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水.井戸検層の研究

(密度検層機器およびキャリパ検層について)

1.はじめに

石油工業で発達してきた密度検層の理論と実際の相違

点および各種密度検層機の特性について検討し筆者

カミ水井戸用として試作したインスタントの密度検層機の

位置を確認した.また密度検層の精度的な向上を計

る上でキャリパ検層の併用か必要であるのでこれの

性能について調査しこの調査資料中からキャリパ検

層から知られた坑径変動と密度および単極電気抵抗の

検層値との間の相互関係について検討を加えた.

2.密度検魔機器について

2-1.密度検癩の発達およびその理論と実際について

検層技術を歴史的にみるとほぼ19世紀の終りから20

世紀の初頭にかげてそれらしきもの(温度検層)が実施

されたしたらしい.ワイヤライン検層(電気)カミ実施

されだしたのは1930年代からである.自然ガンマ検

層もこれに数年遅れて定性的および補助的手法として

使用されだしたようである.しかしガンマ･ガンマ

法による検層一別名密度検層が実施されだしたのは

これよりもなお10数年も後でFHA皿酬･Ac亘(1947)

がこの装置を暗示してからであるといわれている昔

密度検層の理論(量子理論)はK1ein-Ni曲鴛･方程式

(散乱と吸収)とBo1tt･man方程式(輸送)を基礎にし

ている.DJ加KINはこの輸送方程式とノレジヤンドノレ

多項式を用いて半数値的に解くモｰメント法により1

回散乱の拡散式を尊びき実際的な理解を一層高めた.

これはその後実際に行溶う密度検層を原理的に

確認する研究に対して大いに役立った.

このように科学的に物理的範囲の問題を序々に明ら

かにしていったことの他に検層機器類の進歩および

各種地層の測定デｰタの集積があいまって急激な発展

をみるに至った(米国における間隙率測定を目的とする

各種検層のうち密度検層の占める割合は1960年代初

期に一般で使用されだして以来急激にその使用領分を

増大しはじめ現在では約65%を占めマイクロ検層に

代って首位の座を得るに至っている).

しかしなカミら性質を異にする各種の坑井条件をすべ

て網羅した定量的解析方法カミ確立しているわけではない.

理論式中の未加数を決定する上で経験的デｰタが果す

役割が重要であることはいうまでもないがDJムDKINの

小鯛桂一

拡散理論式と実際の係数デｰタとを比較した場合に相

関曲線において後者は前者よりも常に拡散度か大きく傾

斜度は小さくなる.この偏差の理由は1回散乱と多

重散乱の相違であるが多重散乱が理論として考克にく

いことに問題がある.したカミって外部影響である各

種の坑井パラメｰタ(大塊径とその変化鉄ケｰシング

の厚さ泥壁の状態地層内壁とケｰシング外壁間のク

リアランスおよびその間の充添物による影響など)の

確認には経験的なデｰタの集積が必要であり現在は

各部門においてこのような方向で夫々の目的に合った研

究が進められている段階であるといえる.

2-2.小規模検癩(水井戸検鰯)への応用について

石油開発技術として密度検層の理論と実際の比較研究

カミ盛んであった1956年頃地下水理学に関する地球物理

的手法の記述がRH.J0NEsと且E.SKIBIzKEにより

なされた.しかしその後の物理検層自体の複雑化に

加えて石油工業で用いられた地球物理的な新しい手法

がこれよりも小規模な地下水開発に波及し応用される

までにはなお多くの歳月を要するために現在では古

｡いものにたってしまっている.最近W.ScoTTKEYs

とL.M･MAcC畑Y(1971)により発表された水資源調査

のための検層技術に関する記述は概略的ではあるカミ

新たな指針を与えてくれる意味で有用であった.この

ような欧米の技術水準にわカミ国が到達するまでにはさ

らにある歳月を要するであろう.しかしわが国の多

くの地下水賦存帯を欧米のそれとまた石油･ガスのそ

れと比較して地質的および物理的恒異なることも事実

である.今後はこれまでに得られている検層技術を

基礎にしてわが国の地下水開発に役立つ経験的な独

自のデｰタを集積しより確実な定量的算定が行狂える

よう研究されていくべきものと考える.

