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地下水探査のための

ガンマスペク

トルとパルス中性子の検層技術

小鯛桂一(環境地質部)
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1.まえがき

地層中に天然に存在する放射性核種としてカリウム

トリウムとウラニウムがある.地層中のこれらガン

マ線スペクトルのエネルギｰ分布形態はある一定傾向を

もつことが部分的に知られているのでこれを指標とし

て検層により未知の地層や流体の性質を推測できる.

ガンマスペクトル検層はこれらの他同じ検層プロｰブ

内に中性子線源を装着することにより中性子と地層物質

の原子核反応で生じた比較的に高いガンマ線スペクトル

のエネルギｰ分布を原位置で連続的に測定できる.こ

れにより地層の構成物質･間隙率･塩分などを見積れる.

原子核の分散理論から熱中性子の壊変率と地層物質

の巨視的捕獲断面積は逆比例関係にあることが知られて

いるがこれら両値はいずれも地層の化学的構成間隙

率とその申の流体性質に関係する.そしてこれらは時

間制御が自在で比較的に高い中性子エネルギｰ(14MeV)

を放射できる中性子パルス発生装置や小型汎用電算機を

含む解析装置類カミ組み込れたパノレス中性子検層機を用い

ることにより測定できる霞

ガンマスペクトル検層とパルス中性子検層は油層探査

に関する情報を最も多く与えてくれる検層法であるため

に近年その技術的進展が著しく機構的に複雑･高度な

ものになってきている.これら検層による油層探査に

は各種の地層判別と共に滴･ガス･水の区分をするため

の多くの情報が必要であるが地下水探査目的にこれら

の技術を利用する場合は水だげをおもた対象にすればよ

いのであるから比較的に単純であり限定した情報解析で

済むことになる.

本報はガンマスペクトル検層とパルス中性子検層の発

展経緯検層機構と情報取得面の特徴理論と解析法荏

とについて調査･検討し地下水探査への応用の可能性

を評価している.

2､検層技術の発展経緯

検層技術を歴史的にみると19世紀の後半にそれらし

きもの(温度検層)が試行されたのを除けばガンマ線検

層が最も古く1909年にすでにこの原形なるものが開発

されこれを用いて地層中の放射線変化を測定した記録

がある.1930年代に入って電気検層が使われだすとガ

ンマ線検層はおもにこれの補助として定性的解析に役立

てられた･他方放射性線源のプロｰブ内蔵を必要と

するガンマ･ガンマ検層や普通の中性子検層の野外にお

ける実際使用は194C年代に入ってからのことである.

その後1950年代に入ってガンマ線検層の進展技術であ

るガンマスペクトル検層に関する研究も幾つか出はじめ

てきた.そして中性子検層もまた油層開発の必要性

からめざましい技術進展沸みられパルス中性子検層

(1965年に初めて市販された)といった高度の機構をもつ

検層機を産むに至った.

1960年代には前述の各種放射能検層法のうちガンマ

線検層ガンマ･ガンマ検層と普通中性子検層のよう

な比較的に単純な機構の検層法は普通電気検層法(比抵

抗と自然電位)と共にこれら情報取得面での経済性が認め

られて地下水探査目的にも応用され出した.しかしガ

ンマスペクトル検層とパルス中性子検層は機構的に複雑

で犬装置となるため地下水探査目的の検層法として使用

されるまでにはまだ至っていない.

3.ガンマスペクトル検層

放射線線源を用いないガンマスペクトル検層からは地

層中に天然に含まれるカリウムトリウムとウラニウ

ムの放射性核種のガンマ線スペクトルが測定できこの

間の関係をもとに粘土層中の有機物質の指標としての利

用法が確立できる.そして中性子パルス線源を装備し

たスペクトル検層からは中性子と地層中の原子核との間

の反応による非弾性と捕獲両方のガンマ線スペクトルカミ'

測定でき上述の3核種よりも高いガンマ線エネルギｰ

を放射するH,Si,Ca,Fe,C1などの地層核の分布

を知ることができ地層区分秒分量間隙率水中塩

分などの情報検知に役立つことが期待できる.

