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検層

中性子を使用した2,3の検層法について

中性子と地層中の種々の原子核との相互作用はその

反応の断面積が元素によって違うこと反応の結果発生

するいわゆる二次ガンマ線のエネルギｰ時間的要素が

介入した反店の種類による二次ガンマ線のエネルギｰ

中性子発生源近傍の熱中性子の非定常的な分布の時間的

変化を測定することなどによってかわった検層法が行

なわれているので簡単に紹介する.

塩素検層

塩素検層は地層中の塩素含有量を推定する方法とし

て約10年前から研究されている検層法でCh1orinelog

あるいはSalinity1ogと称されている.今日まで行

なわれてきた一般的な方法では2トラックの検層曲線

を同時に記録させている.一方は塩素含有量によって

決まる塩素検層曲線本来のものであり他方は多少塩素

含有量とは関係の小さい普通の中性子検層曲線であって

表1.おもな元素の熱中性子捕獲断面積

元素�■�捕獲断面積(バｰン)

��㌳�

��〰㌲�

三���

伉�〰��

���〵�

���㌰�

卩��㌉

����

���㌉

����200�000PP㎜��

��∩L亭�c､����

����

����/00･�苅｡��

10080､亀罫601余ト団G饗40澤200����5�ooo,��

�����狐�ooo�

��2�○孔嚇40卒%���01�O

図1

砂岩申の地層水の種々の

塩分に対するSiC1に

よる熱中性子捕獲の百分

率(J.T.Dewa口によ

る)

中井順二

水素含有量を示すものであり同時に地層の孔隙率の大

小を示すものでもある.これら二つの曲線を比較し

その偏向度により塩素含有量の多寡を測定している.

塩素検層は次のような二つの現象を根拠としている.

第一は塩素の熱中性子の捕獲断面積が地層を構成する

他の元素に比較して非常に大きいこと第二はこの熱

中性子の捕獲過程において塩素の原子核が特徴的なガ

ンマ線を発生することである.すなわちその一部は

十分に高いエネルギｰを有し他の元素の捕獲ガンマ線

の大部分から分離して検出できることである.

たとえば砂岩は珪素酸素水素ナトリウム塩

素などの元素を含有しているがこのうち酸素ナトリ

ウムの熱中性子捕獲は無視することができる.それゆ

え珪素塩素水素のみによる捕獲を考えればよい.

砂岩の種々の孔隙率と孔隙をみたす地層水の塩素含有

量元素の捕獲断面積についてJ.T.Dewanらカミ検討

している.

それによると孔隙率が大に祖るに従って捕獲の大部

分は塩素によって占められる.とくに塩素含有量が大

きくなるとこの傾向がつよく祖る.図12において

これらの各々の和はユ00%に蒲たないが不見分は水素

の捕獲によるものである.したがって孔隙率が大とな

り孔隙をみたす地層水の塩素含有量が小さく在ると水素

による捕獲の割合いカミ大きくなってくる.塩素は捕獲

断面積か他の元素と比べてはるかに大きいがこのよう
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図2

万灰岩中の地層の種々の塩

分に対するCaαによる

熱中性子捕獲の百分率

(J.T.Dewanらによる)
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に他の元素の含有の割合いによってその占める役割り

か大きく変化する.水素の捕獲ガンマ線は2.2MeVで

あるのでまずこの影響をのぞくには2.2MeV以上

のガンマ線を測定の対象にすればよい.自然ガンマ線

のエネルギｰはさらに低いので考慮する必要はない.水

素を除く他の元素による捕獲ガンマ線のスペクトノレは0

～8Meマの幅ひろいエネルギｰを有する.

珪素やカノレジウムからの捕獲ガンマ線は塩素の捕獲ガ

ンマ線と交錯する.それ故塩素によるつよいガンマ線

をとりかこむなるべくせまいエネルギｰ幅にのみ感じ

やすい検出器が必要である.しかしこれは坑井内の測

定でもあり非常に困難な問題である.一般には1MeV

より小さいエネノレギｰ幅での測定はむずかしいとされて

いるほどである.現今では塩素以外のカルシウム珪

素による妨害力場も小さい高エネノレギｰ部分での適当荏

エネノレギｰ幅を使用した測定がなされている.しかし

完全に塩素以外の元素からの妨害ガンマ線をさけること

は不可能であって塩素検層においては多少とも地層の

構成元素の影響をうける.