2-3.各種密度検鰯用プロｰブのデザイン(第1図参照)

密度検層プロｰブのデザインには大別して次の2種

がある.1つは坑井中央部に垂下し測定する同軸型

(第1図の1と2)であり2つにアｰムまたは弓状

スプリングなどを用いてこれと反対側の側面(厳密に

いえば側線)を裸またはヶ一シング坑内壁に圧着させる

圧着型である.�
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一般にプロｰブの精度は線源･検出部間の距離を

大きくするほど好緕果をもたらすことはよく周知の通

りであるカミ地層方向への線源部の照射と検出部への入

射に対して指向角を与えることはたとえ線源･検出部

間の距離が幾らか小さくても精度的により以上の効果

のあることがわかっているので同軸型または圧着型を

間わず現在使用れさている密度検層プロｰブの大部分

は指向角を与えてある.この指向を与える窓の形は

線源･検出部間の距離プロｰブ外径坑申でのプロｰ

ブの昇降速度測定対象の地質条件そして線源強度な

どを考慮して各々最適に選ばれる.第1図の1は大

線源･小螢光体(200刎α≦の線源一/｡"φ×1/｡"の螢光

体)である.計数感度は螢光体の体積と比例爵廉に

あるので螢光体を小型化したための不利を大線源でカ

バｰしその上'後方散乱によるガンマ線の計数を極力

おさえる意味で遮へい体の厚みを大きくしその分を

置換させている.このような背景のもとに検出しう

る最小窓間隔(実際は1/｡"前後にしている)を開孔し

線源から照射され地層中にできる1回散乱の幾何学的

な環体から入射するガンマ線だけをおもに計数できる

ように設計している.しかし線源200刎α≦という

のは強度的にかなり大きくわが国の管理規則上屈

出手続きのみの範囲を超えるものでありまた水井戸

だとの小規模検層での実施面で軽便性や安全管理上の

難点があるといえよう.

安全性および軽量化による取扱上の可搬性簡便性

そして経済性などを考慮すると線源はできるだけ小容

量化することカミ望しい.ζのように小線源を用い線

源･検出部間の精度上必要最小隈度の再離を確保する

と液ると必然的にこの条件で計数可能な検出効率の

よい大きな螢光体が必要になる.

第2図中の2の窓形は同図中の1と同じ同軸型のプ

ロｰブであるけれどもこれよりも小さい線源が用いら

れている.この他線源･検出部間距離プロｰブ外

径対象地質など各種の条件を考慮して図中の1に

較べ窓面積の大きい設計にしてある.この窓面積の増

大は幾何学的規準により地層を通過する散乱ガンマ

線をおもに補えるという意味ではある程度妥協的な設

計であり地層中を通らないで坑内泥水中を直接的に通

過する後方散乱ガンマ線もある比率で含まれて計数さ

れることにたる.'

このように図中の1のような方式を除く一般の同

軸型プロニブは検出応答に後方散乱によるガンマ線

を含む.そしてこの後方散乱ガンマ線はわずかな

坑径変化に対して割合に大きな計数変動を生むために

検層解折を行溶う上で大きな障害になる.その他同

軸型プロｰブが坑内中心に位置する場合と偏心してい

る場合とではやはり計数差を生む.

以上のよう狂坑井変化の影響を極力縮小あるいは除

去する方法としてプロｰブの片側にアｰムまたは弓状

スプリングなどを装備しプロｰブの反対側を坑壁に圧

着させる圧着型が考案された.現在石油･ガス井だ

と大塊径井中における密度検層ではこの圧着型プロｰ

ブを多く利用している.ただし米国の地質調査所の

水資源部門では水井戸検層に同軸型(第1図の2)を

使用している.
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年4,.同辣梨おキび圧着型プ■ロｰブによる密車

検煽め.実際的な比較｣

第2図は米国地質調査所の水資源部門で実施した同

一坑井中における圧着型プロｰブと同軸型プロニブによ

る密度検層とキャリパ検層の比較図である.

この図中Alヰ市販?圧着型Bは水資源部門の機器

部で自作:した同軸型プロｰブを使用している･･このA

戸両検層図牽左側に示すキヤpノ†検層図中の崩壊にキ

る坑径拡大部分について比較するとABともζの部分

で歩きな計数感度を示してい下小区間の坑径変化に対

して今はBよりも計数感度を縮小してい牽ものの完

全には除奉できないようで理論と実際との差を明示し

ているものといえよう.これは種々の坑井影響を.

