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　　　　　　　　　　　　　The　consideration　on　two　fbrms　ofgamma－gamma　logging　is　presented　in　this　paper。One

　　　　　　　is　a　density　logging　ofrocks，which　is　based　on　Compton　scattering　ofgamma　rays　by　rock　elec－

　　　　　　　trons，and　the　other　is　one　type　ofso－called　selective　gamma－gamma　Ioggingシwhich　is　on　the　ba－

　　　　　　　sis　ofphotoelectric　absorption　ofgamma　rays　by　heavy　elements　in　the　rocks　or　ores．

　　　　　　　　　　　　　The　results　oftheoretic＆l　and　practical　investigations　are　su血marized　as£ollows：

　　　　　　　　　　　　　1）　By　the　theory　ofasingle　Comptonscattering　or　the　equilibrium　energyspectmm，an

　　　　　　　essential　physical　found批tion　ofthe　density　Iogging　can　be　conceptuaIly　comprehensible。In　the

　　　　　　　author，s　work，1971，it　is　argued　experimentally　that　dominating　portions　ofsc＆ttering　gamma

　　　　　　　rays　detected　in　the　rock　are　composed　ofmultiple　scattering　gamma　rays。To　treat　ofa　density

　　　　　　　logging　analytically　by　the　theory　ofmultiple　scattering，extensive　quantitative　treatments　are

　　　　　　　required．

　　　　　　　　　　　　　In　general，the　physical　description　of　the　migr＆tion　ofg＆mma　rays　through　extended

　　　　　　　media　derives　fヒom　the　well－known　stationary－state　Boltzmann　transport　equation。But　full　de．

　　　　　　　termination　ofthis　solution　is　beyond　possibility　in　general，and　the　di価sion　theory　is　used　as　an

　　　　　　　approximation　method．Approximation　methods　by　di飾sion　equations　give　solely　the　spatial

　　　　　　　distribut旦on　in　terms　ofthe　number　flux　ofgamma　rayphotons　and　they　can　be　easily　applied　to

　　　　　　　the　problem　ofgeometry　such　as　bore－hole。The　di価sion　theory　on　density　Iogging　was　devel－

　　　　　　　oped　by　the　application　ofone　group　approximation　method　for　point　sources　such　as60Co　or

　　　　　　　137CS．

　　　　　　　　　　　　　2）　By　applying　th6diffusion　theory，the　migration　ofgamma　rays　in　infinite　homoge－

　　　　　　　neous　media　is　expressed　as　the　stationary－state　diffusion　equation．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　q
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽2n－　　　n＝一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：Ll　　　D。

　　　　　　　where　n　is　the　density　ofgamma　rayphoton，Lo　the　diffusion　lengthラDo　the　di価sion　coe伍cient，

　　　　　　　qthe　intensity　ofsource．Assuming　that　bore－hole　di争meter　is　enough　sma11as　compared　with

　　　　　　　the　source－detector　spacing　R，this　dif㎞ion　equation　can　be＆PPlied　for　a　point　source　in　infinite

　　　　　　　homogeneous　medium　and　has　the　well　known　solution．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q　　e－RIL・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4πDo　　R

　　　　　　　　　　　　　Using　this　solution，the　author　has　studied　theresponse　characteristics　ofgamma－gamma

　　　　　　　density　logging　for　formation，and　the　fbllowing　observations＆re　m＆de。

　　　　　　　　　　　　　The　intensity　of　gamm＆rays　increases　with　d．ensity　at　low　densitiesl　at　high　densities，

　　　　　　　however，it　decreases　with　density．The　theoretical　response　curves，therefbre，exhibit　the　maxi－

　　　　　　　mUm　at　SOme　intermediate　denSity．

　　　　　　　　　　　　　The　negative　slope　characteristics　are　utilized　in　usual　gamma－gamma　d，ensity　logging，

＊物理探査部
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and　its　sensitivity　to　the　density　change　depend　upon　the　source－detector　spacing　and　the　initia1

gamma「ay　ene「gy・

　　　　　　Thesetheoreticalresults　are　confirmed　bythe　experimental　observation，and　arein　agree・

ment　with　the　semi－empirical　data　given　by　Y．P。Bulashevich。

　　　　　　3）　The　di飾sion　equation　is　applied　to　treat　of　the　scattering　of　gamma　rays　fピom　a

pointsource　located　on　the　axis　ofsymmetryofthe　two　media，with　dif追erentd．ensities，separated

by　a　cylindrical　boundary。Numerical　results£or　a　water－filled　hole　are　compared　with　the　em－

pirical　results，and　good　agreements　are　obtained．The　d．ensity　variation　coπesponding　to　the

bore－hole　diameter　c＆nbereadily　determined　byasetof　empirical　calibration　curves．Fromthe

viewofaccuracy，merits＆nd　demerits　for60Co，137Cs　are　discussed．The　three－media　problem　is

also　treated　on　the　media　consisting　of　three　concentric　cylinders，This　is　the　simplest　geomet－

rical　representation　which　yield，s　infbrmation　on　the　ef温ects　of　drilling　fluid　invasion　and　of

cementcovering　bore－hole　walL　Some　numerical　results　are　given。

　　　　　　4）　The　di価sion　equation　is　also　applied　to　the　scattering　ofgamma　rays　fピom　a　point

source　Iocated　on　the　axis　ofsingle　cylinder　ofinfinite　length　and　finite　radius。To　take　into　ac－

count　the　escape　ofgamma　rayphotons　from　the　surface，a　concept　o£the　extr＆polation　distance

is　utilized．Numerical　results　of　intensityof　gamma　rays　on　the　axis　are　obtained．Itgives　the

effective　penetrating　volume　and　accordingly，dimension　of　artificial　bore－hole　models　for

estimating　empiricalcalibrationcurves．In　this　case，theeffectof　bore－holemust　be　essentially

taken　into　account，so　two　concentric　cylinders　are　consid，ered　and　the　solution　in　the　axis　of

symmetry　is　obtained，however，there　are　no　numerical　results，

　　　　　　5）　In　the　case　that　a　plane　boundary　separates　semi－in丘nite　homogeneous　media　with

di葺erent　densities　and　gamma　raysource　traverses　this　boundaryperpendicularly，the　responses

are　calculated．This　geometry　corresponds　with　that　the　bedding　planes　of　sedimentary　rocks

are　penetrated　at　rightεしngle　by　the　bore－hole．

　　　　　　Measureddensityontraverselineisgenerallysomewhatdi伍erentfromthemeandensity

oftwo　media　which　occupy　between　source2md　detector，but　the　situation　ofthe　boundary　can

be　aユmost　exactly　determined。

　　　　　　Theoretical　response　curves　are　calculated　on　traversing　perpendicularly　a　medium　with

two　parallel　plane　boundaries　between　two　semi－infinite　homogeneous　media．This　corresponds

with，for　example，coal　seam　or　tuffin　thick　formations．

　　　　　　6）　The　accuracy　ofa　gamma－gamma　density　logging　depends　on　several£actors，Main

飴ctors　for　the　measurement　errors　are　the　statistic　ofnuclear　decay　ofsource　Imd　the　dif£erence

ofconditions　between　the　calibration　and　measurement　in　Helds．

　　　　　　Empirical　calibration　curves　for　bore－holes　with　various　diameters　are　accomplished　in

the　laboratory。From　these　calibration　curves，standard　deviations　ofdensity　measurements乱re

obtained　semi－empirically．

　　　　　　7）　The　dependence　ofintensity　ofgamma　rays　on　the　density　decreases　with　enlarge－

ment　ofthe　bore－hole　diameter，and　the　directionalprobe　to　surrounding　rock　is　used　tentatively

in　order　to　eliminate　this　inHuence．Significant　ch＆nges　in　the　slope　ofthe　calibration　curves　are

theoretically　obtained，and　merit　ofthis　probe　is　also　conHrmed　by　experiment　in　the丘eld・

　　　　　　8）　In　the　field　test，the　density　log　can　be　correlated　satisfactorily　with　the　electric　logン

and　an　acceptable　agreement　between　density　Iog　and　core　measurement　is　found。In　general，

bore－hole　roughness　causes　considerable　error。In　such　case，the　combination　ofdensity　loggingン

electrical　logging　and　caliper　logging　makes　interpretation　ofdensity　log　unambiguous。

　　　　　　9）　Inthe　casethatthehe＆vyelementswithhigh　ato㎡cnumber　are　contained　uniform－

1yin　therocks　and　haveno　inHuence　on　the　densityofthe　rocks，the　intensities　ingamma－g乱mma

density　lo99ing　are　reduced　by　photoelectric　e飾ct。

　　　　　　In　gamma－gamma　density　logging，it　is　generally　impossible　to　distinguish　whether　the

decrease　of　counting　rate　depends　on　the（iensity　of　rocks　or　admixture　of　heavy　elements。

　　　　　　Ifheavy　metallic　ore　deposits　are　assumed　to　be　composed　ofrocks　and　low　content　of

heavymetal　elementsラthedetection　ofthe　latteris飴cilitated　bymeasuring　thescatteringgamma

rays　fピom　the　low　energy　g＆mma　raysources．75Seis　used　as　the　suitable　source，and　the　relative
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intensities　ofscattering　gamma　rays　in　the　ore　deposit　models　are　calculated　by　the　di任usion

theory　and　also　observed　experimentally　in　the　simple　artiHcial　ore　deposit　models・

　　Results　of　these　studies　are　as　fbllows：

　　a）　The　spectra　ofscattering　gamma　rays　fyom　point　sources　of75Se，60Co，and137Cs　in

the　ore　deposit　models　are　measured　individuallybyusing　thescintillation　detector　and　the　mu1－

tichannel　pulse－height　analyzer。Total　intensities　under　each　spectrum　as　a　fhnction　of　content

ofheavy　metal　elements　are　compared。7構e　is　fbund　to　be　the　most　sensitive　to　the　presence　of

heavy　metal　elements．

　　b）　The　parameter，Lo　and　Do，can　be　calculated　according　to　Voskovoinikov’s　method．

in　which　both　photoelectric　absorption　and　Compton　scattering　are　taken　into　account，and　the

solutions　ofdi飾sion　equations　in　low　encrgy　range　are　confirmed　by　experiments．

　　From　the　results　ofnumerical　calculation，it　is　fbund　that　the　response　curves　are　influen．

ced　by　the　chemical　composition　of　country　rocks，density　of　ore　deposits　and　source．detector

spaclng・
　　On　the　other　hand，the　density　dif琵rence　of　country　rocks　to　be　equivalent　to　the　con－

tents　ofhe＆vy　metal　elements　and　the　Iimitation　in　applicability　ofgamma－gamma　logging　are

estimated　theoreticαIly。These　investigations　demonstrate　that　g＆mma－gamma　logging　makes　it

reliable　to　detect　heavy　metal　elements　and　in飴vourable　conditions，even　elements　with　medi－

um　atomic　number．

　　c）　The　intensity　ofscattering　gamma　rays　in　zinc－lead　ore　deposits　are　measured　on＆

laboratory　model。The　results　ofthis　experiment　assure　that　gamma－gamma　logging　by　using

75Se　makes　it　practical　to　detect　mineral　resources　such　as　zinc－lead　deposits．

莚

睡

要　　旨

　7－7検層法を密度検層法と重金属鉱床の検層法とに

分け，そのおのおのについて基礎的研究を行い，その結

果にもとづき野外における適用の際の問題点について検

討を行った．その概要は次の通りである．

　L　7－7密度検層法の物理的背景を単純なγ線のコ

ンプトン散乱現象，または平衡7線エネルギースペクト

ルの考え方によって説明できることを述べ，媒質中での

7線の多数回散乱の現象を種々な幾何学的形態の問題に

も適用させるために，Boltzmamの輸送方程式を7光子

の拡散近似によって取り扱う方法を採用した．数学的表

現である拡散方程式をモデル化した検層条件に適用し，

7－7密度検層の物理数学的な定式化をはかった．

　2．　γ光子の拡散の計算には1組理論にもとづく近似

法を用いた．均質な無限媒質内に1組拡散方程式を適用

し，初期エネルギー，線源一検出部距離をパラメータと

した散乱γ線強度を計算し，孔井効果の無視できる場合

についての応答特性を明らかにした。えられた理論的応

答曲線は実験結果とほぼ一致した．また，BULASHEV・CH，．

6∫α」・（1960）が提唱した半経験式と非常によく一致した・

　3．　円柱状媒質とその軸上に線源一検出部を考え，半

径と検出部における散乱7線強度との関係をしらべ，こ

れによって初期エネルギー，線源一検出部距離，密度を

パラメータとした7－7密度検層の有効測定範囲を理論

的に推定した．また較正用孔井模型の必要な大きさとそ

れによる密度較正の誤差を明らかにした．

　4．上下に2つの異なる密度の地層が平らな境界面に

よって接する場合を考え，その境界面を垂直に線源一検

出部が通過するときの応答を計算した，その結果，境界

面の位置が充分な精度で決定できることが明らかになっ

た．また簡単な多層構造，とくに厚い地層中にうすい地

層が挾まれているとき，その厚さ，線源一検出部距離に

関しての応答を求めた．

　5．孔径が線源一検出部距離にくらべてある程度大き

く，その影響が無視できない場合，孔井と地層が円柱面

の境界によって相互に分離されているという幾何学的条

件のもとで，地層密度に対する理論的応答曲線を求め

た．これから孔径の変化量と等価な密度の変化量を求

め，またその量と線源の初期エネルギーとの関係にっい

て明確にした・一般に7線源として使用されている60Co

と137Csについて理論的応答曲線を比較し，その長所，

短所について考察した．孔井の周囲に異質の物質が孔井

と同心円状に存在する場合の影響についても計算し簡単

な例を示した．

　6・60Co，137Csを使用した場合の実験的較正曲線によ

る密度測定の精度について検討した結果ゴ13℃sの場合

は60Co．に比較して孔径変化による影響をより大きくう

けることが確認され，理論的に得られた傾向と一致し

た．また野外における2，3の密度検層曲線の実例によ

り理論的に得られた応答特性を実証した．検層による密

度評価は，コアサンプリング法による結果と一般によく
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一致し，また電気検層との併用は孔井地質断面の調査に