塩素検層において鉄のケｰシングが熱中性子を捕獲す

ることは重要な問題であるカミこれをさけることはむず

かしい.すなわち鉄からの一番つよい捕獲ガンマ線は

残念にも塩素による捕獲ガンマ線スペクトノレの高エネノレ

ギｰ部にあってこれらを分離して測定することはきわ

めて困難である.鉄ケｰシングの熱中性子捕獲はかた

り大きいので塩素検層においてバックグラウンドとし

ての妨害をする一方地層中の塩素の捕獲の対象となる

中性子の数を減少させる.このように鉄ケｰシングは

塩素検層における大き抵妨害要素と在っている.

塩素検層法の特徴の一つは普通の中性子検層繭線を

平行して行なうことであるがこれらの測定は一つの検

出器で同時に測定し記録させるものである.測定方法

はその坑井の塩素含有量の最小のところで感度を調整し

二つの検層曲線が等しい偏向を示すようにしている.

実際には堅固な石灰岩層やドロマイト層において調整

する.

塩素検層によって一般に得られる結果としては真水

層油層では塩素含有量が小さいので塩素検層曲線と

中性子検層強線との間の“ひらき"が小さい.一方塩

水層ではその間に欠きた“ひらき"カ性じる.これに

よって塩水層を識別することができる.また油層と塩

水層との区別も可能である.わが国においては塩素検

層の開発はあまり進んでいないようである.

誘導核反応検層

従来の中性子検層法では油層と水層とを区別するこ

とが困難であった.炭素と酸素を検出することによっ

てこれらを区別するために考え出されたのがこの誘導

核反応検層(InducedNuclearRe･ctionLogging)であ

る.塩素検層においては塩素の熱中性子に対する大

きな捕獲断面積とそれによる二次ガニ■マ線の高エネノレ

ギｰ部を利用することができた.しかし炭素や酸素の

熱中性子捕獲断面積は他の元素と比較して非常に小さ
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捕獲ガンマ線エネル

ギｰスペクトル
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塩素検層の例
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表2.お毛な元素の非弾性反店の断面積

元素�断面積(バｰン)
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いので捕獲ガンマ線による検出は不可能である.

このためここでは非弾性散乱反応(InelasticScatter-

i㎎Reaction)を利用する.この反応を利用すると炭素

および酸素の検出ができる.水素塩素珪素の存在

は中性子捕獲ガンマ線のエネルギｰスペクトノレ分析によ

って決定され得る.他のたとえぱ炭素酸素等は熱中

性子を捕獲しにくいがしかし高エネルギｰ中性子の非

弾性反応からの特色のあるガンマ線を生じる.それ故

この反応は炭化水素を同定する方法としてはとくに

辿桃撚;■泉興味があるといえ

C川SiClSiCS℃10CiC10Clる.
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誘導核反応検層

法を理解するため
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の過程について知

図5

項油塩水層に高速中

性子を衝突させたとき

坐じるガンマ線

(J.Tittmanによる)
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らなければ杜らない.中性子力茎発生すると主として二

つの方法でガンマ線が生じる.一つは高遠度で飛び出

した中性子は線源をはなれて間もなく地層中の原子核

と非弾性衝突をおこす.すなわち高遠の中性子は原子

核をつら均ききわめて短時間の後(10-8sec以内)

よりひくいエネルギｰを有してふたたび原子核の外に放

射される.原子核には中性子カミ失っただけのエネルギ

ｰがのこり直ちに(10■7sec以内)ガンマ線を放射し

てエネルギｰ的に安定状態にもどる.放射された二次

ガンマ線のエネノレギｰは原子核に特有のものである.

一方高速中性子は原子核との衝突によってエネルギ

ｰを失い最終的にはそのエネルギｰが原子核によ.って

捕獲されるに十分なほどひくくなる.一減速された中性

子は原子核に捕獲される.この時捕獲ガンマ線を放出

するこの時間は10■6～10-3secである.ここで油と

塩水を含んだ砂岩に高遠中性予を衝突させたときに発生

するガンマ線とそのエネルギｰを示すと図5のごとく

である.