3-1天然ガンマ線スペクトルの検出

地層中に天然に含まれる放射性核種にはカリウムト

リウムとウラニウムカミある.これらは第1表に示す

ようなそれぞれ特有のガンマ線エネルギｰを放射してい�
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る･ガンマスペクトル検層はこれら放射性核種のスペ

クトルを弁別しその計数率を測定できる.そして

その計数率は最終的に%またはppmのどちらかに換算す

る.すなわち地層中に含れるトリウムとウラニウム

の含有率はカリウムに比べて通常微量なのでカリウム

は%そしてトリウムとウラニウムはppmで表わされ

る.これらトリウムとウラニウムの微量値の分布形態

を知ることは地質研究上のよい指標となるため古くから

調査研究されている.例えば花岡岩はトリウムとウ

ラニウムに富みこれらの間の比カミ線形的に一定の指示傾

向をもち石灰岩はカリウムをあまり含有しないカミ通常

100ppmの限度内で比較的に高いウラニウム分を含有す

ることなどカミ世界的によく知られている.

上述の例は比較的に古い年代の地層を対象にした研究

であるか地下水探査目的の場合はもっと若い年代の粘

土や砂･礫の地層がおもな対象となる.

篤2表岩層･鉱物中のカリウムトリウムとウラニウ

ムの分布(Fert1.1979)

�
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第1表カリウム(K)トリウム(Th)とウラニウム(U)

のガンマ線スペクトル

�1･1･･��U

������

ガンマ線エネルギｰ�1.46�0,98�1.12

(MeV)��2.62一�1.76'
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Hassanら(!976)は第1図に示すように数種類の粘土

鉱物中のカリウムとトリウムの比に線形関係のあること

を証明した･またFert1(1979)は第2表に示すよう

に岩石鉱物申の前述3種類のエネルギｰ分布表を多数の.

野外デｰタを室内分析することにより作成した.この

表中粘土と粘土鉱物中の3核種の各エネルギｰ分布形

態を他のそれと比べてみるとウラニウムは低いがカリ

ウムとトリウムは比較的に高い分布を一般に示すことが

わかる.例えばベントナイトは高いトリウム分布を示

ししばしば成層時間マｰカｰの役割を果す他雲母と

長石は比較的に高いカリウム分布を示す.

前述のようにHassanら(1976)は第1図の各種粘土

鉱物のトリウムとカリウムの比の間に線形関係のあるこ

とを示した.このうちのボｰキサイトとカオリナイト

はトリウムに富みグロカナイトイライトとマスカ

バイトは特にカリウムに富む.これはFert1(1979)に

よる第2表のそれらとよく一致する.しかし両値を比

較するために作成した第4表カ壁らわかるようにイライ

トとマスカバイトのトリウムそしてモンモリロナイト

のカリウムはともに大きな値差がある.これはそれら

がたとえ同じ鉱物でも地域性により値が広い分布幅をも

つことを示している.したカミってトリウムとカリウ

ムの比はある程度の相関性をもつカミ鮮明な比例関係は

たく粘土のスペクトルエネルギｰ分布から各種粘土鉱

物の割合を正確に推定することは難しい.

他方粘土と砂のガンマ線エネルギｰの差から透水性

を推定することは可能である.すなわち粘土の平均
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粘土鉱物中のカリウムとトリウムの変化(亘assanら,1976)
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策3表中性子反応による非弾性と捕獲の断面積と捕獲ガンマ線スペクトル(Baker,1957と亘｡yer,ユ961)

＼I-1�一HC一ユｰ■��O�Mg�A11Si��SC1��Ca�Fe�Na

������

非弾性断面積(バｰン)�'�0.353�0.104�0.485�一�0.13�0,173�一�0.07�0,859�】

捕獲断面積(バｰン)�O.330�0.0042�0.0002�0.06�O.22�O.13�0.49�31.6�0.43�2.53�0.505

�������������㌉������

ガンマ線エネルギｰ(Mey)�2.23�4.05��3.92�3.02�4,20�4.84�6.12�5.89��

�㌮〵������㈮������

������������������㌉�

照射確率�!.0�0.15��0.83�0.16�0.19�O.20�O.06�0.11��

��㌶��㌹��㌉����〴��

スペクトルエネルギｰ分布はカリウム2%トリウム12

pp血ウラニウム6ppmであり砂のスペクトルエネノレ

ギｰ分布は3核種ともおよそ粘土のそれの1/囲｣/･･の範

囲であるから値差の割合から砂中の粘土分を推定でき

る.

3-2核反応によるガンマ線スペクトルの検出

高エネルギｰ中性子(速中性子)が地層物質中の核に衝

突するときその中性子は2つの異る核反応によりガン

マ線を産出する.

i)中性子が線源を離れ初期的に高速を維持してい

る問にのみ地層中の原子核を励起し生じる非弾

性ガンマン線.このガンマ線の活動時間は地

層性質に依存するが通常約10μsec以内の非

常匁短寿命で迅速に壊変する性質をもつ.

ii)上記の速中性子はその後熱中性子の速度に低

下しながらなお地層中を弾性的に散乱し続け最

後に地層核に捕獲されその代りに発生するガ

ンマ線､

第4表Fert1とHassi皿の分析値比較

＼����

｣㌔_�､�Fert1.1979��Hassin,1976

�┱���

��PPm��K.lT巷p㎜

ボｰキサイト�■�10-130�0.5-!.3�40-50

カオリナイト�0.42�6-19�1-2�20-29

イライト,マスカバイト�3.9-9.8�<0.01�6.7-10�15-20

モンモリロナイト�0.16�14-24�13-!7�12-16

グロカナイト�5-5.3�'�6-10�3-8

K.lT巷p㎜

したがって速中性子照射的10μsec後から捕獲ガンマ

線は発生しはじめ少くとも200μsec後(水中の場合)ま

でにほとんどの熱中性子は捕獲されてしまうことにたる･

地層中に多くみられる元素はO,H,Si,Ca,A1,C,

S,Fe,Mg,C1,とNaである.これら元素の地層中

における最も一般的な形は次のようである一水素は水

炭化水素または硫化水素の形で酸素は水または砂

(SiO里)石灰岩(CaCOヨ)粘土中のアルミナ(A1.O｡)だと

の形で炭素は炭化水素と炭化岩の形で塩素は塩水層

中の溶存形(N･C1)として珪素とカルシウムは砂や炭

化岩中に部分的にそして鉄は各種岩石中に部分的にそ

れぞれ存在する.

第3表はこれら地層元素核の非弾性と捕獲の中性子反

応による断面積と捕獲ガンマ線スペクトルのエネルギｰ

強度を示す.この表から知れるように非弾性と捕獲

の両断面積は異る.そして捕獲反応は全核種で生じる

のに対して非弾性反応はH,Cl,とNaの各核では生じ

たい.しかしCとOは捕獲断面積に比べて非弾性断

面積の方が100倍近く大きい.このため検層による炭

素と酸素の非弾性ガンマ線スペクトル検出は滴層工学に

おけるソｰス岩指標として用いられている一他方H,

Si,Cl,とCaの捕獲断面積は地下水探査にも深い関係

をもつ.すなわち水素珪素とカノレジウムのガン

マ線スペクトルの計数率は間隙率の決定にそして塩素

と水素のそれは塩分決定にそれぞれ用いられる･いま

指示するスペクトノレ量比をFそしてそのスペクトル成

分量をXとすると間隙率応答はFφ=水素分/(ヵノレシゥ

ム分十珪素分)=xH/(xc･十xsi)となる(第2-1図参照).

この間隙率応答はφ=o･17～0･36の範囲のφ/(1一φ)を

推算できる.そして塩分応答はFc1=塩素分/水素分=

xc1/x昼となる(第2-2図).ただし図と式から知れる

ように間隙率と塩分の応答は水素を介して相互に影響し

合う他坑井条件の関数でもある.

従来普通の中性子検層(熱中性子と熱外中性子の両検層)

にはステンレス鋼でカプセルされた化学粉体(Pu-Be,�
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Xsi+Xc割
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間隙卒応答

(7インチ径のケｰシング坑)

φ

F¢=0.29+0.51一

ユｰφ

�

↑｡

�爀

F昌.､正一=一

報�

�

〰��㈰���

間隙卒一一秒

塩分応答

(7インチ径のケｰシング坑レ/

�

一

φ=0.41/

一

一

/■

/■

■

/■

/■φ=0.工8

工

坑内塩分/■

■

200k…1･

∀削

坑内塩分

に��

φ=O.18

Am-B｡,やCf-252など)の各種放射性同位元素線源が使用

されてきた.しかし非弾性と捕獲ガンマ線のスペクト

ル検出には中性子放射を自由に制御できしかも高エネ

ルギｰの線源であることカ必要なので人工的に中性子

のパルスを発生する装置をもつパルス中性子検層機カミ用

いられる.

3-3スペクトルエネルギｰの検層値について

地層を構成する各元素の分布はこれを反映するものと

いえるカミ坑井内で実際に検層して得られるスペクトル

性状はコア試料を室内の実験装置で試験したものと同

じではない.すなわち検出部に到達する多くのガン

マ線は全体的にみてオリジナルなスペクトルとは幾分異

ったエネノレギｰを示すことに放る.それは地層申に生

じ｡たガンマ線が地層坑内水そしてプロｰブノ･ウジ

ングを通過した後に検出部に到達する間コンプトン散

乱によるエネノレギｰの低下または消失をまねき結果的

にオリジナノレなスペクトルの一部を退化させる.こ

れは低エネルギｰレベルである天然放射線の範囲で特に

顕著になるとみられる.

いまKG;幾何学係数そしてKI;ガンマ線エネル

ギｰ変換率の機械的係数とすると次のよう在ガンマ線

エネルギｰ式が成り立つ｡

Iγ

I1=IけK･K･またはトγK,K､

ガンマスペクトル検層の最近の著しい技術進展は後

述するような誤差軽減のための努力の積み重ねでもある一

�〰

地層塩分(kppmNaCl)

第2図

左:間隙率とFφ〔=x./(xsi+xc乱)〕

の関係(Hertzag,1980)

右:境分とFs｡｡(=xc1/x旺)の関係

�敲�慧���

3-4特許面からみたガンマスペクトル検層技術の進

展(第3図参照)

地層中の天然ガンマ線を全て測定するガンマ線検層に

代って地層中の原子核のガンマ線を分離的に測定する

ガンマスペクトル検層までの歴史的発展経緯を特許面か

らみてみると1956年にLmber9ら(米国特許no.281,

956)が側壁窓と積分器を使用したスペクトノレ空中探査装

置を考案した技術(ThとU+K,2つの信号の商か差で解析

処理する技術)が基礎となって1963年にGuittonら(米

国特許,n･.3,105,149)が復数の弁別器を用いてカリウム

トリウムとウラニウムの各ガンマ線エネルギｰ量を分

離記録したのが最初であった.その後10年を経た1973

年にScott(米国特許,no.3,739,171)がパノレス中性子

検層機を用いて検出したH,Si,Ca,C1,とFeの中性

子捕獲ガンマ線スペクトルを電算機でリアノレタイムに最

小自乗原理に則って標準スペクトルデｰタ源から供給さ

れたスペクトル標準との比較により定量値を算出記録す

る装置を考案した｡第2図にはその概要が示してあり

スペクトル曲線適合技術と呼ばれている.そして1976

年にDeunisら(米国特許,n･､3,940,610)はカリウム

トリウムとウラニウムの3核種のガンマ線のエネルギ

ｰ帯を弁別するのに弁別器とレｰトメｰタｰを各3箇セ

ットし測定上各核種のエネルギｰ間の相互干渉を較正

するための新技術であるスペクトルストリッピング回路

にこれらを接続し上述3核種を定量的に記録する装置を

考案した･同じ1976年にCheva1ierら(米国特許n･.

3,976,878)は前述のScottの技術をさらに進展させた｡

すなわち未知の放射性物質を求めるための基本理論は

同じだカミエネルギｰ弁別懇を5つに区分することによ

り連続的に分析できるようにした.そして1978年に�
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Supernawら(米国特許,no.4,071,755)はソｰス岩の原

位置評価を目的として上述の各種特許を総括するかたち

米国特許no.2,897,368
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れたエネルギｰ信号を小型汎用電算機とスペクトノレスト

リッピングまたはスペクトル曲線適合とちらかの既用技

術を用いて標準スペクトノレ曲線と比較しガンマ線スペ

クトル曲線を較正処理するシステムである.

4.パルス中性子検層

Pu'BeAm-BeやCf-252などの同位元素中性子線

源に代って電子的加速により生み出される数μSeCと

いった非常に短い時間の中性子パルス(14MeY)を断続

的に発生できるパルス中性子発生装置カミ開発されこれ

を含む新しい中性子検層(パルス中性子検層)が油層探査に

多く使用されている.

中性子パルス発生装置は同位元素中性子線源に比べ上

記の特性以外に取扱い操作上の利点もある.

i)人への放射線被爆率を大幅に縮小できる･

ii)万一坑井内に抑留されても危険性は僅少である｡

iii)比較的に欠きた中性子線強度が得られる.

パルス中性子検層は非弾性または捕獲のガンマ線が人

工的に得られると同時にこれらの壊変率が計測できる･

そして壊変率から地層や流体物質の核種の巨視的捕獲断

面積(Σ)を算定できる.

4-1中性子ハルス発生装置

検層用に用いる加速型中性子線源としての中性子発生

装置はフィリップ社シュランベルジャｰ杜カｰマン

社そして最近ではゼネラルエレクトリック社により開発

されている.これらの装置は構造面でそれぞれ特徴をも

つカミ検層使用目的のため小型簡素化そして耐熱性も

加味した頑丈狂構造に設計されている.今後これらは

中性子出力と機器の耐用年数を増大させるための改良カミ

ｰ層進められていくものと考える.

中性子パルス発生の機構的原理は重陽子を加速器で加

速させ標的にあてることにより発生する中性子反応であ

る｡これには(d,n)(p,n)と(α,n)の3種がある

がこのうちの(d,n)反応が検層用として採用されてい

る.すなわちガス充満または真空中の重水素(lH)

とトリチウム(lH)の負荷標的反応である葦丁(d,n)三He

作用により発生する･この反応は第2の同位元素と衝

突するイオンを加速し水素同位元素の一方をイオン化

することでつくられる(lH+lH→n+姜H)｡

検層用中性子発生ユニットは線源部とその制御部から

狂る.そして線源部はまた高圧発生部加速部と

標的部(中性子発生管の高圧端)に別れる.

高圧ガス発生部;このべ一スに熱伝導体が用いられケ

ｰシング間を雲母セラミックまたはプラスチック製

の絶縁壁膜でおおっている.この中に閉塞された高圧

ガス源はトリチウムの標的に重水素を浴びせることによ

りイオンを沸湯させそれによりアｰクを発生させ中性

子産出を助ける.ガス圧は加速部で最大になるようつ

くられこれを一定保持するための再補給システムがガ

ス高圧部防御などと共に組まれている.

加速部;加速操作される電圧ビｰムはトリチウムの標

的に衝突する重水素を加速し高エネルギｰの中性子を産

出する一直流の加速電圧を得るための加速器にはそれ

ぞれの目的に床じて幾つかの型式のうちの一つを選ぶこ

とになる.

ヴァンデグラフ型とコッククロフト･ワルトン型の加

速器は静電起電式と高圧整流式との違いはあるがいずれ

も比較的に低い電圧で直接加速する方式をとっており

重水素エネルギｰ110KeVでlT(d,n)葦He反応させlH

に関連した共鳴により大断面の単一中性子エネルギｰを

大量に得られるので検層に用いられている.

標的部;標的はチタンで固めたトリチウム棒からなり

この周囲にガスを充満させたイオン源内に加速溝による

磁場をつくっておくのカミ普通である.これに用いる磁

場は筒状を提しイオン源の中心部に置かれる･

他方イオン源に磁場を要しないプラズマ管(標的遮

へい管)を用いる方法(カｰマン社)もある.これにより

管動作は単純化され管長は縮小されるが得られるエネ

ルギｰ出力は比較的に小さい.

4-2n一γ検出法とその検出器

坑井内での中性子ハルスの発生によるプロｰブ周辺の

地層中に分散する中性子は速中性子時点で地層核との非

弾性衝突によりそして熱中性子時点で吸収･捕獲によ

りそれぞれガンマ線を人工的に生む.このような中性

子壊変の測定は理論的にみて中性子とガンマ線のどちら

の検出器を用いても同じ結果にならなければならない.

裸空坑中の均質地層に対してはその通り一致する.

しかしそれ以外の坑井条件が加わることにより相違して

くる.すなわち中性子検出は中性子壊変曲線の指数

的な時間範囲が狭い他坑内水ケｰシングセメント

等の充溢部分で中性子エネルギｰの多くカミ吸収され地

層への浅い貫入分だけを測定する結果となる･これに

対しガンマ線検出は坑径検層プロｰブ位置泥水濃度

などの差に幾分影響されるものの後述の巨視的捕獲断面

積の性状と非常な類以性があるので解析上支障ない一�



したがってガンマ線検出法を用いる方が有利である.

ガンマ線検出部の螢光体としてNaI(Tl)は通常最も

多く使用されている.螢光体にはこの他にGe(Li)

CsI(T1)CsI(Na)Cf2(Eu)CaI(Eu)などがある.

このうちGe(Li)はNaI(T1)に比べて約30倍も高感度で

あるカミｰ150.Cまで冷却する必要があるので大装備とな

り約20倍も高価である.最近コンパクトに工夫さ

れ冷却後その装置からはずして一定時間独立的に使用で

きるタイプが市販されているカミ操作面の繁雑さから検

層機への利用にはまだ至っていたい.またCs(Na)

の物理的特性はNaI(T1)のそれに近い他耐震性･耐

熱性などの点で安定しているが高価である.

4-3熱中性子壊変と捕獲断面積

熱中性子の壊変率(または寿命)は分散と吸収･捕獲の

過程に影響される｡これはボルツマンの移動理論式か

ら説明できるが実際計算には次式のような一速度処理

の分散式が用いられ広汎な試験とよい一致性が得られ

ている.

�

一=V(Σa-DB竃)

τ

ここに

τ;熱中性子の壊変率V;平均熱中I1生予速度

Σ乱;みかけの巨視的捕獲断面積

D;分散係数Bo;幾何学的よじれ係数

上式からτとΣ孔との間には相互関係があることかわ

かる.τとΣ乱の両値はいずれも地層の化学的構成

間隙率とその中の流体含有率の3要素とおもに関係する.

したがってこれら環境下の助変数変化を明確に示して

くれる.いま検層で記録する熱中性子の測定壊変率

をτm｡｡｡とすると次式が成り立つ.

�

τmeas=Σ乱･V

また均一媒体中の検層計数率は次式のよう校時間関

数として説明できる.

N=Noe■Σ平tまたはN=Noe-t/τ血･as

ただし記録値であるτm｡｡｡は地層幾何学と坑井環境

の影響が含まれている.したカミって吸収･捕獲だけ

で生じた本質的な壊変率であるτi.t間には次のような関

係がある.

��

τi･rτ血｡乱｡(r,t)τ･(r･,t)

ここにrは位置を表わす.

また温度293弧の環境下における熱中性子速度V=

o.22cm/μsecをτi,t=1/y･Σ｡b｡式にあてはめてτi.t

=4.55/Σ｡b｡μsecの関係のあることがわかる.

地下水探査に関係ある水の分散係数(D)は一般地層の

ユ/･｣/1oであり間隙率水と地層間には次式のよう

だ関係がある(A11enら,1975).

_1__1一φφ

D混合D地層D水

熱中性子の平均壊変率はおよそ50μsecの範囲である

のに対して中性子エネルギｰを地層中に照射する励起

反応により生じる地層核からのガンマ線のそれはおよそ

10倍大きい50-500μsecの範囲にある.

パルス中性子検層機はシンチレｰション計数器と周

期的に同調する中性子パルス発生装置を含む.この装

置線源から14MeV中性子エネルギｰの強烈な爆発を約

30μsec断続的に放射する･この放射の休止間検出

部は事前に選定した2つの独立間隔のゲｰトを電子的に

作動させ間隔間の計数差によりガンマ線捕獲断面積を

計算する･このようにして測定する巨視的捕獲断面積

は次式のように表わせる.

Σ旭eas(t)=Σコ十Σ]diff(t)十Sbh(t)

式は測定断面積が線源から照射された中性子を測定す

る遅れ時間の関数であることを用いている.測定断面

積は中性子がある単位量の地層中に分散する中性子の正

味の利得と損失を含む.Sbhは測定した壊変率の坑井

物質(流体ケｰシングセメント等)や幾何学(形や大き

さ)の影響を表わす.しかしSbhは中性子照射間の時

間間隔を十分とることにより効果的に除去できる.こ

のようたことから計数は中性子線源照射から400μsec

後の200μsec間隔の平均をとる方法カミ最近多く実施さ

れており中性子照射とゲｰト間の時間遅れは実際上こ

れで十分であることカミ実証されている.

中性子パルス発生器から出力される速中性子のエネル

ギｰは14MeVなので捕獲単位(c.u.)である地層の

10■3m2/m冒単位の捕獲断面積算出には次式が用いられる.

�〵〰丱

Σ･=｣｡1･…N､

ここにN王･N｡はゲｰト1とゲｰト2それぞれの計

数率である.

いま1例として仮に中性子壊変率L=300μsecが観測

されゲｰト1でN1=24,500cpmそしてゲｰト2で

N､の丁度半分の計数率であるN･=!2,250cpmが測定さ

れだとすると巨視的捕獲断面積は次のように算出される.

��㈴�〰

Σ=30010…1Z･50

.'.Σ]≒10.5×10-3=10.5c.u.�
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策5表地下水探査のための各種放射能検層法

方法名

ガンマ線検層

ガンマ･ガンマ検層

普通中性子検層

ガンマスペクト

ル検層

熱中性子検層

熱外中性子検層

天然γ線エネル

ギｰの検出

核反応のγ線エ

ネノレギ検出

ハルス中性子検層

同位元素

線源

○

(ガンマ線)

○

(中性子)

中1生子パル

ス発生器

応用

砂層中の粘土分の定性的見積り

較正曲線による容積密度と公式による全間隙率の見積り

〉

ガンマ･ガンマと普通中性子の両検層値間のクロスプロット解析による

有効間隙率と粘土分の見積り

紀

地層水分と間隙率の見積りおよび熱中性子と熱外中性子またはガン

マ･ガンマと熱外中性子の両検層値の比較からの水中塩分の見積り

カリウムとトリウム間のガンマ線エネルギｰ比から砂層中の粘土分を見積

ること

水素珪素とカルシウム間のガンマ線エネノレギｰの関係からの間隙率見

積りと水素と塩素間のガンマ線エネルギｰ比からの水中塩分の見積り

捕獲断面積または中性子壊変率の関係式の利用による岩相

と塩分の決定

粘土分水分

多くの試料から得た捕獲断面積の実際値は淡水;22

硬岩;7-10(石英砂は7.ト8.O)堆積層;2-12(ただし

粘土は水素を多く含むので淡水に準じて高くなる)そして比

重1.15の塩水は塩素の大断面積が反映して100c.u1ど

たり水中の僅かな塩分増大がΣ値を著しく変えることが

予想される.

4-4捕獲断面積と間隙率の関係

パルス中性子検層解釈の基礎はΣが全化学元素を正確

に予測できることにある･地層と水の混合で構成され

る帯水層の全捕獲断面積は間隙率中に水が100%充満し

ているものと仮定すると次式で説明できる.

Σ]=Σ]Eφ十(1一φ)Σコ]皿乱

ここにΣm･とΣ皿は地層マトリックスと流体の各

値である.上式を書き改めると

Σ=皿乱一(Σ'Σ=･φ)

(1一φ)

そしてまた検層から間隙率を求めるための式に書き改

めると

(Σ一Σm乱)

φ=てΣ､一Σ皿､)

この式の応用にはΣコ岬とΣFを求める必要がある.

Σm｡は検層から知ることのできるΣ｡から求められる未

知数でありΣ皿は化学分析結果から十分に予測できる.

また上式はガンマ･ガンマ検層から知れる容積密度

ρbから間隙率を求める式φ=(ρm｡一ρb)/(ρ皿rρf)に

よく対応することからΣF=22Σm｡=8の仮定値

既知ρbとの間で作成したΣ一ρbクロスプロット図か

ら全体のΣを推算することもできる.

パルス中性子検層のその他の応用として砂層中の粘

土分見積りに次式を利用できる一

Σ=φΣE+(1+φ)〔AΣ･and+BΣ｡1乱y〕

5.まとめ(地下水探査のための検層技術と

しての評価)

放射線計測技術はすべて統計にもとづいているので

ある地質試料の放射線性質を室内で試験する場合でき

るだけ長時間かけて正確に測定するのカミ常である.し

かし野外における検層の場合は地表から坑底まで(また

は坑底から地表まで)検出部プロｰブを停止させないで

連続的に一定速度で計測し作業の都合上おのずとその

低速化にも限度がある.レｰトメｰタｰの時定数カミ3

-4secとしたときの検層速度は普通3-4m/minの範

囲を用いる･したカミって統計的精度は比較的に低い.

しかし検層による利点は原位置で連続的･垂直的に

しかも迅速に放射線計測が行えることにある.

ガンマスペクトル検層機は小型電算機の組み込みと共

に各種地層のスペクトルを弁別する際に生じる誤差の補

正や標準スペクトルデｰタとのリアルタイムの比較計算

などのシステムが考案され統計的以外の誤差を極力縮

小するような努カガミ払われている.

ガンマスペクトル検層のうち天然ガンマ線スペクト

ルのエネルギｰからは砂中の粘土分もしくは透水性が

そして中性子核反応によるガンマ線スペクトノレのうち

水素珪素とカノレジウムのエネルギｰ分布からは間隙

率が塩素と水素のエネルギｰ分布からは水中塩分カミそ

れぞれ見積れる.�
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またパルス中性子検層機は中性子ハルスの放射特性

を測定原理に用いているため中性子パルス発生装置の

内蔵が不可欠であるが複雑な機構に加えていまのとこ

ろ耐久性に乏しいという難点がある.

このパノレス中性子検層からは巨視的捕獲断面積または

中性子壊変率の関係式を用いて地質粘土分水分と

塩分を決定できる.

各種の放射能検層法の地下水探査目的の床用面を比較

するためにガンマスペクトノレとパルス中性子の両検層

の他にガンマ線ガンマ･ガンマと普通中性子の各

検層の特徴を表にまとめると第5表のようになる.

地下水探査に最も関係の深い粘土分間隙率塩分の

見積りは大装置のガンマスペクトルとパルス中性子の

両検層を用いなくとももっと単純な機構で経済的放ガ

ンマ･ガンマと普通中性子の両検層の併用によっても得

られる.しかし各検層は測定上の原理にもとづくそれ

ぞれの特徴をもっており特にパルス中性子検層は計数

上坑井影響を無視することができ1･2の室内実験値

または妥当た仮定値を与えるだけで明確な定量値を算定

できる魅力がある.

カンプスペクトルとパノレス中性子の両検層はいずれも

非常に高価であり日本における地下水探査用具として

使用するには経済的採算に合わないことは明らかである･

しかし地下水障害などの環境管理面を厳密に考慮する

場合や海外の乾燥国における稀重な地下水を探査する場

合のようにより詳細な情報カミ要求されるときこれら

検層機の応用拡大と多数の特許権の時間的解除にともな

う価格低下に助けられて将来頻繁に使用されだすであ

ろう.

�

�

地学と切手

�

�

�

葉

バクｰ油田

の切手

倮�

バクｰ油田はソビエト連邦アゼルバイジャン共和国に

ある油貝ヨで地理的にはコｰカサス地方に属する.第

2次大戦でヒットラｰが石油資源を手に入れるために占

領しようとしてできなかった.この地方はもともとペ

ルシャ領であったのだが180生年から1813年の第1次ペ

ノレシャ･ロシア戦争1826年から28年の第2次ペルシャ

ロシア戦争に敗れて当時のペノレシャがロシアに割譲

したものである.この地方では9世紀ごろもう石油

の報告があったと伝えられる.何しろイランは現在で

も石油の一大産出国として知られているがイスラムが

イランに定着する以前から紀元前6世紀の頃にゾロア

スタｰ教一名拝火教と呼ばれる宗教があった｡この

ゾロアスタｰ数は火を崇拝し神殿では日夜を別たずに

火を燃しつづけた･その燃料が燃える水すなわち石

油であったといわれる.これとバクｰの石油が関係が

あったがどうかさだかでないが中近東地方で最初に

商業べ一スで石油の探鉱開発が行われたのがカピス海西

岸のバクｰアゼルバイジャン地域であった.

19世紀の末にこの地で探鉱にのり出したのはアルメ

ニア人とタタｰル人であった･現地の労働者を酷使し

この地方の革命の種子をまいたと云われる.当時のカ

ピス海沿岸は石油成金の別荘が並びバクｰは世界一派

手な町であった.革命と反革命の争った土地になった

理由があったのである,

カルルスルｰ工の化学教授エングラｰ(Kar1ENGLER

1842一?)は魚油の実験から石油の成因を考察してrバ

ｰの油田｣1886)を著しこの地域は初期の石油成因論

の舞台となった､鉱床は背斜トラップで産出地域は

狭いが埋蔵量が豊富な油日ヨであり王950年までの約80年

間で7億トンを産出した.

切手は

4K:1971年バクｰ油胃開発100年記念

2Kおよび5K:1921年アセノレパイシャン共和国

通常切手

2K:1923年トランスコｰカシア連邦共和国(革

命後アノレメニア･アセノレパイシャン･ジョノレジ

ア共和国は外国干渉の舞台となり1922年に3

共和国が統一されてトランスコｰカシア連邦

共和国となった･1936年に再び3共和国に分

れた)通常切手.油井とアララトが面かれて

いる.

襲�


