線検層と電気検層の各応

　答から透水性が良好な地層を定性的に求める方法とし

　て，高い容積密度，低い自然放射線強度，そして高い

　電気比抵抗の総合的関係が大きい部分をさがす．ここ

　では，これに該当するものとして先ず前述の115－122m

　と146－152m間の両深度区間が挙げられる．しかしこれ

　らの区間は後述の中性子検層を加えた解析結果から，

　良好な透水性を示す地層ではなくて，実は低間隙率の

　固結岩であることが判明している（4・2・2節で詳述）．

　次に考えられる透水性のよい区間は第12図中のおもに

　電気検層図から58－76m間の“小礫混りの第三紀砂岩

　層”が挙げられる．

　4．2　中性子検層

　今回はじめて試験するπッ中性子検層はN－Dクロス

プロット解析法の研究がその目的であり，過去において

密度検層を行った同じ井戸で実施することを計画した．

このため，終局的には松島地区黒沢井，涌谷地区涌谷井

と伊勢崎地区伊勢崎井の3井がその対象となった．
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KUROGASAWA
η一γNeutron　　　　　　Gamma－ray　　Density

τ．351．5G1．651．80
1，50　1．20　1．35　1．501．001．50　2．00　2．30　　（kcpm）

①．．’2

聯｛参1：（笈1

η一2ニ0．68

第11図

n＿3＝0．95

墜一3＝0．72

③

ガンマ線検層とη一γ中性子検層間の応答相

関（黒沢）

Log　correlation　be伽een陀ツ　neutron　logs

andgamma－rayl・9，KUr・gaSaWa．

　4．2。1松島地区

　この地区の黒沢井においてπ一γ中性子検層試験を実施

した．この井戸は地質調査目的の試験井なので口径が小

さく，また挿入ケーシングパイプは鉄製でなく塩化ビニ

ール製であった．ここでの中性子検層結果は第11図中に

併載した．この図から，中性子検層応答の曲線性状はガ

ンマ線検層応答の曲線性状と高い相関関係にあることが

わかる．

　・一般に，ルγ中性子検層で検出されるガンマ線は“中

性子捕かくによる2次的ガンマ線”の他に“中性子線源

自体から発生する1次ガンマ線”と“自然ガンマ線”が

含まれる．なお，中性子線源自体から発生する1次ガン

マ線は強度が一定しているので密度検層を同時に実施す

ることによりバックグラウンドとしての計数を知ること

ができるし，自然ガンマ線もまたガンマ線検層実施とそ

のデータ比較を通して知ることができる．したがって，

中性子検層とガンマ線検層の両応答が高い相関関係にあ

るということは，中性子検層応答が自然ガンマ線に大き

く影響されていることを意味する．このような結果にな

った理由として下記事項が挙げられる．

（i）黒沢井は小口径（75mmφ）のため，坑井影響を除去

　するのに用いる偏心機具をプローブに装着できないの

　で，プローブをフリーに垂下させる状態で検層を実施

　した．そのために中間媒体物である坑内水による中性

　子吸収が増加した．

（置）ケーシング材として使用している塩化ビニールがま

　た中性子を吸収増大させた．

㈹　今回使用した中性子線源（Am－Be）の強度は比較的

　に小さ過ぎた（30mCi）・

　以上のように，松島地区で得た中性子検層データは，

その特性を充分に発揮できなかった．

　4。2。2涌谷地区

　この地区のルγ中性子検層は先に密度検層を行った

涌谷公民館脇の水井戸で実施した，第12図右端にその結

果を示す．

　前述のように，この水井戸は初め淡水であったが，そ

の後の過大な揚水で次第に塩素イオン濃度を増し230

ppmまで達した．これにより揚水を休止し現在に至って

いる．その後の水質検査から，少なくとも井戸の周辺は

当初の淡水状態に戻っており，ル7中性子検層応答の塩

分補正を必要としなかった．また，第12図中の各検層曲

線性状の比較から知れるように，松島地区の場合のよう

な自然ガンマ線による大きな影響はみられない，そして

密度検層の応答曲線とは逆の相関関係を示している．し

たがって，松島地区の検層応答の場合のような種々の影

響も多少含まれるであろうが，D－Nクロスプロット解

析にある程度利用できるデータを得ることができたとい

える．

　4・2・3　伊勢崎地区

　伊勢崎市東毛地域にある深度400mの水井戸は過去数

回にわたり密度検層とガンマ線検層を実施しており，こ

の周辺の地層は深度400mまでおもに砂と礫がほぼ連続

的に堆積していることが判っている，

　第14図は上述の密度検層とガンマ線検層，それに中性

子検層の結果を追加併載している．また，各検層応答問
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帯水層解析技術の研究（放射能検層）（小鯛桂一）
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第12図 宮城県涌谷井における各種検層
：Radiation　logs　and　another　existingdata，Wakuya．