一層効果的であることを認めた．

　7．孔径が大きくなるにしたがって応答特性が劣化す

る．半無限体の鉛，地層を考え，その平らな境界面に線

源一検出部をおいた場合の散乱7線強度を仮想線源を適

用することによって理論的に求めた．その結果，応答特

性の向上が予想された．鉛遮蔽によって地層へのγ線の

入射方向および散乱7線の検出方向に指向性を持たせた

プローブを試作し，野外実験を行い，従来のプローブと

比較してより効果のあることを明らかにした．

　8・岩石中に非放射性のPb，Hg，Sn，W，Zn等の高

原子番号の重金属元素が，岩石密度に影響しない程度に

混入して鉱床を形成する場合，全体として光電効果作用

が強くなり，低エネルギーの散乱7線が効果的に吸収さ

れる．7一γ密度検層に使用されている60Co，137Csに比

較してさらにエネルギーのひくい7線源を用いると，密

度変化による効果にくらべて重金属元素の光電効果作用

による散乱7線強度の減少が著しくなる・本研究で対學

とした7－7検層法は，この減少の様子をしらべること

によって重い金属元素を検出しようとするものであり，

理論的および実験的研究を行った．その概略は次の通り

である．

　a）1組拡散方程式を75Seによる散乱7線の全エネル

ギー区問に適用し，岩石密度の変化が小さいとき散乱7

線の相対的変化が重い高原子番号元素の検出を可能にす

ることを理論的に示した．また条件のよい場合にはさら

にひくい原子番号元素の検出が可能であることを指摘

し，これらの適用範囲を示した．また亜鉛および鉛の鉱

床模型を使った実験による検討を行った．

　b）鉛の鉱床模型を使用して75Se，60Co，13℃sによる

散乱7線のスペクトルを測定し，鉛の含有率と全スペク

トルの変化の量的関係を検討することにより，75Seが重

金属鉱床の検層に適していることを明らかにした．

1．はじめに

　散乱7線の強度を測ることにもとづく放射能検層法

は，7－7検層法とよばれ通常2つの形式，すなわち

7－7密度検層法と選択7－7検層法とに分けられる．7

一γ密度検層法は散乱7線強度が岩石の密度のみに依存

するように工夫して観測するものであって，1951年，

FAuLandTITTLE（1951）がはじめてdensitylo99ingな

る言葉を用い孔井模型内でその実験的研究を行った．そ

の後石油孔井内調査において地層の孔隙率の推定に有効

な手段として使用され，含油層の検出または評価に重要

な役割を果してきた．また石油孔井周囲のセメンチング

の位置，鋼管のつなぎ目等の確認にも有効な手段として

しぱしば使用されている．このように資源探査関係はも

とより，最近では破砕帯の検出，建築地盤調査など土木

建設方面での普及も著しい．7－7密度検層がこのよう

に広い分野において適用されているのに対し，主として

金属鉱床を対象としたいわゆる選択7一γ検層法はすで

に1957年VosKovoINIKov（1957）によってその基礎的概

念が示されており，以後とくに東欧諸国においてかなり

の研究がなされているが，現在なお開発の段階の域をで

ていない状態にある．

　一般に点線源による無限媒質内での散乱γ線強度1は

次の4つの変数の関数であるとしてよいであろう．

　　1ニf（ρフR，Z，E）

　ここに

　　ρ：媒質の密度

　　R；線源一検出部の距離

　　Z二媒質の構成元素の原子番号

　　亘＝散乱7線のエネルギー

　原理的には7－7密度検層法はZと無関係な1を測定

することであり，』選択γ一7検層法はρと無関係な1を

測定しようとするものである．したがってこれら2つの

検層法は本質的に独立したものではなく，互いに密接な

関連を持っている．選択7－7検層法では散乱7線の低

エネルギー領域を微分的に測定することもある（G。M。

VosKovoINIKov，6渉α1・，1961）が，本研究において対象と

した低エネルギー線源による全散乱7線測定による方法

は，これと本質的に相違はない．

　本研究の目的は基本的には7－7検層法を定量的に取

り扱い，その特性を明らかにすることにより，野外にお

いてより合理的な条件のもとに適用させることにある．

具体的な主なる課題をあげると7－7密度検層について

は次のごとくである．

1）　孔井内の散乱7線強度すなわち7－7密度検層にお

　ける計数率が線源のエネルギー，線源一検出部の距

　離，岩石密度によってどのように変化するかをしら

　べ，孔径を無視してよい場合の一般的特性をはあくす

　る．次にこの結果から線源の種類による長所，短所，

　線源一検出部の距離の大小による得失を知る．

2）孔径が大きくなると孔井水が検層結果に影響を及ぼ

　し，密度測定の感度が低下するのでその様子をしらべ

　る．とくに線源として60Co，13℃sを使用した場合を

　比較し，その長短をしらべる．また線源一検出部を長

　くすることによって感度の劣化を小さくできることを

　明らかにする．これらの結果を実用面で応用できるよ

　うにする．
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3）孔径，孔壁の不測の変化はこれらを別に測定しない

　以上密度測定に影響を及ぼすことはこの検層法の重要

　な問題である．孔径が拡大している場合その量と密度

　の過小評価の関係を明らかにし，キャリパー検層等に

　よる孔径測定の必要な限度について検討する．このこ

　とは本質的に孔径測定にともなう誤差による密度測定

　の誤差の評価となる．

4）孔井周辺は物理的な擾乱をうけていたり，掘さく泥

　水の浸透やセメントの充填などにより均質でない場合

　がある．この場合もやはり測定密度は正しい岩石密度

　を示さない．これらの孔井周辺の異質帯が如何に影響

　するかを知る必要がある．

5）孔径が大きくなるにつれて孔井水の影響をうけ感度

　が劣化する．岩石中への入射7線と検出する散乱7線

　とに指向性を持たせ，孔井水の影響をのぞきうる可能

　性を検討し実用面へ適用する．

6）種々な測定条件のもとにおける有効測定範囲のはあ

　くと，これによる較正用孔井模型の必要なデイメンジ

　ョンの決定．

7）地層の境界面や厚い地層中に挾まれた薄層に対して

　どのような応答が得られるか．また検層曲線からこれ

　らの位置，厚さを決めることができるかの検討。

8）密度検層を野外において適用した場合，その結果が

　理論的にえられた種々の測定条件のもとにおける応答

　特性を表わしているか．また実際上孔井地質断面と対

　比できる指示値がえられるか．他の物理検層と併用し

　た場合の利点を明らかにする．

　また，重金属鉱床の探査法については次のごとくであ

る．

1）重い金属元素が岩石中に含まれ，鉱床を形成してい

　る場合，低エネルギー7線源を用いた7イ検層によ

　って検出できることを理論的に明らかにする．

2）適当な低エネルギー7線源をえらび60Co，137Csを

　用いた場合と比較し1）の課題を実験的にたしかめる．

3）種々の測定条件のもとでの適用の限界を検討する．

2・　7－7密度検層

　2．1　物理的基礎

　岩石の見掛け密度測定の原理はγ線のコンプトン散乱

による線吸収係数が見掛け密度に比例することによって

概念的には説明できる．0。1－2・O　MeVのエネルギー領域

の7線フたとえば60Co，13℃sなどからのγ線が比較的軽

い元素，すなわち原子番号が6－20程度の元素から構成さ

・れている堆積岩のような物質に入射し相互作用をおこす

場合，コンプトン散乱作用がいちじるしく優勢である．

すなわちコンプトン散乱断面積に対する相互作用の全断

面積の比率がほとんど1に近い値になる．コンプトン散

乱による線吸収係数μ1は電子のコンプトン散乱断面積

σ。と単位体積当たりの電子数n。の積で表わされる．す

なわち，

μ1＝σene

　　　No＝σeΣ一亙ρZiPi・・ 一（1》

　ここでρは岩石密度，NoはAvogadro数，Aiおよ

びziは岩石を構成する元素iの原子量および原子番号，

Piはそれらの重量百分率である．No’とσeは元素の種

類とは無関係な値であり，かつσ・は7線のエネルギー

のみに依存する量である．一方対象としている元素の

Zi／Aiの値はほぼo．5と考えてよい．従って7線の線吸

収係数μ1は岩石の化学的構成成分とは無関係でその見

掛け密度に比例すると考えてよい．またコンプトン散乱

の確率はエネルギーと散乱角度の関数である．これらの

ことから適当な7線源を使用した場合，コンプトン散乱

作用の優勢なエネルギー領域の散乱7線強度は，岩石の

見掛け密度のみに依存することになる．したがってあら

かじめこれらの間の量的関係を知っておけば，岩石密度

を決定できる．実際には測定の際の諸条件に大きく支配．

されるので，この関係を実験的に求めた上で較正によっ

て見掛け密度ρを決定している．

　γイ密度検層の原理は別の方法によって，より一層

明確に把握できる．ひろがった媒質の中での7線の透過

の物理的な表現はよく知られているBoltzmamの定常

状態の輸送方程式によってあらわされる．すなわち媒質

中のγ光子束密度の分布関数をN（買，E，Ω）で表わすと

7光子密度が充分大きい場合その発生と消滅に関する均

衡は次の方程式によって表わされる．

　　▽・ΩN（冒，E，Ω）十μIN（蜜，E，Ω）

　　一L∫急N（岨Ω）　（Ω一餌一E）d瞭

　　　十Q，（蜜，E，Ω）………………・9………………・（2）

ここに　Ω：単位の長さの方向ベクトノレ

　　　　r：位置ベクトル

　　　E。：初期エネルギー

　　　σe：進行方向がΩ’からΩへ，エネルギーがEノ

　　　　　からEにかわる散乱の微視的断面積

　　　　μF線吸収係数

　　　n。：単位体積中の電子の数

　　　q：γ光子の発生率

でありとくにN（暫，E，Ω）は蜜においてΩ方向に法線
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をもつ単位平面を単位時間に通過する単位エネルギー間

隔および単位立体角あたりの7光子の数である．

　右辺第1項は輸送による単位体積あたりNが失われる

割合をあらわし，第2項は衝突による損失を示すもので

ある．左辺はNの増加を示し第蓋項は空間のすべての場

所から7光子がdΩdEへ散乱されてくる割合を示す・

　GoLDsTE・N　and　WILKINs（1954）は輸送方程式を半数

値的に解くモーメント法を適用し，最終的に7光子エネ

ルギー束の分布関数1（r，E）一Eφ（r，E）の形として表に

あらわしている．ただし，ここでφ（r，E）は単位エネル

ギー当たりのγ光子束でNumber　Huxとよばれ物理的

にはrにおける単位断面積の球面を単位時間に通過する

dEあたりのγ光子の数であり，φ（r，E）一∫4．N（r，E，Ω）

dΩであらわされる．均質な無限媒質という幾何学的形

態の制限があるが，散乱7線の空問分布とエネルギース

ペクトル分布を知ることができ，7－7密度検層の説明に

非常に役立つ・第1図は，GoLDsTEIN　and　WILKINs（1954）

の結果から計算によってえられた7光子のNumber且ux

のスペクトルである．単位時間当たり1個のl　MeVの

7光子を発生する点線源が無限媒質中にある場合，線源

からの距離が平均自由飛程単位μ。において7の点のス

ペクトルで，媒質として水，アルミニウム，および7線と

の相互作用がコンプトン散乱のみである仮想的な媒質，

すなわちコンプトン散乱体について示した。縦軸には幾

何学的条件に対する補正をほどこし，その結果を比較し

て示した．

　アルミニウムは堆積岩の構成成分元素を原子番号的に

代表しているといえよう．これらのスペクトルから，初

期エネルギーより光電効果の影響が現われるまでのエネ

ルギー領域において，水とアルミニウムのスペクトルが

ほとんど一致している．またこれらはコンプトン散乱体

のそれとも一致する。すなわちコンプトン散乱エネルギ

ー領域ではスペクトルは媒質の化学的成分に無関係であ

り，電子の密度neのみによってかわる．

　第2図にはAl中のいわゆる平衡スペクトルが示され

ている．初期エネルギーを2MeVとし300KeVでφを

LOに規格化している・線源からの距離が増えるにしたが

って7コンプトン散乱エネルギー領域のスペクトルはne，

rの値に無関係に安定した形に近づく．すなわちμ・rが

充分大きいとき，φの分布は化学成分に関係なく相似の

形となり，その大きさは電子密度n・のみに依存するこ

とになる．したがって7－7密度検層において構成元素

のZと無関係に見掛け密度の測定ができることが理解で

きる．

　見掛け密度と散乱7線強度との量的な関係を考察する

一般的な方法の一つとして，媒質中での多数回コンプト

，σ一‘

4兀rZφ

ず

1ガ5

HzO

A£

Compton　Scatterer

エnitialEnergyl．OMeV
レOY－7

0．O 0．1 0．2 0．3 σ．4一 0，5 0．6 0．7 αδ　　　　　α9

Eηe唱y（岡ev）

第1図　点線源による7光子束
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第2図　点線源によるAl中の7光子束（Eo－2．O　MeV）

ン散乱の取り扱いが考えられるが，均質な無限媒質とい

う簡単な場合を考えてみても莫大な計算量を必要とす

る．孔井一地層系を対象として取り扱えばさらに複雑に

なる．HoMILlus　and　LoRGH（1958）は無限媒質中での1

回散乱を計算して密度検層の応答特性を求めているが，

中井（1971）は1回散乱の取り扱いの可否について明ら

かにするために行った実験の結果を報告している．模型
孔井内の陥による散乱7線をNa・（Tl）1豹×2〃シ・

ンチレータで検出した．第3図はえられたシンチレーシ

ョン出力スペクトルをあらかじめ求めておいた応答関数

により補正して，近似的に求めた散乱7線のエネルギー

スペクトルである．13℃sによる7線は1回の散乱によ

ってO，19MeV以下にはなりえない．測定スペクトルで

は，密度検層においてコンプトン散乱エネルギー領域と

して取り扱っているO。15－020MeVのスペクトルが，全

体のかなりの割合をしめている．また散乱7線の平均エ

ネルギーを考えても，その比率は初期土ネルギーに対し

て1回散乱では約0．62（0。409MeV），2回散乱後は約0・42

（0。277MeV），3回散乱後は約0。31（0．204MeV）となる・

これらの結果から考えて，7一γ密度検層を1回散乱で取

り扱うことはかなり疑問である．一方，前述のごとく

Boltzmannの輸送方程式は実質的に幾何学的形態の最も

簡単な無限媒質だけに限られるうえ，膨大な数値計算を

必要とする．

　輸送方程式の解を求める近似的な方法として，7光子

束密度の空間分布に関する解を対象とする拡散近似法が

考えられる．これは孔井一地層系などの検層条件を簡単

化した種々な幾何学的形態の問題に適用できる点で都合

がよい．以下では7イ密度検層を定常状態の拡散方程

式によって取り扱い考察を進める．

　2．2　1組拡散近似による7－7密度検屡の応答特性

　2・2．1拡散方程式の適用

　γ光子束密度N（r，E，Ω）が角度に関して等方的であ

るとし，また単位エネルギー当たりの7光子束φ（ぜ，E）

が変数分離され，位置のみの関数，すなわち空問分布に

関する解φ・（r）とエネルギーのみの関数φ2（E）との積

で表わされ，またFickの拡散法則が成立するという仮

定によって，式（2）のBoltzmannの輸送方程式からよく知

られた次の定常状態の拡散方程式がみちびかれる　（TIT－

TMAN　and　WAHL，1962）。すなわち
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ここに姻は7光猟くΣ凄（≡∫艶Σ・（E）碗（E）dE）