(乱)は高速中性子が連続的にかつ定常的に発生している場

合に発生する二次ガンマ線である

(b)は炭素酸素による非弾性散乱によるガンマ線である

このとき塩素によるガンマ線はみられ柾い

(0)は熱中性子の捕獲によるガンマ線で塩素水素珪素

によるものである

したカミって(乱)は(b)と(0)とを重複させたものである

誘導核反応検

層は(b)を分離し

て記録するよう

にしたものであ

る.そのため

には従来のRa
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図6

検層器の時間

関係

図7

誘導核反店検

層における測

定回路の一例
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等のカプセノレに入った中性子源では熱中性子の捕獲ガ

ンマ線というノイズが大きくなるため実際上非弾性散

乱にともなうガンマ線を検出することは不可能である.

しかし高遠中性子をハルス状に発生させることによって

この不都合を除去することができる1これを模式的に

図で示すと図6になる.この場合検出器からの信号

は中性子の発生と同期させてゲｰトをひらくことによ

って計数される.もし塩素水素等による捕獲ガンマ

線だけを計数しようとすればこれらと逆にしてゲｰトを

開閉すれぱよいことになる.中性子のパノレス幅は10-6

SeC程度持続させハルスとパノレスの間隔はその聞に

生じた熱中性子がほとんど完全に消滅してしまうように

えらぶ(10-6～10-3sec)ことが必要である.測定回路

の一例を図7に示す.地上からは400サイクノレ250

Vの交流を供給しており光電増倍管からの信号に対する

ゲｰトは中性子パルス発生のピｰクと同期させてある.

このように誘導核反応検層ではパノレス状の中性子発生

装置を必要とするので一般の中性子検層のように簡単

に試みるわけにはいか粗い.従来中性子検層に比較的

多く用いられてきたRa+Beの中性子源は安価で入手し

やすくまた小型であるかパノレス中性子が得られたい外

に単一エネノレギｰの中性子が得られ汰い.中性子のエ

ネノレギｰが低いRaからのガンマ線が伴うのでエネ

ルギｰスペクトル分析の妨害となるなどの問題があっ

てここでは使用でき狂い.この検層法で使用される中

性子発生装置は次のような条件を満たしていなければ

なら恋いだろう.

すなわち

ユ.発生する中性子が7MeV

図8
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以上の高エネルギｰを有すること

中性子の数が多いこと反応の断面積が大であること

単一エネルギｰを有すること

入手が簡単で比較的安価和物質が用いられていること

などである.

一般に使用されているのはいわゆるT-D型中性子発

生装置であってその量をコントロｰノレできる重水素を

100kVの電場に供給して加速させタｰゲットの三重

水素に衝突させるものである.このとき三重水素から

中性子を発生する.高圧電源は特別に工夫されたトラ

ンスによって発生させるように狙っている.

T-D型中性子発生装置としては次のような利点が

ある.

�

�

小型化することができるので坑井内での使用に適し

ている

出力が大きいこと

連続出力バルス出力の両方に使用できる

操作を停止した場合残留放射能が小柱いので安全で

ある

比較的高温でも使用できる

荏とである.しかししいていえば寿命が比較的短か

いのが欠点のように思われる.この発生装置は諸外国

においてすでに盛んに使用されておりわが国において

もこの装置による石油坑井調査の基礎研究カミなされて

いる.

誘導核反応検層の実例を図9および図10に示す.こ

れらの結果はW.B.Ne11iganらによって模型地層を伎

用して室内実験的に得られたものであって塩水および

燃料用石油を使用したものである.検層曲線の一つは

連続的な中性子発生によるガンマ線スペクトルであり
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図940%の孔険率を有したSaltWaterSandの

シ:ノチレｰションスペクトル

a.連続中性子発生によるもの

b.熱中性子捕獲ガンマ線

C.非弾性散乱ガンマ線

(W.B.Ne11igan8らによる)

図ユ040%の孔隙率を有したOi1Sandの

シンチレｰションスペクトル

a.連続中性子発生によるもの

b.熱中性子捕獲ガンマ線

｡.非弾性散乱ガンマ線

(W.B.Ne111脚らによる)�
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その他は熱中性子捕獲非弾性散乱の結果生じたガンマ

線のスペクトルである.線源のっよさが一定値に標準

化されていないので縦軸は任意単位となっている.

塩水砂層は孔隙率40%NaC115%の塩水カミ飽和して

いる.非弾性散乱によるガンマ線では酸素によるエネ

ルギｰピｰクが表われているがこれは真水の場合と同

じ｡である.この場合ナトリウム塩素による影響はた

い.熱中性子捕獲ガンマ線スペクトノレでは塩素と水

素によるエネノレギｰピｰクが生じている.塩素の影響

で水素のピｰクは多少不鮮明となっている.塩素によ

るスペクトルは5～6MeVで非常に目立っている.

石油を含んだ砂では熱中性子捕獲によるスペクトルは

真水を含んだ砂の場合と一致していて水素と珪素のみ

によるスペクトルが表われている.

非弾性散乱によるスペクトルでは酸素炭素によるス

ペクトノレが表われている.とくに炭素によるピｰクが

顕著に表われていて前者の塩水の場合と明らかに区別

される.連続した中性子発生による場合はすべての

場合のスペクトルを示し所々でこれらのスペクトノレが

重ね合わさっている.これを見ただけでは構成元素を

一意的に区別することははなはだむずかしい.一般

には熱中性子によるスペクトノレと非弾性散乱によるスペ

クトノレとを比較して地層の構成元素を結論することが

可能である.

非弾性散乱の場合炭素によって生じるガンマ線のエネ

ノレギｰは酸素によって生じるガンマ線のそれよりもひ

くい.したがって酸素によって生じるバックグランド

は炭素によるスペクトルに大きく影響を与えている.

図11において塩水層と石油層とのスペクトルの違いは一

見判然としていないがW.A.Hoyerはこれらを区別す

る方法を指摘している.それによると酸素によるバッ

クグランドを標準化させるために炭素による4,54

3.5MeVにおけるピｰクの高さと5MeVにおける酸

素によるピｰクの高さをプロットしている.
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図11

同一坑井における

Oi1Sandと

WaterSandに

よるガンマ線スペ

クトル(W.A.

HOyerによる)

塩水層と油層を比較したとき炭素の酸素に対する

ピｰクの相対的な高さにっいてこれら2層の間に明ら

か荏相異がみとめられている.このような方法でスペ

クトルのピｰクの相対的租高さの比較から塩水層と油

層を判別できるとしている.

中性子寿命検層

パノレス状に発生させた中性子を利用したもう一つの新

しい検層法として地層の物理的パラメｰタを評価する

ために発展した中性子寿命検層がある.物理探査で広

く使用されている中性子検層法は中性子発生源近傍の

中性子あるいはガンマ線の定常的なエネルギｰ分布に

その物理的基礎がおかれているがここでいう中性子寿

命検層はこれらの定常的分布に対して中性子の非定

常分布の特殊性を利用するという考え方から始められた

ものでありすでにソ連では1956年頃からこの研究が

盛んでその研究成果カミ発表されている.

中性子寿命検層は中性子が坑井内で発生したとき急

速に発生源の周囲の岩石や流体の中で捕獲され次第に

消滅してその数が減少していくという事実にもとづいて

いる.これについて測定するには周期的にパノレス状中

性子を発生せしめパノレスとハルスとの間に前もって

設盾された2つの独立したある時間間隔に対して検出

器をはたらかせて各々を計数している.この2つの計

数が比較されることによって中性子の消滅の様子す

なわち平均的た寿命がわかる.この平均の寿命と地層

の構成化学成分との関係をあらかじ｡め検討しておけば

2つの検層曲線の“ひらき"によって坑井地質の様子を

知りうる.中性子の寿命時間Lはある時間において

�

存在する熱中性子の数カミ万に減少するまでに経る時間と

定義されている.これは放射性物質の崩壊に対して定

義されている半減期と全く同一に考えてよい.