の相関は次表から知れるように，ガンマ線検層と中性子

検層間の相関は伊勢崎井の方が涌谷井に比べて高いこと

から，自然ガンマ線の影響を受けやすい条件下にあった

ようである．

　中性子検層と密度検層間の関係は前述の影響分だけ相

関性が負方向に薄れたが，これは第14図の曲線性状から

も涌谷井と同様な逆相関傾向を示していることが知れ

る．

　4。3亘餌園クロスプロット解析

　4。3．1涌谷地区

　涌谷井で得た密度検層とルγ中性子検層の両データを

用い，第3章で述べたWuらによるD－Nクロスプロッ
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ガンマ線と中性子及び密度と中性子の各検

層応答間の相関
Correlation　coef丑cients　γ　among　log　re－

sponse　clata　of　gamma－ray，density，and

neutron．
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涌谷検層のガンマ線一中性子クロスプロット

GR．一D　crossplot，WakuyaweIL

50’

100・

第13図

ト解析法に沿ってクロスプロット図を作成すると第15図

のようになる．この図から，ρ皿、一ρ∫線（細砂線）の上

部にプロットした各点はいずれも深度28mまでの応答値

であり，未固結性のシルト・粘土であることを示す．他

方，ρ、一ρ∫線に沿ってプロットする各点は，115－122m

と146－152m間の深度区間を代表する応答値であり，グラ

フ上ほぼ垂直軸（φD軸）方向のみの移動であることから

無孔質の固結性岩層で構成されていることを証明してい

る．

　この図で，細砂線に最も接近していて透水性がよいと

考えられる部分は深度にして18m，33mと40mの近辺

で，粘土・シルト層に挾まれた砂・礫の薄層部分である，

ことが知れる．上記以外のプロット点はいずれも図中に

示されるように，クロスプロット三角形内中央部に集中

的に分布する．この中には前節の記述で，おもに電気検

層図から透水性が比較的に良いと推測されていた深度

58－76m間の小礫混り砂岩層も含まれるが，ここでは中間

的な透水性をもつ部分として総括される．

　4・3・2　伊勢崎地区

　伊勢崎井における密度検層とπ一7中性子検層から得た

150・

200

0000000
O
o
O
o
o
o
o
O
o
o
o
o
o
o
o
o

Gravel

Clay

o

o

第姓図 群馬県伊勢崎井における各種検層
：Radiation　logs　made　after　cased　we11，

Isezaki，Gu㎜aPre£

両データを涌谷地区の場合と同様にWu　and　KRUGによ

るD－Nクロスプロット解析法に沿ってクロスプロット

図を作成すると第16図のようになる．この図から，深度

150mを境にaとb，2つのグループに分けられる・bグ

ループはaグループと比べて垂直軸（φD軸）方向にはあ

まり変化しないことからみて固結度が特に進んだ地層で

あるというのではなく，水平軸（φN軸）方向のみの移動

であることから粘土含有率が増大した地層であると推定

できる．

　4．4　中性子検層の今後の問題

　松島地区黒沢井での中性子検層応答が自然ガンマ線の

影響を強く受けていたこと，さらに涌谷井及び伊勢崎井

の場合も少なからず同様の影響があったことが認められ
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る．すなわちこれを完全に無視できるほど中性子検層応

答が優勢ではなく，結果として，今回の検層に用いた中

性子線源の強度は計数精度上不充分であったことにな

る．したがって，前節で記した各クロスプロット解析で

は粘土分と有効問隙率の定量的算定をせずに定性的範囲

内での検討にとどめた．この問題を解決するためにはよ

り大きな中性子線源を用いる必要がある．しかしなが

ら，検層作業上，それが人体への危険性を増大させる結

果になる，もしこれを危惧するならば，高価ではあるが

パルス発生装置を用いる人工線源の使用を考えるほかな

い．いずれにせよこのような方法で計数誤差を除去し，

かつ正確なクロスプロット解析が可能となるような解析

法の検討が今後の課題となるであろう．
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