は，〈潟・＞φ、（r）がrにおける単位体積あたりの吸収の割

合であるように全エネルギー領域にわたって平均した巨

視的吸収断面積である．Dはγ光子東に関する拡散係

数L（≡藩）は拡散距離である・酬＠）1まも

れの割合に負符号を付したものであり（3）式の第1式は

一もれ一吸収＋発生一〇を表わしている．nを7光子の

密度，すなわち7光子束を光速度Cで割った値φ、（r）／Cで

表わす場合には上式は次の形になる．

ワn＠）一一睾一一讐） ・・（4）

　ここでD。，L。はγ光子密度に対する習慣どおりの拡

散係数，拡散距離であり，7光子の平均寿命1／くΣ。＞cを

T・であらわすとすれば次の関係がある．

　　Do＝cD

　　L。一v幅
　変数分離の仮定はGoLDsTEIN　and’WILKINs（1954）の

研究によって支持されている。すなわちスペクトルは第

2図からも明らかなようにμ・rがじゅうぶん大きい位

置では安定（平衡）状態になる．またγ光子束の大部分

はコンプトン散乱が等方的になる低エネルギー領域を占

めている．そこではFickの拡散法則がよりよい近似で

成立することが期待される．

　強度qの点線源が均質な無限媒質内にあるとき線源か

ら距離Rの点でのnは次式であらわされる．

ワnr彰一号δ（R）一…9…一………・（5）

　ただしδ（R）は点線源を表わすDir＆cのδ関数であ

る．この式の解はよく知られている．すなわち

　　n＿q．e－R／Lo＿＿＿＿。一＿＿＿＿＿（6）
　　　　4πDo　　　R，

式（6）は7光子の定常密度を表わしている．また式（5）は孔

井の幾何学的形態の境界の条件を入れてとくことができ

8一（8）



γ一7検層法にょる岩石密度の測定と重金属鉱床の探査法について（中井順二）

る．もちろん解は線源の近く，あるいは系の境界の近く

ではじゅうぶんな精度は期待できない．一つにはFick

の拡散法則が保たれないし，また一方ではγ光子束の変

数分離の可能性が小さくなるからである．

　γ一7密度検層の場合，線源の初期エネルギーからコ

ンプトン散乱エネルギー領域の下限として設定する測定

器の弁別エネルギーレベルに至る領域のnが対象とな

る．一方，拡散方程式は一定エネルギーのγ光子に対し

てのみ適用できる．したがってこの場合取り扱いが複雑

になる。ここで問題をさらに簡単化させるために中性子

の拡散間題の際適用している“組分け拡散”，の方法を使

用する．すなわち対象とするエネルギー領域を一括して

1組として考える．7光子はすべてただ1つのエネルギ

ー（本来の初期エネルギーとは異なる）を有した形で発

生し，それらの光子が対象とするエネルギー領域から逸

脱するまでに必要な平均回数の散乱をうけるまでの間

は，このエネルギーのままで拡散すると仮定する．また

それらは平均回数の散乱をうけたのち次のエネルギー領

域に不連続的にかわるものと考える．したがって密度検

層において一括1組として考えるエネルギー領域は，初

期エネルギーと弁別エネルギーとの問の領域に相当す

る。第1表は均質な無限媒質内の点線源によるnを計算

する手順を示したものであるが，ηo，T。，cosθはこのエ

ネルギー領域での値である。

　7－7密度検層機の指示する計数率はこのようにして

求めたnと光速度cの積（以後Φと表わす）に比例す

るものと考えてよい．本論文では以後7－7検層の応答

をΦあるいはnの値の問題として考察する．

　2。2．2拡散パラメータの算出

　L。，D。は第1表に示されているようにη。，T。，cosθを

算出することによって決めることができる．すなわち特

定の初期エネルギーと弁別エネルギーに対して相互作用

の過程で適当な近似と仮定によってこれらの値を計算す

ることができる．ここではγ線のエネルギーの対数の平

均減少による方法（DJ胡KIN，1955）に原理的に従った．

　電子のコン’プトン散乱微分断面積dσe／dΩはKlein－

Nishinaの式としてよく知られている．すなわち，’

告一転撚＿θ）］2（1＋ヂθ）

｛1＋（1＋C．，穿器［謂些C．，θ）］｝
一（7）

第1表　組分け近似による7光子密度の計算

怖一K伍一一」≧6（r♪

　　　　　Po
　　だ一士

亟＝η・c
　　　一K尺
Q　　e

η一

　4兀Do　　尺

乙・二／百

（拡散距離）

D。一ナ入か・

（拡散係数）

　　　　互
入t臨　　　1一罵
（輸送の平舶宙飛籾

∬一皿
　　　ηo
（平均自宙飛程）

杢：全区同に謝丁評光手象

伽；イ光子肇度

6（γ）l　D浮次0の（f陶数

指杜髭の勲・う線源まで

　の距離

Q．1南、線源強蔑

R：線源一検宏邪距離

乃：平掬寿命

o：光遠反

磁1全区問に捌価散秘
　　　の角の余弦の平均

η。；平均散乱回数

9一（9）
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この式を全立体角に積分すれば全断面積σ・がえられる・

すなわち，

碗一2町若｛1康α［2躍）ln（1差2α）］

　　＋ln（㌔吉2α）一（蹄2｝一・………一・…・（8）

　　　　hレoただしα：　　2…………電子質量のエネルギーを単位
　　　　moC
　　　　　　　　　　としたγ線のエネルギー

　　　　　　　　　r苔：e2…………電子の古典的半径（eは電子
　　　　moC
　　　　　　　　　　の電荷）

　　dΩ：sinθdθdψ……散乱の立体角要素（θ，～oは球

　　　　　　　　　　座標）

電子と衝突するエネルギーαの7線がtと（t＋△t）の

間の余弦値を持つ角内に散乱する確率dpは（7），（8）式か

ら

　葡一隷面器・……一・………一…⑯

ηo，T。，薦∂によりL。，D。がえられ，さらに7光子密

度nが簡単に計算できる．

　このような過程に従って60Co，137Csについて計算し

た結果えられた拡散パラメータを第2表に示す．

　第2表60Co，137CsのLo，Do（傷；150KeV）

＼iE（M・V）

60Co

137Cs

L33

1．17・

0．66

Lo［cm］

17．05

ρ

16．55

ρ

14．07

Do［cm2・sec－1］

　　C4．12＿

　　ρ

4．03三

　　ρ

　　　　　　　　　　　　ρ

　2．2．3　均質な無限媒質への適用

　7線の平均自由飛程にくらべて，線源一検出部の距離

Rがじゅうぶん大きく，また孔井の直径がRにくらべて

じゅうぶん小さいとすると，検出部におけるnは近似的

に（5）式であらわしてよいであろう．nは計算過程によっ

て明らかなようにR，ρ，αi，αfの関数となる．

　線源は半減期，初期エネルギーを考慮して60Co（1・17，

1．33MeV），13℃s（0。66MeV）が最も普通に使用されてい

るが，ここではこれらの他に65Zn（1・11MeV），54Mn

（O。84MeV），103Ru（0。498MeV）等についても計算の対

象とした．弁別エネルギーレベルαfは本来散乱7線強

度が化学的成分の影響をうけないように定めるべきもの

であって，できる限り高いエネルギーレベルが望まし

い．しかし実際には第1図のスペクトルからも明らかな

ように散乱7線は低エネルギー部において大きい割合を

占めることから一概に高いエネルギーレベルを選ぶこと

が理想的とはいえない．また，岩石を構成する代表的な

元素Alとコンプトン散乱体は0・15－0・20MeV以上でほ

とんど同じようなスペクトルを示している．これらを考

慮してαfを150KeVとした．

　R，αiをパラメータとしたΦ（一n・c）とρとの関係

を表わす理論的応答曲線を第4，5図に示した．第4図

にはR－57cmの場合，αiによる差異，第5図にはR

による差異がおのおのρ一L49／cm3において1。0に正

規化した形で表わしてある．これらの結果からわかる理

論的応答曲線の基本的な性質は次のとおりとなる．

　1）おのおのの曲線はρがL牛2・29／cm3の範囲でほ

．ぼ指数関数的曲線となり，ρの限られた範囲では近似的

に指数関数として扱うことができる．

　2）　Rが大きくなるにつれてその傾斜がするどくな

P，応答特性が向上する．

　　　3．62＿
　　ρ

dp一誓［α（1－t）識矧許1］＋1dt一・（9）

となる．ここにt（＝cosθ）は一1から十1の間の値を

とる．散乱後のエネルギーを〆とし，これを衝突前の

エネルギーαで置きかえると，エネルギーの自然対数損

失ξは

　ξ一1nα一lnαノ

　ξ一1n［1＋α（1－t）］…一・一……………・……（1①

したがってその平均値ξは

　ξ一∫llln［1＋α（1－t）］dp

すなわち，

ξ一蓄｛（1暗）・＋［素一2α（1義）・

＋響一21n（1＋2α）］ln（1＋2α）｝・・
・・⑳

平均散乱回数η。，平均寿命丁。はξを使って求めること

ができる．αiを線源の初期エネルギー，αfを弁別エネ

ルギー，μ1を線吸収係数とすると，

　衡一∫簿書………一D…一………・…・………㈱

耐簿μ鋒α・ ・・⑬

ここで媒質のz／Aをo．5とすると，

　μ1＝3。012×1023ρσe

で表わされる．またCOSθの平均は

　雨一∫litdp一……・・……・…ば一…・……一（1の

したがって全エネルギー区間におけるCOSθの平均値

COSθは

10一（10）
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歪
　1。0

α5

0．1

尺昌 57c筑

60
133

60
〃 ）

65
　Zη

I　l　l
〃 ）

蕨 σ3 〃

13ケ

　Cβ 0．66 〃

lo3尺巳
0，493 ク

1，4 1．6 L8’ 2．0

％が

第4図　線源の初期エネルギーと理論的応答曲線

　3）線源の初期エネルギーが低くなるほど応答特性は

よくなる．

　これらから判断すると，エネルギーの低い7線源を用

い，かつRの長いプローブを使用すればより精度の高い

7－7密度検層曲線が得られるはずである．しかし，R

が長くなれば相対的に計数率は小さくなるので，使用す

る線源強度を必然的に大きくする必要があり，実際的で

なくなる．また線源の初期エネルギーが低くなれば測定

の対象となる空間的な範囲がせまくなり，孔径変化によ

る影響も大きくなる（これらについての理論的な考察

2．2．5においてのべる）．したがってその目的に応じてこ

れらのパラメータを決定すべきであろう．

　7一γ密度検層は曽般には堆積岩を対象とする場合が

多いので最も小さいρとして表層土壌，沖積層，石炭層

等を対象としたL29／cm3前後を考慮しておけばよいで

あろう．しかし土木，建築その他の方面において7イ

密度検層と全く同じ原理を利用してさらに低い密度を対

象とした測定を必要とする場合がしばしばある・．R－45

cmに対してρニ1・39／cm3以下の理論的応答曲線を第

6図に，また13℃sを使用した場合のRによる応答の変

化を第7図に示した．

　前者ではΦの変化を示すとともに同一強度の線源を使

用した場合のΦの相対的な強度が示してある．ρが0・15

－0・259／cm3ではΦはαiにほとんど無関係になる．Φ

が最大となるのは60Coでは0・35－0・409／cm3であるが，

αiが小さくなるにつれてρの低い方へ移動する．R－

45cmの場合0・609／cm3以下は指数函数的に変化する領

域がせまいので，密度の測定には適していない．同一線

源ではRが大きくなるとこれらの最大値に対応するρは

低い方へ移動する。したがって比較的小さいρを測定す

る場合にはRを長くする必要がある．

　2。2・4　実験結果との比較

　BuLAsHEvlcH，6地」，（1962）は孔井の影響を無視しう

るほどその直径が小さく，線源として60Coが用いられ

たとき，散乱7線強度と岩石密度との関係を次の半経験

式であらわし，これが非常に高い近似を示すと報告して

いる．

1－A丑exp（一〇．06ρ1）
　　　1

一㈲

ここでAは線源強度およびプローブの幾何学的な要素に

11一（11）
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委

1．0

0．5

α1

R－32cm

尺一45C犠

R鼠57c鍛一

1．4 1．6 1．8 2．0

22脇3
第5図　13℃sにおける線源一検出部距離による理論的応答曲線

関係する比例常数，1は線源一検出部の距離である．こ

の場合散乱7線のうち低エネルギー成分（0・1－0・2MeV

以下）を計数の対象外とし。ている．Rを32cmとした

場合，拡散近似法による理論的応答曲線と式㈲にもとづ

く曲線との比較をこころみた．第8図ではρ一L4g／cm3

においてΦをLOに規格化してある．これら2つの曲線

は非常によく一致している．一方60Co，137Csを用い実

験的応答曲線を求め，これと拡散近似法による理論曲線

との比較をこころみた．測定装置として目本無線医理学

研究所製TCS－102型γ線波高分析器およびND－831型

検出用プローブを使用した．これらの装置は本研究にお

いて室内，野外を通じ使用したもめであって，プローブ

の外套部はステンレス・スチール製で外径32mm，内径

　　　　　　　1，28mm，Nal（Tl）は一ノφ×2ノィを用いている．
　　　　　　　2
　第9，10図にこれらの結果を示してある．BuLAsHEvl－

CH，6渉α1．（1962）による式との間には良好な一致がみら

れるのに対して，この場合は両者の間には多少の差が認

　　　　　　　　　　　ノめられる．しかし拡散理論による計算値が均質な無限媒

質を対象としているのに対して，実験では孔井自身の影

響（直径43㎜）を必ずし撫視できず，またプロヴ

自身による線源部，検出部近傍の不均質効果が影響する

であろうということを考えると，拡散近似の適用はほぼ

満足できる結果を与えているといえよう．孔井の存在を

考慮に入れた場合，拡散近似法が実験値をほぽ満足させ

ることは2．2．6においてのべる．

　2・2・5有効測定範囲

　これまで孔井の幾何学的な存在を無視して均質な無限

媒質内の散乱7線を取扱ってきたが，次にこの揚合の密

度測定に寄与する空間的な範囲（かりに有効測定範囲と

よぶ）を求める．有効測定範囲は探査能力の目安となる

ばかりでなく，実験的較正曲線を作成するために使用す

る孔井模型の大きさをきめるのに必要である．これをき

めるには，密度一定の円柱状の孔井模型の半径を漸次大

きくし，検出点における散乱7線強度が有効的に飽和さ

れる点を見出せばよい．しかし，一定密度の大きさの異

なる模型の作製はかなり困難なことであり，また模型の

半径が小さい場合，表面を通して逸脱した7線が周辺の

壁，床などによって反射され，ふたたび模型内に入射す

ることがじゅうぶん考えられる．これらの障害を除くこ

とは技術上かなりむつかしく，正確な結果を求めること

12一（12）
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　　　　第11図　円柱状媒質の中でのΦの計算

は期待できない．

　掘さく軸の上下方向に無限に長い円柱状の媒質を考

え，その軸上に強度qの点線源Sをおき（第11図），軸上

の検出点DtにおけるΦの半径の増加に対する相対的な

変化を求める．Φの飽和値，すなわち半径を無限大とし

た場合の値に有効的に一致する半径が有効測定範囲とい

えよう．

　均質な無限媒質内における拡散方程式（5）を円柱の軸を

Z軸，線源Sの位置を原点とした円筒座標（r，θ，z）に

　　　　　　　∂2n
よって表わし，一＝0であること，すなわち7光子　　　　　　　∂θ2

密度が角θに依存しないことを考慮すると，円柱内での

拡散方程式は次のようになる．

纂＋÷誓＋雀一｛一一葺δα）δ⑫）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…⑬
　　　　　　　　　　1がえられる・ただし・工評κ2とする・