中性子パノレス発生装置から発生した中性子は非常に

急速に熱中性子化されてゆき熱エネルギｰレベノレにお

ちて行く.これらの熱中性子は媒質中の原子核によ

って捕獲され消滅していく.この過程で時間丁0にお

いてNoの中性子が存在するとし不時間後に存在して

いる中性子の数をNとすると
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図12ガンマ線スペクトルの比較(W.A.Hoyerによる)
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N･二Noe一ΣVT

で表わされる.すなわち熱中性子の総数Nは時間と

共に指数函数的に減少している.また20℃において熱

中性子の速度は･…m/…であることN/･･一女の

ときTは中性子の寿命時間Lと定義したことから

L(10-6｡｡｡)=315

�

という式が得られる.もしある媒質中において中性子

の数が時間と共に減少していく様子を測定したたらば

Lは簡単に求めることができる.したがってΣも求め

られる.雪は巨視的捕獲断面積といわれている.中

性子寿命検層は地層の物理的パラメｰタである署を測

定することに在るので巨視的中性子捕獲断面検層あ

るいは単に中性子捕獲検層ともよばれる.この暑は特

殊た岩石については知られているカミｰ殻の物質につい

ても計算しうる.すなわち

妻=A1δ1+A2δ2+A3δ3+…･

で表わされる.ただし

Ai;捕獲元素iの1㎝13あたりの原子数

δii捕獲原子の断面積

ここでおも和物質の巨視的捕獲断面積をあけておく

(表3).

さて中性子寿命検層はその寿命時間Lを知って裏を

求めるものであるカミ前述のようにLを求めるためには

中性子の時聞的分布すなわち減衰曲線を作製しても得

られるが今時間T1とT･で中性子の数を計数しN.N2を

えたとすると

NFNoe一ΣVTl

N2=Noe一§VT2

となる.ここでこれら2式より

1･音一一･(･･一･i)

となる.T2-T｡は適当にとられる時間でありこれを△

TとしまたVを2200m/secとすると

��丱

2=△T1･･1･可

となり巨視的捕獲断面積婁が2個のゲｰト回路を開閉

����

2�｣九〃→■�五｣じ��地相1^�幻仁域�

〇一������

⊥������

｡λ������

琉���

巾����ゲｰト1��

������ゲｰト2

�����11釧川TflO一{畠帥､5001000�

1舳1(lO一･畠､｡)5001000

図13

時間と生存熱中性

子との関係

(P.A.Wichma一

皿nによる､

表3種々の物質の巨視的捕獲断面積

(A.E.You㎜ansによる)

物芦孔隙率1

石灰岩(CaC03)φ=0

不灰岩φ=10%

����〰ば�

砂岩(Si02)φ=O

砂岩φ=ユ0%

����〰ば�

砂岩φ=30%

����〰ば��

無水石膏(CaS04)φ=0

ドロマイトCaMg(C03)2中=O

ドロマイトφ=20%

Naα30,000ppm

頁岩

真水

屑油

塩水30,000ppm

j霊力(100,000pp]n

岩塩(Naα)
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することによって得られる.一般には2つの検層曲線

NlN･による“ひらき"で署の大小を推定する場合が多

い.たとえば塩水層では塩素の巨視的捕獲断面積が

非常に大きいがこの場合N1N･の比が大きく狂って中

性子の減衰が急激でその寿命時間カミ短かいことを示す.

中性子寿命検層法では14MeVの高エネルギｰ中性子

をパルス状に時間幅3×10-5sec.周期10-3secで発生さ

せている･検出器の位置が中性子発生源の近くになる

と中性子カミ検出器の近くで拡散し去るので非常に短か

い寿命時間を観測することになる.また一方もし検出

器カミ線源から十分遠くはなれた位買におかれると中性
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図14

中性子寿命検層例

A.中性子モニタ｣

B.中性子ハルス発

生微80-180μ

��

C.中性予ハルス発

生後600～700μ
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らによる)�
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子は検出器に向って拡散して行くので見掛上中性子寿

命は増加することになる.この2つの影響を打ち消す

中間的なスペｰシングカ重あるはずである.この最適の

条件で検層カミ行なわれるようにしなければならない.

図13においてもみられるように中性子発生後は坑井水の

影響を大きくうけるので第1のゲｰ･はこの域を脱し

た領域で動作さすべきである.通常第1のゲｰ･は

固定しておいて第2のゲｰトは地表で操作調整してい

る.

中性子寿命検層では中性子の数N1N里を計数し荏けれ

ばならないが実際面では捕獲ガンマ線の強度を計数し

ている.それは中性子がある媒質中で捕獲される割合

いは存在する中性子の数に比例しその結果発生する

捕獲ガンマ線の数は捕獲の数の函数と狂っているから

である.中性子寿命検層器ではこれらの捕獲ガンマ

線を計数しN1N｡の比率を間接的に求めている.し

たカミってシンチレｰションカウンタｰを使用している.

中性子寿命検層法では孔井条件による有害な影響を

受けることカミ少ないとされている.たとえばプロｰブ

の坑井内における偏心度の影響ケｰシングの有無など

による影響はあまりないようである.ここで温度に関

する問題に若干ふれたい.中性子の拡散が媒質の温度

の影響をうけることはよく知られている事実である.

それ故この検層法が地層の温度によって影響をうけるか

否かの問題がおこる.しかし実験的あるいは理論的な

研究の結果では著しい温度効果はないようである.熱

中性子の平均速度は地層温度の上昇とともに増加する.

ほとんどの元素の中性子吸収断面積は高速の中性子に

対してより小さくなるものである.実際において一般

の地層構成元素の中性子吸収断面積は正確に中性子の

速度の逆数に比例する.このように温度の上昇ととも

に捕獲断面積は減少する.一方相互作用は増大する.

これらの2つの効果はいわゆる“!/v吸収体"といわれる

物質では相互に補償する.このことは石油坑井内にお

いてみられるほとんどの岩石あるいはガス石油水等

においてみとめられている.それ故測定された中性子

寿命時間は実質上地層の温度に無関係といわれている.

最後に検層の例を図14に示す.観測された検層図は

一般に考えられる理論的予想を確証し高い塩素含有量

を示す含水層はガス層石油層より短かい中性子寿命

時間を示す.すなわち含水層はC(N･)においてより

低い応答を示しており石油層と比較するとその特徴

が明らかである.ガス層は塩素や水素の含有量がひく

いそしてC(N2)においてもっとも大きい偏向を示し

ている.この検層曲線においてとくに興味のある事実

は頁岩に対する応答である.これは短い中性子寿命時

間を示しており塩素を多量に含んだ含水層よりもむし

ろ短いほどである.頁岩中において中性子寿命時間が

他の一般の堆積岩よりも短いという事実については種々

な見方がある.その理由の1つとして水素含有量の

高いことにもよるがしかし水素の含有だけでここに観

測されたような短い寿命時間を証明するのは不十分であ

る.Go1dschmidtは頁岩が平均約100ppm･の棚素を含

有しているといっている.この場合原子当り750バ

ｰンの棚素の異常に高い熱中性子捕獲断面積が大きく影

響するのであろう.(筆者は物理探査部)

1新刊紹介1

魏地史学上巻

昭和29年刊行されたザ地史学｣は斯界の待望久しかった良書

であった.その後10余年が経過し施かα)間におけ為学界

の進歩は園の内外を問はずめざましいものであった.ご

の情勢に対応して開版されたものが本書である.本書は旧版

と同様に一流の専門家によって各章が分担された､今回は

さきの執筆者の一部が交代して新進気鋭尊)士の労作が加わっ

た･旧版の総論を充実させて地史学の基本的原理や方法論

についてのぺ漸しい宇宙地質学の分野を加え貝本を中心と

してアジア東部や環太平洋地域などにおける具体的な記述にカ

を注ぎ標準地域の層序区分に関して最新の知識を紹介して

これに論評が加えられている.広い世界的な視野の下に地史

を把握し日本の学者側からみた地史観を示すように努力がな

されている.旧版の基本的な方針はそのまま受けつがれてい

るカ奮不備の点を補い学界の進歩に対応して内容は全面的

ぽ改めてある.上巻では先カンブリア紀から古生代までを

各論で取り扱われ中生代以降の地史鉱床生成史ならびに結

論は下巻で予定されている.

本書は学生諸君の勉学用の参考書としては必読の良書である

ばかりで恋く地質学の専門家といえども地史の分野に関し

学会の趨勢を把纏するには最も適した書物であろう.
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