降られたプロｰブハウジングのスペｰスで完全にカバｰ

することが機構的に不可能であるからである.したが

?て･･定量算定のためにはA(圧着型)検層といえども

キャリパ検層を実施して坑径変化をチエツクし場合に

辛.っ石は疑間の部分を除いて解析を行なわなければな

らなレ､.一方逆な見方をすると一一著しい坑壁変化の

ある部分を除けば地層を通過した散乱ガンマ線以外の

後方散乱ガンマ線や他の坑井影響による不要なガンマ

線を多く含むことになるB(同軸型)検層でもプロｰ

ブ径と坑内径の比が極端に大きくなければ(Bのプロｰ

ブ外径は一般のものより大きい)地層密度とかなり比例

的になるので大きな許容誤差範囲では定量的算定も可

能であるといえる.

レかレB検層よりもA検層の方が優れていることは

実際的にみても確かである.

.深1300�キャパｰ検層図■�反転した密度検層図
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第2図同一坑井中における圧着型㈹と同軸型⑲の癌度検層および

キャリパ検層の実施例W.ScottKeys(1971)らによる

2-5｡盲筆者が試作したインスタント密度検鰯機について

当所g技術部特殊技術課･.竹内技官におもな製作を依

頼し試作した圧着型プロ■ブ(第1図の6)は既存の

小線源および市販の自然放射能検層用プロｰブといった

インスタントの取合わ柱で改造したために､指向窓は比

較的に大きくなり'､第1図一5のエピサｰマル中性子検

層用プロｰブの窓樟ξ計らずも相似する結果にたった.

(注)上述のように第1図一6は測定方法の概念において

第十図一5の形に相似するが下記理由により特許を侵

害するものではない.

a)米国特許取得年は1956年で有効期限17年を経過し

ていること.

b)日本における特許出願がないとみられること.(国

内特許の有効期限は15年)

c)第1図一6か試験的な目的のために試作されたこと.

従来使用され下いる坑内壁に圧着する手法としては

弓状スプリング型(坑径変化に順応レて弓状スプリン

グの下端部カミスライドしプロ㌣ブの反対側を一定圧で

圧着させる方式)とアｰム型(坑径変化に対して油

圧またぽバネの抗力によりアｰム先端部を一定圧で圧

着させる方式)の2型式がおもに用いられている.筆

者の場合はその機能を充分満足する範囲で最も簡易化し

てある.すなわち坑中のプロｰブ重量に耐える抗力

をもつ最小限の太さのピアノ線を弓状スプリング材とし

て使用した.そしてこの両端位置は角自由度をも

たせて固定させ坑径変化に対して弓状スプリングの中

央部を局部的に変形させることにより順応'させる方式

に.している.

2-4節で述べたようにたとえ圧着型プロｰブによる

検層においてもキャリパ検層を併用的に実施してチ

エヅクまたは把握することがよりベタｰであるので次

にキャリパ検層について記述することにする.

3.キャリパ検層について

3-1.坑径の変動要因およびキャリパ検煽の目的

坑井掘さくにより坑内壁は拡大または縮小し乱され

る.その婁因として地質的および掘さく技術的な環

'境の相違が挙げられる.

地質的左要因としては亀裂の方位･長さ･大きさ

､圧密とセメンテｰションの度合と種類粘土の水相と膨

潤の度合間隙率と透水性だとカミそして掘さく技術

的な要因としては掘さくの所用時間循環泥水の種類

･量･圧力ドリノレステムの長さと重量といったものが

考えられる.キャ･リバ検層を実施することによりこ

のような掘さく坑径の変化を記録することができる.�
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また坑井掘さく後に実施される各種の物理検層の値は

坑径変化の影響を受けて変動する.

キャリパ検層の最も重要な役目はいうまでもなく

他検層における坑径変化率の影響を補正する≡ことである.

しかしこの他に地層の裂か部の確認と成層対比ケ

ｰシング尻やジョイントの状態確認セメンチング施工

個所の設定と量の見積り挿入するケｰシングサイズの

決定とケｰシング挿入後に施工されるグラベレレパッキン

グ量の算定パッカｰ試験器の圧力設定とい?た細々の

環境評価にも非常に有用である.

3-2｡キャリパ検鰯機器の性能

キャリパ検虐の測定装置は坑径変化によりプロｰブ

中で伸縮するスプリングの動き牽電磁誘導匁どの電気的

量に変換し搬送されたパルスを連続的に由縁するもの

である.

坑径変化を機械的に直接キャッチする感受部として

弓状スプリング型

アｰム･パッド型

フィｰラ型

の3型式があり坑睦との接触煮を機構的にみた感度は

深度インチ

456789m計数率増大
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キャリパｰ検層11'･密度検層

フィｰラ型カミ最も優れている.これは小型化すれば

するほどより感度カミ向上←垂直的な感度が良好に狂る

けれどもその長さは測定する坑径変化の範囲との関

係から決定される･次㌧アｰム･パッド型が優れて

おり弓状スプリング型は感度的な面では劣る.

これら感受部はまだその用途に応じて1～4本の構

成数を選ぶ.すなわち坑口が楕円やゆがんだ円など

の非対称口では1～2本より3～4本カミ用立･られ検

出パルスも2元以上にすること亭望ましい.

他方感受部の作動方式としては(刮)直流モｰタ内

蔵による電動方式(b)フロｰブカミ坑底着底時に自重で

作動する自重方式そして特殊なものとして(C)電気

的に爆牽するキャップで感受部を保持するワイヤを破

壊して作興させる火薬方式カミある.(b)はスライム

泥など坑底に軟弱な堆積物余ある場合は作動しにくい難

点がある.そして繰返し測定を行なう頻度からくる

能率を考慮すると(乱)が最も便利である.,

キャリパ検層は圧力の設定に問題が奉る.'すなわ

ち坑内の地質等の環境にマッチした圧力に可変可能な

機構にするgが理想的であるが適合範囲をはずれた条

件下で律感度的はも精度的にも劣化することになる咀

また一般に現用のキャリパ検層機は坑壁肌の不規則

的な細かい荒れに対して検出応答の完全な追従が不可能

であるほか機構的に坑

口断面積の正確な測定が不

完ユ

〔二1

単極電気抵抗検層

可能である点カ澗題点とレ

て残されている.

3-3.米国1二おける検'

鰯実施例

米国地質調査所･水資源･

部門の手により･テキサス

州ブラジス川上流に近接し

た地点に2本の坑井が掘

さくされキャヅパ単極

電気抵抗密度等の各種検

層が実施された.(第31図

参照)

第3図中のC-1弁のキャ

リパ検層図に示されるよう1

な坑軽率の連続的な変動は

たとえコアリング井に世よ

非常に極端な部類に属すも

第3図一㌧

峨魔および単極電気抵抗の検層とキャ

リパ検層から知られる坑径変動の関係

W.ScottKeys(1971)らによる�
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第5図坑径変動による単極電気抵抗検層値の影響(第3図より作成)

のと思われるが坑壁はひどく荒れている.このC-1

弁に近接して掘さくされたT-14弁は最小の洗浄効果

で迅速に掘さくされたために坑壁はあまり荒れていな

い.C-1弁のドリルコァかち鑑定された地質がほとん

ど類似的な同一地層であるので単極電気低抗検層と密

度検層の計数応答要因の大きな比率は坑径影響による

ものといえる.

単極電気抵抗検鰯:わカミ国における水井戸開発のための電気検

層としてはノルマルデバイスが最も多く実施されているが

ここでは単極電気抵抗検層が実施されている.この検層は

地層対比と層厚の識別に有用で比抵抗電気検層のショｰトノ

ルマルの性質と相似している.

密度検溺機:使用機器は米国地質調査所･水資源部門所

有の軸対称型プロｰブであるので坑壁変動による影響が比較

的に大きい.

3-4.坑径変動と各種検癩値の関係

3-4-1.第3図の検討結果

前述のようにキャリパ検層の最も重要な役目は他

検層の坑径変化率を補正することである.それでは実

際に坑径差がどの程度影響するかについて第3図の

実施例をもとにキャリパ検層による坑径変化と他の検

層(単極電気抵抗と密度の検層)との関係を検討してみ

る､

第4図と第5図は篤3図中のキャリパ検層による坑

径変化に対する単極電気低抗検層によるオｰムと密度検

層による店答計数を深度別に読みとり夫々相関図に

したものである.この試験井が深度的にほぼ同一の地

層でありまた坑壁の荒れが特異的に顕著であること.

3本のショｰトアｰムからなる高感度のキャリパ検層機

を使用したこと.そして密度検層機として軸対称の

プロｰブを使用したことがここではかえって幸いし第

4と5図は坑径変化による影響の傾向を明示している.

この図から次のようなことがいえる.

1)密度検層の応答係数は坑径の増大につれて増大する.

2)単極電気抵抗検層のオｰムは坑径の増大につれて減少し

密度検層の応答係数と逆の性状になる.

3)両検層値は小口径の坑径変動ほど大きく変動する.