　この式の解nは次の条件を満たすものでなければなら

ない．すなわち

　　（1）z二土ooのときn－0
　　（2）　n（r，z）＝n（r，一z）

　　（3）r＝aのときn－0

　　（4）r→0，z→0のときn→no

　ただしaは円柱の半径・n・は均質な無限媒質と考えた

ときの解

　　　　　q　　e一厨蹄
　　no＝　　　　　4πDo　　V／r2十z2

を示すものとする．

　式㈲の右辺を0とおいた場合の解をn、とすると当然，

　　nニn1十no
条件（1），（2）により正弦関数を含む項を除くと，n、は変形

ベッセル関数の結合によってあらわされる．すなわち

　　n・一∫1［A（λ）・・（r》鞭）＋B（λ）K・（rVλ2＋κ2）］

　　　COSλzdλ……一…・一…………一・…………・⑬

r→0のときB（λ）K。（r》λ2＋κ2）は不定となり，またn。は

ベッセル関数の積分関係から

　　恥一2翫∫1瑞（r》糊c・s池dλ・一…一⑬

15一（15）
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となる．したがって結局，解として

　　n一∫1［A（λ）㌔（・》鞭〉

　　　＋2識駒糊lcc6セdλ……………復①

がえられる．

　円柱状媒質と周囲の空間との境界におけるγ光子の拡

散の取り扱いは，外挿距離の概念を用いる。もし周囲が

真空であれば，γ線は周囲にのがれたまま媒体にもどっ

てこない．すなわち周囲の空間は7線の完全吸収体と考

える．このような場合には，中性子の拡散の取り扱いに

準じて外挿距離の概念を使うことができる．もし媒質と

空間との境界が平面かあるいはその曲率が小さい場合，

外挿距離dは輸送の平均自由飛程をλtとした場合

　　d＝0．667λt

で表わされ，境界から7線が0に外挿される点までの距

離を示す．したがって媒質の大きさは真の値よりもdだ

け大きいと見なし，この仮想的な境界で境界条件を適用

するのが便利である．ここでは外挿距離を含めた円柱状

媒質の半径をaとし，条件（3）を満足させるために式圃の

被積分関数を0に等しいとおくと，

　　　　　　　q　K。（aVλ2＋κ2一）
　　A（λ）＝　　　　　　　　　　　　　　……………偉η
　　　　　　　2π2D・1。（a〉’λ優＋κ2）

掘さく軸（r＝0）に沿った点zでの7光子密度nは最終

的に次式であらわされる，

n－4轟［学1∫IF（λ）鰍・dλ］

ただし

一囲

　　F（λ）一K・（a》λ2＋κ2〉

　　　　　　1。（a》λ2＋κ2）

とする．

線源Sと検出点Dtとの距離（z－R）が，30cm，40

cm，50cm，ρをL8g／cm3，2・29／cm3とした場合Dtにお

けるΦを求め，これを無限媒質（無限半径）の場合の値

Φa一・・に対する飽和率Φ／Φa一・・として百分率で第12，13

図に示した．ただしこの場合の半径は外挿距離を除いた

真の半径であらわしてある．これらの図から次のことが

明らかになる．すなわち，60Coに比較して13℃sの方が

飽和率が大きい．ρ一L89／cm3ラa－20cmを例にとる

と，R＝30cm，40cm，50cmの場合，137Csの89％，

81％，72％に対して60Coではそれぞれ85％，74％，62％

であり，この傾向が明らかである．一方密度ρが大きく

なるとΦの飽和率が大きくなる．すなわち2・29／cm3の

場合同じ条件で137Csでは93％，85％，78％，6“C・では

88％，79％，69％となる．半径aが30cm，40cmの揚
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第12図　円柱状媒質の中でのΦの飽和率（ρ＝L89／cm3，一60co，・一一・137cs）

16一（16）



7イ検層法による岩石密度の測定と重金属鉱床の探査法について（中井順二）

％＿

　％loσ

90

δ0

70

60

50

40

／ ！
！ 1

　　　　　　　　／　　　　　　！
　　　　　　　　／　　　　　ー
　　　　　　　ノ　　　　　　　／　　　　　／
　　　　　　／　　　　　　／R軍30Cη1　　／　　　　／　　ク

ー一〉／　／／／
　　　　／　　　　　／　　　ク
　　　／　　　　　／　　　ク
尺鵠30　　　　　　　／　　　ク

　　　　　　／　　　7
　　　　　／　　　ク
　　　　　／　　　7
　　　　　／　　　ク
R昌4－0　　　／　　ノ

ー＼／77
　　　／　　　7
R昌4σ　　　　　7

尺屠5D　　　ノ

1

ノ

ノ

ノ
7

尺＝50

　1　！！
ー

　クク

’0 20 30 40 50C策
4

第13図　円柱状媒質の中でのΦの飽和率（ρニ229／cm3，一60Co，一一蒲7Cs）

合も同じような傾向がみとめられる．一方Rが大きくな

るにつれて飽和率が小さくなることは図から明らかであ

る．

　以上の結果から探査の範囲を大きくするためにはエネ

ルギーの大きい線源を使用し，かつRを長くする必要が

ある．したがって，これにともなって当然実験的較正曲

線を作成するための孔井模型を大きくしなければならな

い．孔井模型の半径が有限なために生じる較正物質の見

掛密度の誤差を0・019／cm3，または1。0％以内にするため

に必要な半径をおのおののパラメータについて計算し，

第3表に示した．これらから測定精度に対して必要とす

る孔井模型の大きさを決めることができる．ρが1．8一

　　　第3表　孔井模型の半径と密度較正の誤差

ρ

△ρ

ρ＝1。8
　9／cm3

ρ＝2．2
　9／cm3

R＝30
R＝40
R．＝50

R＝30
R＝40
R＝50

△ρ：0。01g／cm3

60Co

30．2

33．4

36．0

27．2

29．3

32．0

137Cs

26．6

29．0

31．0

24．7

26．3

28．1

△ρ／ρ（％）：1．0

60Co．

27．8

30．4

32．5

25．0

26．7

28．5

137Cs

24．6

26．5

28．6

21．9

23．6

25．5

単位：cm

2・29／cm3の岩石を測定の対象とし，許容誤差を0・01g

！cm3以下にするには：Rニ30cm，40cm，50cmに対し

て，60Coではそれぞれ半径30・2cm，33，4cm，36．Ocm

を最小限必要とする．同様な条件において137Csの場合

にはおのおの26・6cm，29・Ocm，3LOcmに減じる．許

容する相対誤差をLO％にすると同様なRに対して半径

はさらに小さくてすむ．

　以上の結果は，孔径が小さい場合に近似的に適用でき

ることであり，また7一γ密度検層値は，実験的較正曲

線の値よりも理論的には大きいので，測定密度の値は実

際上過小評価されていることになる．

　2・2・6孔井一地層系への適用

　7－7密度検層の応答特性の理論計算には，孔井水の

存在を無視し均質な無限媒質として取扱ってきたが，孔

径が大きくなり孔井水の影響が大きくなるにしたがっ

て，検層値の地層密度の依存度が小さくなることは容易

に想像できる．この問題は密度検層の野外での使用上に

おける最も重要な課題であろう．一般に孔井水の存在は

散乱7線の強度を大きくしその結果として地層密度を過

小評価する．したがって孔径が大きい場合にはプローブ

の線源，検出部に指向性をもたせたり（HEARST，6厩乙，

1969），また孔壁にプローブをたえず接触させるなどの方

法により孔井水の影響をできるだけ小さくし，応答の劣
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化を防ぐ努力がなされなければならない．また同一孔井

においても予期されていない孔径の拡張がある場合には

キャリパー検層を併用して補正したり，線源一検出部の

距離を適宜変え，うける影響を小さくする必要がある．

これらの問題を解明するため孔径，線源一検出部の距

離，線源のエネルギーなどをパラメータとした理論的応

答曲線の特性について考察をこころみた．

　じゅうぶん厚い均質の地層中に掘さくされた孔井内の

検層を次のようにシミュレートする．すなわち孔井水と

地層は互いに円柱面で境され，かっ上下の方向に無限に

続いているものとし，プローブは円柱軸にそって移動す

るものと考える．2。2．5における円柱状媒質の取り扱い

と全く同じように円柱の軸をz軸，線源の位置を原点と

した円筒座標を考える．孔井水をM，地層をFとし，お

のおのの拡散パラメータをD、，L、，D2，L2，また密度を

ρ、（＝1），ρ2とする（第14図）．またMにおける7光子密

度をn、，Fにおけるそれをn2とする．この揚合M，F

内での拡散方程式はそれぞれ次の式であらわされる．

纂＋÷筆＋㌻一・・2n・

一畿δα）δ（z）

箒＋÷讐＋券一轟一・

ム

7 M F
翫 7z’ 頒

、

D」，と’，名 、
i

D2．乙2

／
lR
’

’

Z 6
γ

α

Z

7～z

・・㈲

　ここで第2式の右辺はF内に線源の分布がないことを

示すものである．

　式圏の解が満すべき条件は

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

ni（「，z）＝ni（「，一z），ただしi＝1，2

z＝±ooのときni－0，ただしi－1，2

r＝Ooのときn2＝O
r→0，z→0のときn1→no，ただし

　　　　q　e一κ・4r2＋z2
　no＝　　　4πD1　　4r2十z2

r＝aのときn1ニn2

（6い一のときq（等）一以箒）

　ここでaは孔井の半径を表わす．また条件（6）は媒質の

境界面において7光子の流れの密度」一一D。grad　nが

等しくなることによるものである．式圃の第1式の解は

円柱状媒質の場合の式⑬と全く同様である．また第2式

の解はr→・・のとき1。（r〉／飛）→・・となるので条件

（3）からこの項を除くと結局n、，n2は

・・圏

第14図　孔井一地層系におけるΦの計算

式四の中のA、（λ），B2（λ）の関数表示を境界条件（5），（6）か

ら見いだすことができる．すなわち次の連立方程式をう

る．

響論鮮継）｝一佃

　ここに

耳一2識・レ∀両・炉4λ礪

上式より

　　　　q　　D1λ1K1（aλ1）Ko（aλ2）
A・（λ卜2π2DID1λ1Kb（aλ，）・、（aλ1）

一D2λ2Ko（aλ1〉K1（畝2）．

十D2λ210（aλ1）K1（aλ2）
一㈲

したがって検出部Dtにおけるn、は式図においてr＝0

とおき，さらに

　　　　　QA・（λ）＝一2π2D、F（λ）

とおきかえることによって最終的に次の式であらわされ

る．すなわち
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　　第15図　13℃sによる孔井一地層系における理論的応答曲線
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恥一4急［学1∫IF（λ）繭dλ］……伽

孔井の半径aが5cm，6cm，7cm，8cm，9cm，10cm，

線源一検出部距離Rが30cm，40cm，50cmのおのおの

の場合について計算した理論的応答曲線群を第15，16図

に示し，60Co，13℃sの2っの場合を比較した．一連の・曲

線はいわば7－7密度検層の問題を一般化して表わして

いるといえよう．

　これらから次のことが明らかである．

　a）理論的応答曲線群は，密度に関してかなり指数関

数的である．孔径が大きくなるにしたがい，またRが小

さくなるにしたがってヒれらの傾斜は小さくなり，密度

の変化に対する応答がわるくなる．R－30cmでは，

aが6cm以上シR＝40cmにおいてもa＝3cm以上
となると密度測定の精度に対する期待はもてない．R－

50cmになると曲線の傾斜は一般に大きくなる．

　b）ΦはRに関してほとんど指数関数的な関係があ

る．孔径が小さい場合，Φはその増加に対して指数関数

的に減少し，孔径が大きくなると減少率は小さくなる．

　c）孔径の測定誤差または孔径の不測の拡大を原因と

した測定密度の誤差は，密度が小さいほど小さく，孔径

が小さいほど小さい．またRが大きくなれば誤差は小さ

くなる．

　密度を1・89／cm3，2・09／cm3・Rゑ40cm，50cmとし・

半径の増加1cmに対して等価的な密度の変化（減少）

量を理論的応答曲線群から求めたものを図に示した（第

17図）．

　d）60Coと13℃sを比較すると，密度の変化に対する

Φの変化率は13℃sの方が大きい．したがって実際面で

は，保孔の良好な孔井や，ケーシングの挿入されている

孔井においては，13℃sを使用した方が密度変化に対し

てより良好な応答がえられ効果的といえる．一方孔径の

増加に対するΦの相対的な増加は137Csに比較して60Co

の方がより小さい．ここで一定量の孔径の増加と，これ

と等価的にΦを増加させる密度の減少量との関係に着目

すると，第17図から60Coは13℃sに比較して孔径変化ま

たは孔径の測定誤差の密度測定におよぼす影響がより小

さいことがわかる．したがって仮りに計数率の統計的誤

差を考慮しないとすれば，60Coの使用は誤差をより小さ

くする点では13℃sよりすぐれているといえる．

　e）散乱7線の空間分布の拡散方程式による解は，線

源の近傍あるいは媒質の境界近くでは十分な精度が期待

できないことはすでにのべた．ここでは2領域問題とし

てとりあつかった孔井一地層系における理論計算の結果

△f霧
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第17図　半径の増加1cmに対する等価的な密度変化量
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と実験の結果とを比較してみる。

　理論的応答曲線のうちR－40cm，50cm，我二6cm

について実験的応答曲線と比較した（第18，19図）・この

揚合60Co（2mCi），137Cs（10mCi）のおのおのについてR－

40cm，ρニL6g／cm3’において規格化してある。実験的

応答曲線の密度に対する計数率の変化は，R－40cm，

R＝50cmの場合，ともに理論的応答曲線と非常によ

く一致している．またR－40cmの計数率とRニ50

cmの計数率との問の相対的な差異にわずかな差がみら

れるが，60Coの場合約5％，137Csの場合約7％にすぎ

ない。実験結果と理論計算結果の良好な一致期ら孔井の

半径が6cm前後あれば拡散近似がじゅうぶん適用でき，

γイ密度検層の応答特性を検討できることが確認され

た．

　2・2・7孔井一地層系における有効測定範囲

　孔径が線源一検出部距離に対して小さく，その影響が

無視できるとした場合の有効測定範囲は（2・2・5）で計算

検討した．これに比較して孔井一地層系の場合Φの飽和

に必要な範囲は多少大きくなることが予想される．この

場合についてその計算式を導いた．前述の孔井一地層系

の場合と全く同様な扱い方ができるが，異なる点は地層

Fが半径rの方向に有限（半径b）なことである．，した

がって

q一∫1［へ（λ）㌔（・漉’）

　　＋2識瑞研＋♂）］醐λ

　　｝∫1［塩（λ）島（・禰＋♂）

　　＋璃（λ）K・（r4λ2＋κ1）］C・Sλzdλ

となりさらに満たすべき境界条件は

（1）r＝aのときn1＝n2

（2い一aのとき畷讐）一項警）

（3）r＝bのときn2ニ0
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第18図

Φ

賛

喜

λ
』
唱

k
和

“
ト

可

βケCβ

R雷40Cη

α昌6Cπ～

￥
　
レ
　
　
￥
　
　
　
￥

、

尺＝50c朔

、
、

臓
　
　 、　、

　　　　、　、

α罵6Cη

　　　　　　　　姓　1・6　L8　ZO　Z2　24塀
孔井一地層系における拡散理論と実験による応答曲線の比較（137Cs，一理論値， 一一実験値〉

22一（22）



7一γ検層法による岩石密度の測定と重金属鉱床の探査法について（中井順二）

重

N
尺

笥

勢
鐘
量

金
く

6も。

尺 ＝40餓

α目6C7π

尺＝50ご卿

￥

鳳
、

、
、つ

、
、⑨

、
、

、
、

気
、

、
　
、
　
　
、 π窩6ご筑

、
、

1．∠ト ノ．6 1，8 2．0 2，2 24
　　％窺3

第19図　孔井一地層系における拡散理論と実験による応答曲線の比較（60COr理論値・一一一実験値）

ただしこの場合もbには外挿距離を加えてある．式圏と

境界条件から次の連立方程式が導かれる．すなわち

B1＿q，λi＿4λ2＋κ1
　　　2π2D1

とおくと

　A1（λ）Io（aλ1）十BIKo（aλ1）＝A2（λ）Io（aλ2）

　　　＋B2（λ）K。（aλ2）

　A1（λ）D1λ111（aλ1）一BID1λ1K1（aλ1）

　　　＝A2（λ）D2λ211（aλ2）一B2（λ）D2λ2K1（aλ2）

　A2（λ）Io（bλ2）十B2（λ）Ko（bλ2）＝O　　　　　l

㈲式の第3式より

A2（λ）＿Ko（bλ2）
B2（λ）　　　　Io（bλ2）

この値をmとおきさらに

K。（aλ2〉一ml。（aλ2）＝P

　K1（aλ2）十ml1（aλ2）＝S

・・㈲

とおいてA、（λ）を算出しさらにrコ0でのn、を求める

と

貯4缶［eヂ1∫IF（λ）励dλ］・…岡

ただし

F（λ）一一驕1綴1㌫畷1蚤総

したがってΦを計算することができ，円柱状の孔井水を

かこみ無限にひろがる地層と効果的に一致するbの値が

算定できる．

　2．2・8孔井一異質帯一地層系への適用

　この場合は孔井の周辺にセメントリングや泥水の浸透

帯，掘さくによる物理的な擾乱帯などの地層と密度を異

にした挾在物がある場合をシミュレートしたものであ

る。これらの挾在物が孔井の周囲に同軸円柱状にあると

すれば坑井一地層系の問題に準じてとり扱うことができ

る．

　半径aの孔井水M、を考え，これが外径bの円柱状媒

質M2で囲まれ，さらにこの外側に地層Fが孔井の半径　も

の方向に無限に拡がっているものとする．従来と同様に

23一（23）



地質調査所月報（第29巻第1号）

ム

／

M’ 砒 M2 下

、　れ’
、 雁 7z3

lR

書
’

β
！ r

D‘，L’，n Dヨ，ム

反

b

z を考慮すると

綴隷累洲／
・園

第20図

　　　　　　　　D2，乙2ア∫》2

孔井一異質帯一地層系におけるΦの計算

円筒座標をとり，M、，M2，Fのρ，n，拡散パラメータに

はそれぞれ添字1，2，3を付して表わすものとすると

（第20図），

箒＋÷等＋當L一・弧

一号δ＠）δ＠）

纂÷矯洲’

r＝ooのときn3＝0に注意するとこれらの解は

・偶

　　砺一∫1［へ（λ）恥（r》”＋κ釜）

　　　十BIKo（r》ノλ2十π監）］cosλzdλ

　　現一∫1［馬（λ）㌔（・湧＋鋤
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・園

　　　十B2（λ）Ko（r’〉／λ2十κ丞）］cosλzdλ

砺一∫1［瑞（λ）靴爾）］　dλ／

で表わされる．ここでB、一　q　　である．境界条件
　　　　　　　　　　　　　2π2D1

としてさらに

　（1）r－aのときn1ニn2，r＝bのときn2＝n3

（2い一aのときq（筆）一恥（讐）・

　　　・一bのとき項要）一以讐）

これらの式からA2（λ）一mとおくと
　　　　　　　B2（λ）

　　　　D2λ2Ko（bλ3）K1（bλ2）一D3λ3Ko（bλ2）K1（bλ3）

　m＝　　　　　D2λ211（bλ2〉Ko（bλ3）十D3λ310（bλ2〉K1（bλ3）

したがって

へ（λ）一礎雛綴織1詮綴謝

一D2λ2Ko（aλ1）［ml1（aλ1）一K1（aλ2）］

十D2λ210（aλ1）［ml1（aλ1）一K1（aλ2）］

ここでA、（λ）一一B、F（λ）とおくと掘さく軸上のn、は

期一4癒［讐zl∫IF（λ）醐λ］一図

となる．

　137Csを使用し，a－6cm，b＝12cm，16cm，20cm，

28cm，ρ3－L69／cm3，2。09／cm』3，異質の挾在物M2をρ2

＝2・49／cm3のセメントリングとした揚合の応答を計算

した．これらによるΦの変化の様子をb＝6cm，すな

わち挾在物のない場合のそれと比較して第21図に示し

た．R．＝50cmの場合，b－12cmすなわち厚さ6cm

の挾在物と密度L69／cm3の地層によるΦは見掛け上孔

井一地層系における2・0891cm3の地層と等価的になる．

したがってこの揚合地層密度の過大評価は0・489／cm3と

，なる．同様な孔井条件での過大評価はR．＝40cm，30

cmにおいておのおのo。549／cm3，0。609〆cm3となり，R．

が小さくなれば挾在物の影響が大きくなる。挾在物の厚

さが10cmになるとその寄与は著しく大きくなり，地層

自身の影響は小さくなる．この場合Rを50cmとしても

測定密度は2・219／cm3，40cmでは2239／cm3となり，

実際上地層密度の測定は不可能となる．b＝28cmでは

地層の影響はまったくなくなり，Φはセメントリングの

密度そのものに対応する値となる．

　次に地層密度を2。Og〆cm3とし，同様の計算を行うと，

b＝12cmにおける地層密度の過大評価はR．が50cm，

40cm，30cmの場合，それぞれ0・26g／cm3，028g／cm3，

0．329／cm3となる．b＝20cmにおいてはRが50cm，

40cmの場合それぞれ0・37g／cm3，0・389／cm3の過大評価
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をすることになり，またR＝30cmの場合にはΦの値

はほとんど飽和の値に達し，過大評価は0・409／cm3とな

る．bがさらに大きくなり28cmになるとΦはRとは

無関係に完全に飽和値に達する．

　以上の結果からセメント注入を行った場合には，地層

密度を正確に測定することはほとんど不可能なことがわ

かる．このように，孔井と地層との間隙に地層と異なる

密度の物質が存在する場合には，線源一検出部の距離を

大きくすることによって，その影響をできるだけ小さく

する必要があろう．

　2・2・9水平地層境界面に対する適用

　これまでの考察では孔井はすべて均質な無限媒質中に

掘さくされるものであると仮定した．しかし実際の検層

では地層の境界面を横切る場合が頻繁におきる．このよ

うに異なった媒質が平面によって境されている場合，そ

の付近での7－7密度検層の応答を考察する。

　水平な多層構造に対する問題は掘さく軸に垂直な平面

によって境される板状の地層i＝1，2……q……pの

中における7光子密度niを求めることである．ただし

ここでqは線源Sを含む地層を示すものと考える．円筒

座標のz軸を掘さく軸に沿ってとり，i＝1およびi－

pに対する地層はそれぞれzの負の方向および正の方向

に無限につづくものとする．今線源の位置を座標の原点

にとると，拡散方程式は

纂＋÷等＋券一・糾

　　一長δα）δ⑫）

　　纂＋÷薯＋幕一蒔・

　　　　　　　　　（i＝1，2……P。iキq）

ここでみたすべき条件は

（1）

（2）

（3）

（4｝

「＝oOのときni＝O

zニーooのときn1＝O

zニ十〇〇のときnp＝O

z－Ziのときni＝ni＋1

・・鱒

（5）・一初とき頭筆）一吋∂號）

ここでZiは線源から地層iとi＋1との境界までの距離

を表わすものとする．（1）（2）（3）を考えると，地層iにおけ

る解の形は

　　ni一∫1馬（λ朋e一矧

　　　＋∫｝（λ）あ（λr）e剛一・………・一…・…鱒

となる．ただしJ。は第1種のo次ベッセル関数，

　　λi＝へ／λ2十κ多，A1（λ）ニ0，Bp（λ）ニ0

である．線源の存在する地層qに対しては式鱒において

i＝qとし線源の条件として均質な無限媒質内での解

n。を加える．n。はベッセル関数の積分関係により次の

ように表わされる．

　　　　　q　e一慮q》r2＋Z2
　　no　ニ
　　　　4πDq　　》r2十z2

　　　－4缶∫誹z観（無）dλ………・…・…燭

これらの解のA置（λ），Bi（λ）を条件（4）（5〉のもとに決めれ

ばよい．

　水平で平らな面で接する地層が上下の方向に厚く堆積

している場合はi－1，2としたときの境界面近傍での応

1）

26一（26）

2）

3）
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第22図　水平地層の境界面近傍のΦの計算



7－7検層法による岩石密度の測定と重金属鉱床の探査法について（中井順二）

答の問題となる．『ここで下部の地層をF、，上部の地層

をF2とし，F1，F2の拡散パラメータをD1，L・，D2，L2，

密度をρ、，ρ2とする．またF、，F2に却けるnをn、，n2

とする．この場合プローブの位置によって3つの場合が

考えられる（第22図）．

　1）　プローブ（線源一検出部）がF、にある場合

　2）線源がF、にあり検出部がF2にある場合

　3）　プローブがF2にある場合

1）の場合

　条件（2），（3）によりA、（λ）一〇，B2（λ）一〇，さらに

　　　　Q　　　　　　　　qB・（λ卜4πD、C・（λ）・A2（λ）＝4πD，C2（λ）

とおいた場合n、，n2は

馬＝舜［∫1が（　λ／
＋∫，q（λ）J・（λr）e地dλ

恥一菰∫沖　圃λ／
・・圏

の形で表わされる．線源から境界面までの距離をz、と

し，D、，D2がρi1，ρ芽1に比例すること，および境界条

件（4），（5）により次の連立方程式がえられる．

111三繍繊、謁一

　これから

q（λ）」侮一矩），創

鋤、諜論∫’燭
式鱒の第1式に式㈲のC1（λ）を代入し，さらにrニ0

とおけば最終的にz軸上での解

　馬一4癒［eヂ

＋縣壽）凶一dλ］…＿燗

がえられる．

2）の場合

　式爾の第2式および式㈲の第2式から次の解がえられ

る．

職一4幾∫1伍λ1篇帥　一）λdλ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一幽

3）の場合

　解は

馬一4缶∫lq（λ）姻醐λ1

　　　　　　　　　　　　　　　曳
穐一4癒［∫1去朋e噸ldλ1●9●。’團

　　　　　　　　　　　　　　　1
　　＋∫lc2（λ）J・（λr）e一枷dλ］1

の形で表わしうる．

　境界条件によりC2（λ）は簡単に定まり，z軸上での解

恥一4癒［e一響

＋∫畿壽）醜一dλ］・
・・働

がえられる．

　これらのおのおのの解についてz＝R乏おけば検出点

でのn，したがってΦが求められる．

　密度2．Og〆cm3の地層が孔井と垂直な平面によって上

部の密度L49／cm3の地層と接するごく簡単な地層構造

例を考え，この境界面をプローブが通過する場合につい

ての応答の計算を試み，その結果を第23－A図一第23－F

図に示した．縦軸には境界面から線源一検出部の中心に

至る距離が上方に対して正符号で示してある．横軸には

Φとこれに相当する無限均質媒質の密度を示した．また

線源一検出部間の平均密度に対するΦの値が破線で示さ

れている．これらから明らかになることは，プローブを下

方より上方に移動させるとき，上部地層の影響があらわ

れるのは，検出部が境界面に約10cm以内に接近した場

合である．逆に下部地層の影響がなくなるのは，線源部

が約10cm境界面から離れた場合である．また理論的計

算による応答曲線は線源一検出部問の平均密度に対する

曲線（破線）にかなり近い．これら2つの曲線は上部の

低密度層内で交わっており，プローブの中心の位置が高

密度の地層内にある場合には平均密度に対して過大評価

をする．またプローブの中心が交点より上方の低密度層

内にある場合には，地層の境界のごく近傍を除き過小評

価をする．この場合その大きさは線源一検出部距離が小

さいほど大きい．その最大値を示す位置は検出部あるい

は線源が地層の境界面付近に位置する場合で，過大評価

は60Coの場合R＝30cm，40cm，50cmに対してそれ

ぞれ約0・6g〆cm3，0・39／cm3，0・29／cm3，13℃sでは0・4g

〆cm3，0。29／cm3，0・159／cm3前後に達し，かなり大きくな

る．また過小評価は60Coの場合，Rニ30cm，40cm，

50cmに対して0・4g〆cm3，0・39／cm3，0・159／cm3，137Csで

は0・39／cm3，0・159／cm3，0・19／cm3前後でいずれも無視で

きない痢直である．

　プローブの中心が2層の境界面を通過する場合は，線

27一（27）
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源一検出部間の平均密度に対する強度を指示すると考え

てよい．したがって，理論的には相互の地層の影響をう

けない位置での検層値を求め，これらの平均密度に対す

る計数率を示す位置を求めることによって，境界面の位

置が決定できる．

　2．2．脇　多層構造に対する適用

　この場合は地層中に石炭層が挾在する場合，うすい凝

灰岩の層が挾まれている場合などに相当し，これらに対

1）

2）
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第24図挾まれた地層付近のΦの計算

する応答が重要な場合がしばしばおきる．下部の層を

F、，上部の層をF3，挾まれているうすい層をF2としその

厚さをhとする．F・，F3はそれぞれ下方および上方に無

限にひろがるものとし，これらの拡散パラメータをそれ

ぞれD、，D2，D3，L、，L2，L3，密度をρ、，ρ2，ρ3，7光子密度

をn、，n2，n3とする（第24図）・この場合も2層の場合に準

じ線源の位置によって3つの場合に分けて考えられる．

1）線源SがF、にある揚合

　解は

の形で表わしうる．線源から薄層の下部までの距離を

z・としρ・ニρ3，λ、＝λ3，D・＝D3を考慮したとき境界

条件によりC、（λ），C2（λ），C3（λ），C4（λ）に関する次の連立

方程式が得られる．

　C、（λ）eλ・z・ρ、一C2（λ）e一λ2z・ρ2

　　　　　　　　　　λ　　一C3（λ）eえ躯1ρ2二一万e一λ1z1ρ・

　C2（λ）e一λ2（z・＋h）ρ2＋C3（λ）eλ2（z・＋h）ρ2

　　－C4（λ）e一λ・（z・ナh）ρ、一〇

　C、（λ）em・z・λ、＋C2（λ）e一λ2z・λ2

　　－C3（λ）λ2eλ2z・一λe一λ・z・

　一C2（λ）λ2e一λ2（z・＋h）＋C3（λ）eλ2（z・＋h）

　　＋q（λ）λ、e一λ・（z＋h）一〇

これから

　　　　　1　q（λ）＝一e一2λ・z・
　　　　　△

　1
一πρ・一ρ2

　0　　eλ2hρ2

　1　　一λ2

　0　eλ2hλ2

一ρ2 0

e一λ2hρ2一ρ、

　λ2　　　0
－e一λ2hλ2　　λ1

c、（λ）一巫

　　　　△
　e［Z・（λ2一λ・）一λ2Z＋λ2h（λ・ρ2＋λ2ρ・）］

　　　　1C3（λ）一一e－z・（m2＋m・）
　　　　△

　　1ρ・一ズ1

0　　0

λ1　1

0　　0

　　　4λC4（λ）一畳ρ・ρ2eえ1（h－z）

一ρ2　0

e一λ2hρ2一ρ1

　　λ2　0

e一ρ2hλ2λ1

・網

・・㈲
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ただし

△ニ

ρ1　　一ρ2　　　一ρ2　　0

0eえ2hρ2eλ2hρ2一ρ、

λ、　一λ2　　λ2　0

0eλ2hλ2－e一λ2hλ2λ、

したがって解n1，n2，n3がそれぞれ決まる．

2）線源がF2の中にある場合

　解は

・・幽

の形で表わしうる．線源の位置から薄層の下部までの距

離をz・とすると，境界条件から次の連立方程式が導か

れる．

C、（λ）e一λ・z・ρ、一C3（λ）e一え2z・ρ2

－q（λ）e幅鴨e一幅

C3（λ）eλ2（h－z・）ρ2＋C2（λ）e一λ2（h－z・）ρ2

　－C4（λ）e一え・（h－z・）ρ、

一一癒e一㎏（h一幅

q（λ）λ、e一λ・z・一C3（λ）λ2e一λ2z・

　＋C2（λ）λ2eλ2z一λe一え2Z・

C3（λ）λ2eλ2（h－z・）一C2（λ）λ2e一λ2（h－z・）

　＋C4（λ）e一λ・（h－z・）λ、一λe一λ2（h－z）

t鯛

この場合プローブの検出部はF2あるいはF3にあるので

（49）式から求められるC2（λ），C3（λ），C4（λ）によって

n2，n3が決まる．

3）線源がF3にある場合

　この場合は線源，検出部がともに薄層の上部にある場

合で，解は

の形で表わしうる．線源の位置から薄層の上部までの距

離をz2とすると，境界条件から次の連立方程式が導か

れる．

　これよりC4（λ）を求めれぱn3が決まる．

　一般的な応答をしらべるため60Coを使用した場合に

ついて計算した．F、，F3の密度を2．09〆cm3，F2のそれを

L491cm3，hを20cm，40cm，60cm，Rを30cm，40cm，

50cm，60cmとしたときの応答曲線を描くと第25－A図一

第25－D図のようになる．縦軸は線源一検出部の中間点

の位置を示し，横軸にはΦ，およびそれに対応する密度

の値を示した．線源の位置が薄層F2の上端の境界面に

ある場合，および検出部がF2の下端の境界面にある揚

合，Φは極小値を示し，見掛け上F、，馬，より大きい密度

を指示する．F2層から上下に遠ざかるにしたがってF2

の影響は小さくなる．すなわち，線源がF2の上端の境

界面から上方に，また検出部が下端の境界面から下方に

それぞれ10cm以上遠ざかった位置ではF2の影響はな

くなり，F3本来の密度を示す．境界面における同じよう

な傾向は2層の境界面を扱った場合にも指摘した．

　：R＞hの場合，線源部がF2を上方から下方にむかって

横切る問，Φは指数関数的に増加する．一方検出部がF2

を下方に横切る間指数関数的に減少する．R＜hの場合

には線源が上端の境界面から下方に移動し線源一検出部

がF2に完全に包含されるまでΦは指数関数的に増加し，

一方線源部がF2の下端の境界面から下方に移動し線源

一検出部がF2から離脱するまで指数関数的に減少する．

したがってR＞hの場合F2に対してR－hの領域丁2だ

けΦは一定となる．この揚合較正密度はF2本来の密度

より見掛け上大きい値を示す．例えばh＝20cmの揚

合，R－40cmでは約L6891cm3，R・一60cmでは約
L809／cm3となる．またT2の中心はF2の中心と一致す

る．R＜hのときは検出部の位置がF2の上端の境界面

にあるとき，および線源部が下端の境界面にあるときΦ

はそれぞれ極大値を示す．これら2つの極大値の位置の

中心はF2の中心と一致する．R．ニhの場合はΦの極

大値は1つとなりその位置はF2の中心に相当する．こ

れらの極大値は密度1．49／cm3の無限媒質に対するΦの

値よりわずかに大きい．R＜hの場合には2つの極大値
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第25－A図　挾まれた地層付近のΦ（その1）

を示す位置付近をのぞけばF2本来の密度を示す．

　一般に薄層を対象とした検層では，その厚さを知りた

い場合が多い．前述のように薄層F2の影響をうけてそ

の上下においてΦの極小値があらわれるが，これら2っ

の極小値の間の長さをT、とすると，（T、一R）はF2の厚

さhに相当する．一方R．＞hの場合，一定のΦを示す

長さ，R〈hの場合2つの極大値の間の長さをともにT2

であらわし，これをF2に対応させると・R＞hかつ：R＜

2hの場合は（2h－R．）の過小評価，またR〉hかつR＞

2hの場合には（R－2h）の過大評価をする．一方R・＜h

ではRだけ過小評価する．R＝2hの場合に限りT2は

hに相当する．

　2・3野外における7－7密度検麟の適用

　2．3．程検層の適用例と特性試験

1）　線源一検出部の距離と応答

　線源一検出部の距離Rと応答について試験をするため

山口県岩国市帝人：KK岩国工場内に掘さくされた地質調

査所地下構造調査用観測井を利用して7－7密度検層を

行った（中井・小鯛，1967）・本孔井は検層時にはすでに

仕上げ孔井として内径154mm，外径165mmの鉄ケー

シングが挿入された状態にあった。線源には13℃s10

mCiを用いRは51cm，39cmの2通りとした．第26図

はその結果である・：R＝51cmの場合のみについて較正

したが，この場合便宜上プローブの位置が孔井の中心に

ある場合と，孔壁に接している場合との平均値を用い

た．深度4－22mでは砂質シルト層およびシルト質砂層

が大部分を占めているが，これらに比較して22－40mの

厚いシルト層では明らかに計数率が増加しており，密度

が小さくなっている・40m以深では砂礫層によって計数

率がいちじるしく減少している．

　計数率1の変化率と密度ρの変化率との比

β一午／今ρ・ ・・國

は密度測定の感度の尺度を表わすものとみなしてよい

（HoMILIus　and　LoRcH，1958）・この比率が大きくなるに

したがい測定系の分解能も向上する．検層曲線から得ら

れたβを第4表に示した．ここで1および△1は統計的

揺動および孔井内でのプローブの偏心をも含めて検層曲
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第25－B図　挾まれた地層付近のΦ（その2）

　　第4表　Rによる分解能の比較
（山口県岩国市日ノ出町帝人KK岩国工揚内密度検層）

比　較　地　層
　（深度m）

形一｛諾辮

27－34　　5－12

1撚卜縢

　5－12　　41一一手5

密　度
9／cc

1．38－1．90

1．90－2．50

β一ギ／与

R：39cm

0．63

0．99

R．：51cm

0．91

1．26

線が比較的一定した値を示す孔井断面での値をえらん

だ．△ρは本来小さい変化量として扱うべきであろうが，

便宜上かなり大きい値のまま使用した．したがってβは

その間の平均的な分解能といえよう．ただしρおよび

△ρはRニ51cmの場合の較正によって決めた値を用い

ている．第4表からRが大きくなれば分解能がよくなる

ことが量的にも明らかである．この場合鉄ケーシングが

挿入されているので孔径の変化による誤差は考慮してい

ない．R・を大きくすれば計数率が減少し統計的誤差が大

きくなるが，線源強度を大きくしてこれを防ぐことによ

って分解能を向上させることができる．

2）初期エネルギーと応答

　第27図は岐阜県土岐市松ケ池付近の黒雲母花闘岩体に

掘さくした孔径47mmの裸孔内での60Co，137Csによる

検層曲線を比較したものである．コア試料から孔井断面

の花南岩は随所で破砕または風化をうけている．これら

による密度変化の計数率におよぼす影響が顕著にあらわ

れている．対応するピークの高さによってエネルギーの

低い137Csの方が60Coにくらべて応答がすぐれており，

拡散理論の結果を裏付けている．これらのピークが孔径

の増大によるものと考えた場合にも孔径の変化に対する

散乱7線の相対的変化が60COにくらべて137CSの方が

大きいという理論計算結果と矛盾していない．

3）プローブの位置の偏心とその影響
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γ一7検層法による岩石密度の測定と重金属鉱床の探査法について（中井順二）
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　Source：　Cs10mCi
discriIeveI＝100KeV

timeconst邸t11sec
　casing　od：165mm

　　id：154mm

山口県岩国市日ノ出町帝人KK岩国工場内

における密度検層（Rによる検層曲線の比

較，較正はR＝50cm〉

　第28図に示す検層曲線は，石川県七尾市此ノ木におけ

る地質調査所天然ガス地下貯蔵試験井No・2孔井におい

て得られたものである．地質断面の上部（0－85m）は

新第三紀層の砂質シルト岩が優勢で85m以深はシルト

岩である．孔径は全深度を通じて115mmでありこれに

対する137Cs（5mCi）を使用した場合の実験的較正曲線

を第29図に示した。Rが32cm，39cmの場合はプロー

ブの孔井内での位置の偏心によって計数率がかなり減少

する．したがって，使用する較正曲線についても考慮し

なければならない．Rが51cmになると偏心の影響は

ほとんどみとめられない．プローブが孔壁に接し偏心が

最大になったときR－32cm，密度L59／cm3において

0，179／cm3，密度2，0g／cm3において0・219／cm3の過大評

価をする．またR＝39cmでは過大評価はそれぞれ

o．119／cm3および0．1391cm3となる．第28図にはこれら

2つの較正目盛をほどこしてある．

　80m以深のシルト岩の部分はプローブの偏心位置を

考慮してもなお砂質シルト岩を主とした上部層とくらべ

て平均的に計数率が高くそれらの区別が明瞭に認められ

る．また15m，61m付近で016m，L5mの厚さの緻密

質石灰質ノジュールを貫いているが，これらは低い計数

率を示し他と明確に区別することができる．表層付近

（0－10m）では風化その他による密度の低下が考えられ

計数率は比較的高い．

　2。3ユ　コア測定結果との比較

　コア測定より求める密度は検層結果を評価する場合の

基準とされる．七尾市此ノ木におけるコア測定による密

度と7－7密度検層値との関係を第30－A，B図に示した・

実線は実験的較正曲線で，破線は計数率に対する5％の

危険率の統計的誤差を示す範囲である．R－32cmの

場合はプローブの位置が孔井の中心にある場合と，孔壁

に接している場合を記入してある。コア測定値が統計的

誤差範囲内に比較的よく分布しているのは孔井の保存が

良好で孔径の拡張がなく，したがって理想的な検層がな

されたためであろう．この場合は計数率の統計的誤差が

検層の誤差に基本的に寄与している．またこの例では計

数率が比較的小さく，したがって密度の誤差が一般に大

きい．コア測定値が統計的誤差範囲外にバラつく原因の

一つとしてmud　cakeが考えられるが，その厚さは普通

薄くおそらくこれによる影響は小さいものと思われる．

別の大きな要因としてサンプリング位置と検層が対象と

する位置のひらき，およびコアと検層との間の深度の不

一致が考えられる．検層曲線から得られる密度は数10

cmの間の地層の平均的な値を示すのに対してコァの値

はわずかに数cm四方の小さな試料の測定によって得ら

れるものである．したがってシルト岩のごとく比較的均

質な岩石においてもなおその周囲の岩石を代表させよう

とすることに無理がある。またコアの深度と検層の深度

とはそれぞれまったく独立した方法で測定されており，

両者は必ずしも一致しないのが普通である．またコァは

100％回収されることはほとんどなく，　したがって回収

率が悪い揚所では各コァの正しい深度を求めることは必

37一（37）
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第27図

　　　　　60Co（2mCi）　　　　　　　　　　　　　137Cs（10mCi）

岐阜県瑞浪市日吉松ヶ池における密度検層（60Coと13℃sによる検層曲線の比較．

R＝39cm，discrilevel：150KeV，timeconstant：1sec，bitsize：49㎜）
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7－7検層法による岩石密度の測定と重金属鉱床の探査法について
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　第28図　石川県七尾市此ノ木における密度検層および電気検層

　　　　　　Natura1γ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7r7
　　　　　discri　levell30KeV　　　　　　source：137Cs5mCl
　　　　　time　constant：1sec　　　　　　　R　：39cm
　　　　　　　　　　　　　　　　discri　level＝150KeV・
　　　　　　　　　　　　　　　time　constant：0。5sec
　　　　　　　　　　　　　　　　　bit　size：ll5mm
cali1：probcの位置が孔井の中心の揚合，cali2：probeの位置が孔壁に接してv・る場合
　　　　　註）地質柱状図は近藤善教，電気検層図は高木慎一郎による

　　　　　　　　　　　　　39一（39）
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第29図　石川県七尾市此ノ木密度検層較正曲線

ずしも容易でない．統計的取り扱いによって説明の困難

な誤差の多くはこれらの諸要因の一部によるか，あるい

はそれらの累積によるものであろう．

　2，3．3他の物理検層との併用

　七尾市此ノ木における密度検層図（第28図）には併行

して実施した電気検層曲線（自然電位，比抵抗）が示し

てある．これらの曲線には85m以深のシルト岩に対し

て顕著な示徴が見られる密度検層を裏付けるデータとな

っている．また，自然電位曲線およびLong　Norma1の

比抵抗曲線において小さい異常しか認められていないノ

ジュールの存在は密度検層曲線によって明白に検出され

ている．この例によっても密度検層と電気検層の併用が

孔井地質断面の情報を有効的にもたらすことが期待され

る．

　2．3．4密度測定の誤差

　7－7密度検層の指示値は地層の密度以外に線源一検

出部距離，孔径等の変化による影響をいちじるしくうけ

る．また記録される計数率には統計的誤差が伴ってい

る．これらに起因する測定密度の誤差を考察した。孔径

をパラメータとして取り扱う場合，必然的に孔井水の密

40一（40）



γ一7検層法による岩石密度の測定と重金属鉱床の探査法について（中井順二）
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コア測定結果と検層値の比較（137Cs5mCi，Rニ51cm，破線ば危険率5％の

統計的誤差範囲を示す）
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　　　　　’5　　　　　20　　　　　25　％勉3
　　　　　　　　　　　DeηSiむソ（Corε）

コア測定結果と検層値の比較（137Cs5mCi，R－32cm，破線は危険率5％分

統計的誤差範囲を示す）
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度の変化も考慮しなければならない．一方，鉄ケーシン

グの及ぼす効果は検出器の外とうと本質的に同じものと

みなせるので，その有無は全く別種の測定として処理で

きる．γ［γ密度検層機の指示値1は基本的に次の関係

式で表わされる．

　　1＝f（ρ，R，d，ρ）………………・・…・……………園

ここにdは孔井の直径　ρは孔井水の密度とする．した

がって密度ρは次のように書きかえられる．

　　ρ＝9（1，R，d，ρ）・一・じ・一一一一◎・じ・・・・・・・…　一・・…　一…　54

1から較正曲線によって決められる密度ρに伴う誤差

△ρは

△ρ一蕃△・＋農△R＋嘉△d＋｛鍔△ρ一・㈲

ここで△1，△R．，△d，△ρは1，R，d，ρの誤差あるいは変

化量とする．ρは石油，天然ガス井以外，あるいは孔底

以外においては一定（LOg／cm3）と仮定してもよいであろ

う．またRは測定装置に固有の量である．したがって式

励の第2，第4項は消える．

　6・Co（2mCi），137Cs（10mCi）を使用し，Rを39cm，45

cm，51cm，57cm，孔井の直径dを76mm，89㎜，113

mm，131mmと変化させた場合のρに対する計数率1を

実験的に求めた．ただしこの場合弁別エネルギーレベル

は150KeVとした．拡散近似による散舌L7線強度はρ

の変化のせまい範囲では，ρに関して指数関数的変化を

するものとみなすことができる．また一方，まったく現

象論的にみてもこれらの関係は，
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13℃s（10mCi）による実験的較正曲線
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7一γ検層法にょる岩石密度の測定と重金属鉱床の探査法について（中井順二）

　1ニAe一μρ………………・…・…………・…・……一6㊦

として近似的に表わしうる．得られた測定値について最

小自乗法により実験的較正曲線群を求めた．これらの一

部を第31図に示す．

　logAをBとおいた場合

　　B－logI
ρニ
　　　μ

の関係が見いだされる．ここにB，

の関数である。したがって

一励

μはそれぞれR．，d

△ρ一（書）△1＋（審嘉＋器器）△d…園

ここで

∂ρ　＿

∂1

1　　　　∂ρ　＿　1　　　∂ρ　＿　　　B－log　I

μ1　ン　∂B　　　　μ，　∂μ　　　　　　　　μ2

∂μ　　∂B

万，双rはまったく経験的に求めることができるの

で，△1，△dの係数はきまる．

1）　計数率の誤差△1に起因する誤差

　指数率計の出力の相対標準誤差は次式で与えられる．

σv　　　l
V、　〉F21τ

ここに

　σ▽：計数率計出力の標準誤差

・倒

　　V：計数率計の出力

　　1：計数率

　　τ：時定数

したがって連続検層記録をよむ場合には計数率の標準誤

差として〉’取ぞを考慮しなければならない．時定数τ

を大きく選べば，計数率の統計的誤差は小さくなるが，

地層密度の変化に対し計数率計の指示の追従が劣化す

る．一方，1は使用している線源強度Q（たとえばmCi

数）に比例するので強度をMにすれば1の相対標準誤差

は一般に⑳場合に対して4暑倍となる・△1鴫

τがパラメータになるほか実際上においては検出器に供

給する電源電圧のドリフトに左右される場合が多いが，

これは全く異質のものであり，ここでは取り扱わない．

　上述のように統計的な△1による△ρは，量的には本

質的なものではないが，13℃sを使用し，R－51cm，

τ＝0。5sec，LO　sec，2。Osec，5．Osecとした場合の相対標

準誤差ρρ／ρを例示したのが第32－A，B，c，D図である．

一般にこれらに関して次めことがいえる。

　a）dが小さいほどσρ／ρは小さくなる．

　b）σρ／ρはρによって大きく変化しない．

2）孔径の測定誤差△dに起因する誤差

　計数率の統計的誤差に伴う相対標準誤差σρ／ρには一

般性はない．一方孔径の測定誤差あるいは孔径変化によ

　　ア
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第32－A図

　　　　　　10　　　　　　　　　　　15cm
　　　　　　　　　　　　　　d

計数率の統計的誤差による密度の相対

標準誤差（その1）

　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　15cm
　　　　　　　　　　　　　　　　　d

第32－B図　計数率の統計的誤差による密度の相対

　　　　　標準誤差（その2）
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計数率の統計的誤差による密度の相対

標準誤差（その3）
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7－7検層法による岩石密度の測定と重金属鉱床の探査法にっいて（中井順二）
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△d－5mmによる測定密度の相対誤
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る影響は計数率とは無関係に△ρに関連をもつ本質的な

ものである．△dを5mmと仮定した場合の相対誤差を

計算した・線源が137Cs，R・＝57cm，51cm，45cm，39cm

の場合についての結果を第33－A，B，C，D図に示す・

ρが1．5－2．19／cm3の範囲ではd＝76mm，89mmり113

mm，131mmに対して△ρ／ρはおのおのL1－2・5％，1・8

－3・5％，2・0－6・4％，2・5－9・7％となり孔径のみの影響を考

える場合dが100mm以下での精度は充分実用的であ
る．

　一般的な傾向としてR。が大きくなるにしたがって△ρ

／ρは小さくなる．一方ρが小さいほど，またdが小さい

ほど△ρ／ρは小さくなる。60Coと137Csについての結果

を比較すると（第34－A，B図），R＝57cmではやや不

明確であるがR－45cmでは明らかに差異が認めら
れ，13℃sの方が△dの密度測定に及ぼす影響がより大

きいことがわかる．この結果は，2・2・8において地層一

坑井水系問題として理論的に考察した孔径測定の誤差，

または孔径の拡大に伴う密度の過小評価の傾向と一致し

　βワ
　　cβ

尺＝』3go勉

戸：2・1勉勉5

ア：’・9

P：五7

ヂ訊5

第33－D図

ノ0 　ノ5
　　0勉託

△d－5mmによる測定密度の相対誤

差（その4）

ている．

　2・3・5指向性プローブ

　孔井水一地層系では孔径の増大とともに較正曲線の傾

斜がゆるやかになり，密度の変化による応答がわるくな

る．地層に入射する7線の方向に指向性をもたせたプロ

ーブを（指向性プローブ）作成し，野外において本来の

プローブと応答の比較をした．一方拡散理論計算によっ

てもこれらの比較を行った．指向性プローブの概略を第

35図に示す．直径80mmの鉛円筒の表面近くに従来使

用したプローブを挿入固定させたもので，線源一検出部

を孔壁に密着させるようにその反対面にアームが取り付

けてある．鉛遮蔽を半無限体の完全な7線吸収体と考

45一（菊）
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7－7検層法による岩石密度の測定と重金属鉱床の探査法について（中井順二）
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第35図　指向性プローブの概要

え，平面で半無限体の地層と接するものとし，その平面

上にγ線源と検出部を考えることによって，この指向性

プローブをシミュレートした．この場合境界面近くに仮

想線源q，一Qを使いDip・leの考えによって解を求めう

る（T・TTMAN　and　WAHL，1962）・第36図から点Pにおけ

る7光子密度nは

　　n－4島［望Le考／L］…一……・………6⑪

ただし

　r、一4（X一＆）2＋y2r2一》（x＋a）2＋y2

　式60からx－0においてn－0となり境界面におけ

る条件を満たしている．検出点Dtの計数率はxニ0，

a→0におけるx方向の7光子の流れの密度l　Jxlに比例

すると考えてよい．Fickの拡散法則から

　鞠i飼一鴉K－D器）㍊

　　　　　一騰際（1＋去）e－1L］…・一御

数学的にqを適当に大きくし

　lim2aqニQヌn
　a→0

なる実際的な強度の線源⑳を考えるとx＝0におい

て

47一（47）



地質調査所月報（第29巻第1号）

蹴
’P（x・㌢）

R 獲

η

。e

　　復一β 氏β

Ml M2（乙，P）

Pb ROCK　FO尺MATエON

x

第36図　指向性プローブの理論的応答曲線の計算

lJI一舞（1＋モ）・一戚 一倒

計算例としてr（一R）を30cm，50cmとし，半径5cm

の孔井における通常プローブの応答と比較してこれを第

37，38図に示した．図からも明らかなように指向性プロ

ーブの応答特性のいちじるしい向上が認められる．した

がって孔径が大きい場合には線源強度Q卑を考慮しなが

ら指向性プローブを使用することは密度測定精度の向上

に効果的な手段となる．

　第39図は福島県いわき市谷地で実施した通常プローブ

と指向性プローブによる検層結果の比較である．孔井の

地質断面は第三紀の砂岩（0－100m），砂質頁岩と砂岩の

互層（100－186m），砂岩と頁岩の互層（186－205m）から

なっており，まれに礫を挾んでいる．孔井には内径77

mm，外径83mmの鉄ケーシングが挿入されており，

これと指向性プローブとの間隙はほとんどない．この場

合ケーシングの曲率がかなり大きいという問題点はある

が，平面の境界を有する鉛一地層系モデルに準ずるもの

と考えた．

　深度111m，138m，165m，200－205m付近1こ現われ

ている極大ピークは低密度の頁岩層，湧水帯，ケーシン

グ背後の空洞などを示し，103m，210－215mの極小ヒ。

一クは礫によるものと考えられるが，通常プローブに比

較して指向性プローブを使用すると，より顕著な指示値

の変化が認められる．一方120－135m，170－200mで

は，通常プローブでは現われない変化が指向性プローブ

によって顕著に現われている。

　以上のように理論的計算結果や野外試験の結果から指

向性を持たせたプローブの応答のいちじるしい向上が認

められた．

3．　低エネルギー7線源による重金属鉱床の検層法

　3。1低エネルギー7線源を用いた7－7検層

　7一γ密度検層は本来岩石の主成分元素によるコンプ

トン散乱7線を測定して，見掛け密度を決定するもので

ある．岩石中に非放射性のPb，Hg，Sn，W，Zn等の原子

番号の大きい金属元素が混入している場合には，これら

による光電効果作用が強くなり低エネルギー散乱7線が

減少する．したがって弁別エネルギーレベルをさらに低

く設定することによって検出される散乱7線強度が岩石

中の重い元素に依存する検出器を作りうる．光電効果作

用の断面積はZを原子番号，Eをエネルギーとしたとき

おおよそZ3。6／E3に比例する．したがって60Co，137Csに

比較して初期エネルギーのさらに低い7線源を用いると

散乱7線の減少は急激にいちじるしくなり，重い元素の

検出により一層効果的となる．孔井断面での岩石密度の

を8一（48）
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第37図　Conventionalprobe（半径5cm）とCollimatedprobeとの比較（60Co）

変動の範囲を仮定した場合，それに応じた含有量の元素

の検出が理論上可能となる．エネルギー，半減期を考慮

し，実際上野外使用に最も適した線源として75Seをえら

んだ。75Seを用いた場合の応答をしらべ金属鉱床検層へ

の適用について検討をこころみる．

　いわゆる選択7一γ検層法は光電効果作用の優勢なエ

ネルギー領域のγ線のみを測定することによって，Zの

高い重い元素を検出しまたX線吸収端領域を中心とした

スペクトルを微分的に測定し元素の種類や含有量を推定

しようとするものである．75Seを使用して，全エネルギ

一領域のスペクトルを測定することは本質的には60Co，

13℃Sを使った選択7－7検層法を変型したものである．

　3・2鉱床モデルによる散乱7線の理論計算

　この場合7－7密度検層と異なり，エネルギーの全領

域にわたる散乱7線を測定の対象としているので，1組

拡散方程式の組のエネルギーの下限（7－7密度検層に

おける弁別エネルギーレベルに相当する）は岩石中で散

乱γ線が吸収される平均エネルギーと考えるべきであろ

う．したがって組の拡散の定数D。，L。はコンプトン散

乱と光電効果の双方を考慮しなければならない．G．M．
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第38図　Conventionalprobe（半径5cm）とCollimatedprobeとの比較（137Cs）

VoscoINIKov（1957）は低エネルギー7線の散乱にともな

う波長の増加量を取り扱いこれらの定数を決めている．

この方法を適用するとD・，L・は次式によって計算でき

る．

　　1　　1Doニー　　　　　・c・・
　　3k2－k1

・・倒

　　　　　1　L・躍》3（k2－k1）。……”…一……図

ただし，k、：7線の初期波長

　　　kが散乱7線が岩石中で吸収されるときの平均

　　　　波長
　　　c；光速度

また1は平均自由飛程で次式で表わされる．

1一∫1：碗（1丑面）曲一
…嗣

ここでσ・はコンプトン散乱断面積，cosθは散乱角の余

弦の平均値を示す．またk2は有効光電効果の考えによ

って

∫k2　τP＿dk＿1
k1σc（1－cosθ）

一6㊦

を満足するように決定される．ただしτpは岩石の光電

効果断面積を表わす．したがってk2はτpに大きく左右

され，原子番号の大きい重い金属元素の含有率が高くな

50一（50）
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第39図 福島県いわき市谷地密度検層（source：13℃s10mα，R：31cm，discrileve1：150KeV，

time　constantl　O。5secラhole　dia：85mm）

るにつれてk2は小さくなる．亙）。，L。が決定すると7－7

密度検層の場合と全く同様な手順でn，Φが計算でき

る．すなわち

n－4癒・妥exp（一亡ρR）・

　　3Φニ＿・
　　4

q（暴）ρ・exp

（一ρR》3昏｝埼））

・D6わ

一6a

ただしρは鉱床モデル系の密度，Rは線源一検出部距離

とする．

　もっとも単純な金属鉱床モデル系として，SiO2－Pb（砂

岩一鉛），SiO2－Sn（砂岩一錫），SiO2－Fe（砂岩一鉄），Ca

CO3－Pb（石灰岩一鉛），4SiO2・Al203－Sn（花闘岩一錫）

等の母岩一金属元素系を考え，Pb，Sn，Feの含有率に対

するΦを計算した．ここでモデル系の密度ρはおのおの

一定にし，かつ母岩と同じ密度を有するものと仮定して

いる．τp，σcはG・W・GRoDsTEIN（1957）の値を採用し，

75Seによって放射されるおのおののγ線について独立に

計算し，これらをその相対的な強度比（0・136MeV：94

％，0．27MeV：100％，0。28MeV：46％，0，40MeV：25

％）に応じて総計した．第40図に各モデル系についてR

－30cm，ρ＝2・49／cm3とした場合のΦの変化を百分率

で示した．母岩Sio2に対して種々な金属元素の含有率

によるΦの変化は原子番号に大きく依存し，それが高く

なれば変化の割合も大きくなる．たとえば1％のFe，

Sn，Pbを含有する鉱床のΦは，母岩Sio2と比較した場

合，それぞれ13％，34％，75％減少する．野外調査の場

合には母岩のΦを決定しなければならないが，そのため

には鉱床付近の孔井内での母岩を対象とした測定が必要

となる．一方母岩の密度の増加によってもΦは減少する

のでこの様子を第41図に示した．母岩の密度の増加0・4g
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第咀図　母岩密度の変化によるΦの変化

／cm3はSiO2－Pb系で0。5％，CaCO3－Pb系では1．4％の

Pbを含有した鉱床に相当する．したがって，母岩の密

度に変化がある場合には，その一定値の増加に対してこ

れに匹敵するΦの変化を生ぜしめる金属元素の含有率を

しらべる必要がある．これによって母岩の密度変化を考

慮した場合の金属元素の検出限界がきまる．第5表はこ

れらの結果をまとめたものである．たとえば，母岩の

密度変化の範囲を2・4－3・Og／cm3と仮定すると，SiO2－Pb，

CaCO3－Pb，SiO2－Sn，4SiO2・Al203－Snの各モデル系に

おける金属元素の含有率がLO％，2・4％，5。5％，5・6％

以下ではΦの減少の原因が判別できない．したがって，

これらの含有率ボこの場合の検出限度といえよう・SiO2
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第5表　母岩の密度差と等価な金層元素の含有率

　Density　difference
　　　　　　　9／CC
Model

Sio2－Pb

CaCO3－Pb
S圭02－Sn

4Sio2・Al203－Sn

Sio2－Fe

0．1

0．1

0．3

0．5

0．5

2．0

0．2

0．2

0．6

1．0

1．0

0．4

0．5

1．4

2．4

2．4

0．6

1．0

2．蛋

5．5

5．6

0．8

1．5

3．8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　unit％

一Fe系ではFeの増加に対するΦの飽和値が0・15g／cm3

の密度変化に相当するので，2・559／cm3以下の密度でな

いとFeの検出は理論上不可能である。Φの変化がさら

に小さくなる系では母岩の密度の小さい変化により含有

金属元素の検出は不可能となる．一方，ρ，Rによって

もΦの変化の様子がかわる．簡単化して単一エネルギー

を有する203Rg（0279MeV）を線源とした場合の例を第

42，43図に示した．系の密度が大きくなるにつれて，ま

たRが大きくなるにつれてΦの変化率も大きくなる．し

たがって7－7密度検層と同様にRを大きくすることが

感度をあげる重要な条件の一っである．

　3．3模型鉱床による散乱7線スペクトルの測定

　散乱γ線のスペクトルの測定を75Se，60Co，13℃sにつ

いて試みた。湿った砂に粉末状の一酸化鉛（PbO）を均

等に混ぜ，直径80cm，高さ80cmの円筒状容器につめ

たものを模型鉱床とした．密度はL699／cm3，孔径76
　　　　　　　　　　　　3”mm・シンチレータは直径1互・長さ2”のNal（Tl）を

使用し，これを厚さ2・Ommの真鍮の円筒状外とうにお

さめたものを検出用プローブとした。75Seはステンレス

■　，0

ρ
虞

）

ζ
蔓
妃

受
く

5

’

α5

　　00　0　　　00
　0　　　　　00
00　　　　　　　　00

　　　　　　000
『3εβ

R－40c勉

0

o
o
o
　
o

1
　
　
　
β 即α

o

。・。。3◎・9。。

　　　　　　　o②　　　　　　　　　　　　　　o

o

　0
　　0　　　0
0　　　0

×

O　O　O

・㊥o　Pbl％
△△△　　　2％

o
㊤0一訂％。
　　　ム
　　ム

　　　o
　　　　o
　　　　O　　　　　Oム4ム　　　o
　A　　　O　　　　O
　　△　　　◎　　　o

　　　　ワ

××　〃4％

　　　o

o』陰　
　　　A　　　　　　　oκx　　　　　ム600　　　0
　x冒　　　　　　　　　●
　　×x　　　　△　　　　　　o
　　　冒冨　　ムム㊥
　　　　契胃κ△：・61。・0

　
0

f」、6％加3

繊血1％れ尻

　　　ム

　　　ム
O　　o

　　x
　x
　．x

践
x

　△喉AX㊦
　⊃ζ㌶

　　　o
△Oo　　o

冨　ムム㊥　　0
蓼《　　Ag　　o

　x×　△e　　o
　　翼X△9　　0
　　　x△盆　Oo

　　　　kκ婁婁且∫。

　　ム

　　　メ

　　ム

　　　s

　o

o

x鑓o
　k20×締．

x魯o
》く△

　o　o
冥曾△・

　　k　　o薯2

　　　翼o9△取0

o炉　　　’

　o×一⑨　　’O
　xム
　0
　　8　⑧メ

　　ム

　9x　　O　　メム
　　④
　　　o△

O
x
O

△
㊤xo
　△㊦
　x2

△ ㊦kO
　△
OXo

o
①金o

　A

x

oKo
・食

　R
　O x2

0
×
（
）
㊤
X
G

㊥

x△

⑲　O
ok8

　㊧《△

△

o
x
o
　

△
oo△

　K

　o
　3くA
　O　o

0．’ 0．2 α3 0，4 　　0，5

Eれe響γ

0，6

Me▽
0、7

第45図　Sand－Pb系における散乱7線スペクトル（線源137Cs）

54一（5些）



7－7検層法による岩石密度の測定と重金属鉱床の探査法について（中井順二）

工

曾
縄

⇒

さ
艶

8
受

く

’0

5

oOO
　　oO　　　　O

　　　o
　　　　O

吃。尺一4・c翅
　　　　9；f．6晦乃翫3

　　　　勉伽16鰍肌
O　　　　　o

　　　　　　o④㊦④o　　　　　　o

　　　gO　　　　　　㊧　　　　　0

　　　　　④⑭　　　ム　　　　㊥　　　o
　　△　Aム
0　　ム　　　　ムム　◎　　　O

　　　　　　　㊥⑪　　　　　　　　　　　△　　　　　　0
ム　　　　　　　　　ム　㊤

　　　　　　　ム　㊦　　o
　　　　凝Xxκ
　　　x　　　　ぜ　　　㊥　　o
ム　　　　　マ　　　　　　㌶》ごム　⑤　　o

　　マ　　　　　　　　　とム

　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　マム
　　智　　　　　　　　　　　　　　》ζ自』㊦　　　o

¢　　　　　　　　　　　　　　　　　　鷺　㊤　　o

。　凝　　　　　　　　鬼㊦　O
　　　　　　　　　　　　　o

△　O
x㊥
△

　　o　x
　　o　AA㊦　　　o　　　　　　　　　　　　】くム

　　　　　　　　　　　　　㌶ム⑨　　o
ムx　　　　　　　　　　　x蓉④㊨o
　　　　　　　　　　　　　　　ム　㊥　o
　　　　　　　　　　　　　　　猶　　o

△eo　x一上
　　o　　’0

△　⑦

　×　0
　4A⑨o

x　　　　　　　　　込要㊨。
　　　　　　　　　　　　　　　　　△厳⑤o
e　　　　　　　　　　　　　　　　　誉④o
x　　　　　　　　　　　　　　　　　盗㊦o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　渥②　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へx　　　　　　　　　　　峨⑤o。

⑲
x
8
△
会
8
　
　
0
　
x
　g
　 △差8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x＠
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム》ζ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム⑲

△

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△　　o㊦O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△　0

甑④O　　　　　　　　　　　　　　　　　　x魁
ム送費Oo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム

　　ム巽o　　　　　　　　　　　　　　　　　△8
　　A寒2。。　　　　　　　　　　　　×△8
　　　ム費㊤o
　　　　ム属。。　　　　　　　　　　　　　㌔『
　　　　　4x⑳O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x・08

　　　　　ム蓋曾3。　　　　　　　　　　ム
　　　　　　　ム蓉費富。

　　　　oooβ伽4
　　　　8①gPbl％
　　　　△△△　”2％

　　　　xx　x〃4％

x　　O
△

o
蟻㊥o

民㊤o
△暫
＾置1。

　A費8。

＾蓉㊦o

　蓋費・

ム要8

　　8
ム蓋o

　　㌶o

σ5 ｛．0

Me▽
猷e移y

第46図　Sand－Pb系における散乱7線スペクトル（線源60Co）

スチールカプセル入約5mCi（active　dimension＝10・5m皿

φ×12mmL）を，また137Cs，60Coはそれぞれ約5mCiう

l　mCiを使用した．東芝K　K製128チャンネル波高分

析器によって記録された散乱7線のシンチレーションス

ペクトルを第44，45，46図に示した．Pbを含まない場

合75Seによるスペクトルのヒ。一クは100－120KeV付近

に認められるが，Pbの含有率が増加するにともない漸

次目立たなくなる．一方200KeV付近のスペクトルが

残存することによって，結果的に見掛け上ピークはエネ

ルギーの高い方に移動する．全体的に低エネルギー領域

の散乱7線がPbによる光電効果作用によっていちじる

しく減少する様子が明白に認められる。特に100KeV

以下では急激にその成分が消滅している．

　137Cs，60Coは75Seに比較していずれも放射7線の種

類が少ないので，散乱7線のエネルギースペクトルも単

純な形を示している．ともに200KeV以下の低エネル

ギー領域では減少がいちじるしく，これにくらべて高エ

ネルギー領域では相対的に減少の程度は小さい。これら

を比較すると，初期エネルギーの最も低い75Seの場合

がPbによる光電効果の及ぼす影響が最もいちじるし

く，一方初期エネルギーが高くなるにしたがい光電効果

による減少の程度は小さくなる．この様子を第47図に示

した．図ではPbが0％の場合の散乱7線の合計数を100

％に規格化してある．Pbが2％の場合，60Co，137Cs，

75Seはそれぞれ0％の揚合の73％，62％，51％となる．

また4％の含有によってそれぞれ64％，53％，35％に減
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　　　1　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pb％

Sand－Pb系における線源エネルギーと散乱7線強度の減少率

（hole　dia：76mm，ρ；L6991cm3）

少する。これらのスペクトルの測定結果からみても75Se

の使用は60Co，13℃sに比べてより効果的であることが

わかる．散乱7線の減少率についてSiO2－Pb系モデルに

よる理論値と実験の結果とを比較すると実験値の方がか

　　　　　　　　　　　　　　　　1なり小さく，Pb1％において理論値の約互にすぎない・

主な理由として実際に使用した模型地層の砂がSio2の

他にCa，Fe，K等の比較的高い原子番号の元素を含んで

いることによるものであり，また孔径効果にもよるもの

と考えられる．

　3．4　模型鉱床による実験

　3．4．1Sio2（珪砂）一Sn系モデルによる実験

　拡散近似法による理論値と実験結果とを比較し，拡散

の定数の算出をふくめた近似の程度を検討した．40メッ

シュの珪砂と粉末状の錫によってSio2－Snモデル系（ρ：

1。49／cm3）を作り，孔径を42mm，Rを18cm，38cmと

した場合の比較を第48図に示した．理論値と比較して若

干の差が認められるが，密度検層の場合と同様に孔径の

影響，孔井内にあるプローブ自体の影響などを考えると

近似の程度はかなりよく満足できる．

　さらに同じモデル系を使って，75Seの他に137Cs，60Co

について弁別エネルギーレベル，R．，計数率1，Snの含

有率の関係を実験的に求め，これを第49図に示した．弁

別エネルギーレベルを30KeVとすると，砂一Pb系の

φ％
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第48図

　　1　　　　2　　　　3　　　　4
　　　　　　　　　　　　　　　　βれ％

Sio2－Sn系における拡散理論と実験による

散乱7線強度の比較

（hole　dia：42mm，ρ：L409／cm3，一理論

値，一一”実験値）
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　2　　　　　3　　　　0　　　　　／　　　　　2　　　　3
　　　　　　　　　　　　　　　　　βπ％
　　　　　　sπ％

Sio2－Sn系における弁別エネルギーレベルと1の関係

（hole　dia：42mm，ρ：L409／cm3，一R＝18cm，一一一R＝38cm）

場合にえられたように散乱7線強度の減少率は75Seの場

合が最も大きく，したがってSnの検出に効果的である

ことがわかる．一般に弁別エネルギーレベルを高くする

とSn含有率の増加にともなう散乱7線強度の減少率は

小さくなる．またRが大きくなった場合，減少率が大き

くなる傾向は理論計算結果と一致する．

　75Se，137Cs，60Coの弁別エネルギーレベルをそれぞれ

30KeV，100KeV，150KeVに設定すれば，137Cs，60Co

によって密度変化の小さいことがみとめられる一方Sn

の混入が75Seによって推定される．一般にこれらの組合

せによって75Seによる異常が鉱床によるものか密度異常

によるものかがある程度判別できる。60Co，13℃sの場合

の弁別エネルギーレベルをさらに高くすると，より効果

的な判別ができる．

　3。4．2鉛・亜鉛鉱床模型による実験

　鉱床模型の実験に先立ち，母岩の密度の増加による散

乱γ線強度の減少を実験的に知るため，乾燥した砂（L53

9／cm3），湿った砂（1．729／cm3），礫（L869／cm3），礫と砂と

の混合物（2・119／cm3）による測定を行った。次に湿った

砂（L729／cm3）を母岩としてPb，Zn粉末を等重量づっ

加えて均等に混ぜ，かつ系の密度を常に不変（L729／cm3）

に保つようにして模型鉱床を作製し，75Se，60Co，13℃sに

よる測定を行った．その結果を第50図に示した．（Pb＋

Zn）が2％の場合，60Co，137Csでは母岩にくらべておの

おの72％，68％に減少する．一方75Seの場合は約40％に

減少する．また，（Pb＋Zn）が4％になると60Co，137Cs

ではおのおの55％，48％に，75Seによる場合は約20％に

減少する．これらのことから75Seによる鉛，亜鉛の検

出の有望なことが実験的にも明らかとなった．

4．　おわりに

　7一γ密度検層法，低エネルギー7線源を用いた重い

金属元素に対する7イ検層法についてそれらの応答を

中心とした種々の検討を行った．

　7－7密度検層は石油探査から土木調査に至るまで広

く活用されているが，その理論的研究はいまだに十分な

されていない．本論文では7光子束に対する輸送方程式

の拡散近似を7－7密度検層に適用し，代表的な測定系

に対し具体的な計算を行った．さらに実用上の諸問題に

ついて検討を加えるためこの理論の適用をいくつかの媒
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第50図　岩石密度と（Pb十Zn）含有率による計数率変化の比較

体が存在する系に拡張し，その結果が実験と一致するこ

とを示した．また孔井条件によって生じる誤差の評価を

行い検層の実施に必要な測定条件の選択について論じ

た．これらの結果を密度検層の野外における将来の発展

のための指針としたい．

　金属鉱床に対する7一γ検層法は密度検層法における

障害因子を逆に利用したものであり，諸外国とくに東欧

諸国においてこの技術の開発が活発に行われているが，

わが国においての研究はほとんどなされていない．本論

文では75Seを用いた理論計算，実験の結果をのべた．さ

らに単純な鉱床モデルによる検討結果からこの検層法の

有効な限界を示した．一般に鉱化帯の化学成分は複雑で

あり，そのモデル化は非常にむつかしい問題である．今

後はこの点についてさらに検討を加える必要があろう．

　本論文を草するにあたり終始御指導御鞭達をいただい

た名古屋大学名誉教授飯田汲事博士に深く感謝の意を表

する．前物理探査部長現地殻熱部陶山淳治部長，物理探

査部小野吉彦部長には本研究の推進のために御尽力を賜

った．海外地質調査協力室佐野竣一室長には本研究全般

を通じて種々御指導教示をうけた．地殻熱部高木慎一郎

技官には孔井内測定技術について種々御指導と御協力を

いただいた。記してこれらの方々に心から御礼を申し上

げる次第である．
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