3-4-2.坑径変動と自然ガンマ検癩値の関係について

坑径変化による自然ガンマ計数率への影響度は理論

的には坑径の拡大につれて計数率が減少する傾向を示す

であろうと思われるが実際には他の検層に較べて非

常に小さい変化率であるのでキャリパ検層と自然ガン

マ検層との比較実施例の資料を検討してみても自然ガ

ンマ線強度の変動による計数変化であるかまたは坑径

変化の影響による計数変化であるか不明確である.

(筆者は応用地質部)
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と切手

轟･アン協会

議100年

亜由⑭.

1946年8月10目100年記念切手を発行されたスミソニ

アン協会はワシントンの4番街から12番街にわたるビ

ノレディンクの一群であり図書館白然科学博物館天

文台飛行機博物館動物園美術館に至るまでの知識

の宝庫である.ここには約2ヨ000人が仕事に従事して

いる.それはイギリスの化学者で鉱物学者であったス

ミスソン(JamesSMI佃s0N,1765～1829)の遺贈によっ

て創立されたものである.しかし彼は1度もアメリカ'

の土は踏まなかった.だが彼の遺骨はゼノァから1904

年に改葬されて協会内のチャペルに葬られている.

彼はイギリスでノｰサンバｰランド公爵の庶子として

生まれた.その母の血筋をたどるとサマｰセット公爵

を通じてヘンリｰ7世に至るとV)われている.はじめ

母の性を名乗っていたが後に認知されてスミスソンと

なりオックスフォｰドを卒業して化学者･鉱物学者と

狂った｡菱亜鉛鉱(SmithsOnite)は1802年に分析し

た彼の業績にち狂んで命名された名前である.

1度もアメリカに行ったことのない彼が何故遺産をア

メリカに寄贈したかは憶測しか出来ないが彼の出生の

環境と無関係ではないと一般に考えられている.1826

年に全財産を甥に子供の放かった時の条件付だったが

“アメリカ合衆国ワシントンにおいてスミソニアン協

会の名のもとに人類の間の知識の増大と普及のための

国立施設を作る"ために遺贈することとした.1838年

にアメリカに到着した遺産額は588,318ドノレ46セント

8年の審議の後に1846年8月10目に法律がサイ

協会はその後の100年間にも逐次充実され

スミソニアン協会の理事会は大統領1最高裁

僚からなり長官をえらぶ.4代目のW畑｡0TT

(1､｡7､､927)は連邦地質調査所の所長だった｢

協会には前述の多くの施設と機能があるが地学と関

係あるのは出版図書館博物館である.

出版物は考古学から始って哲学に至る科学の各分野を

覆う17種の出版物(途中廃刊も含む)があり地質学

古生物学鉱物学が含まれている.これらの出版物は

世界中のおもな研究機関に送られ見返りとして世界中

から文献が集ってくる.図書館は世界で最大なそして

もっとも重要なもののひとつである.それは協会内に

ある50万冊以上のものと国会図書館にある100万冊の

とありいずれも有効に各界に利用されている.それ

らに密接に関するものとして国際交換サｰビスカミある.

それはアメリカ国内の図書館･学会･研究所･個人で

自身の出版物を国外の機関へ交換または寄贈しようとす

る場合に出版物を協会へ送れば協会では一括して船便

で国外の機関へ無料で送ってくれる.国外からの交換

出版物が協会へ一括して到着するとアメリカ内のあて

先へは無料で送られる仕組である.

国立博物館は歴史技術博物館と自然史博物館からな

る.自然吏博物館には全世界から現在も集められてい■

る動物･植物･鉱物1考古品の標本総数は5,500万点にの

ぼり展示されているのはそのうち1%にみたない.

100人以上の科学者が研究に従事して報告を出版して

いる.その収蔵品は19世紀のアメリカ西部への探険隊

の収集品にさかのぼりこれらは現在環境汚染以前のサ

ンブノレとして研究の対象となっている.

連邦地質調査所(uS.G･S.)は独自の標本館は有し

ていなく研究のすんだ標準的標本はこの博物館に収め

ることになっている.たとえば1867～73にC.K工NG

の指揮の下に行なわれたuS.G.S北緯40度沿いの調査

では岩石の記載はZIRKELによって行なわれた.そ

れらの薄片は国立博物館に保管されているカミS皿IT亘ら

による再検討の結果総数800枚中200枚が熔結凝灰岩だ

った等は標準標本収納の必要のよい例である.

切手にはスミスソンの遺言の1部Increaseandd,

ffusionofKnow1edgeamong]■1enがSmithsonian

㎞舳'砒gの正面図の上に記されて二｣�


