
γ一γ検層法によ

る密度測定

中井順二

はじめに

最近石油資源の開発土木〕二事における地盤の調査

地下水資源の開発等の分野において原子力利用面での調

査カミ注目されている.と<に人工放射性同位元素を利

用した検層カミ重要でありすでに外国においてはこの種

の坑井内測定が非常に発達している.わが国において

も調査技術の試験的研究または研究的利用の実例が報告

されているのでそのひとつであるγ･γ検層法につい

て簡単な紹介をこころみる.

放射能検層

従来の放射能検層法にはγ線検層と中性子検層の二

つの種類があり坑井を使用して地下の状態について

の定性的および定量的知識をうるのに利用されヶ一シ

ングの入っている場合あるいは坑井水のない場合でも

測定が可能であるという点で電気検層とは異なった利

点を有している.このうち比較的簡単に利用されてい

るのはγ線検層である.これはさらに天然γ線検

層(naturalgam㎜a-r盆ylOg)と7･γ検層(9amma･ga-

mma工Og)とに区別されている､天然γ線検層は放

射能検層の始祖ともいえるものであり1940年頃よりは

じめられ原子燃料資源の開発あるいは石油鉱業の隆盛

に伴って急速な発展をとげ今日に至っている.

γ･γ検層

γ･γ検層法は坑井内に挿入したセシゥムｰ137コバル

トｰ60等のγ線渕こよって放射される非散乱7線(一次

γ線)とその周囲の物質(地層)との相互作用によって
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生じた散乱γ線を測定しそれが地層の密度に関係する

ことを利用して見掛け密度を求める方法である.この

方法はある仮定を設けることによって地層の孔隙率を決

定することもでき試錐コアのサンプリングカミじゅうぶ

んでない場合またその位置があまり正確とはいえない

場合にはとくに重要な参考資料となっており最近注

目されている.わカミ国においてもすでに数カ所の研究

機関においてこの方法の技術開発に関する研究野外

における測定調査の実施が行柾われている.
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第1図γ線エネルギｰに対するコンプトン散乱断面稜｡･cと金断面積σtとの比率

密度測定の原理

γ線の散乱吸収を利用して見掛け密度の測定ができ

る原理についてのべよう.0.3MeV～3MeV程度のエ

ネルギｰを有する7線たとえばセシウムｰ137やコバ

ルト･60からの7線が軽い元素すなわち原子番号が30

ぐらいより低い元素から構成されている物質だとえば

堆積岩のようなものに入射する場合物質とγ線との相

互作用はコンプトン散乱作用が重要な役割を果たす.

即ち全断面積(断面積とはγ線と物質とσ)相互作用のおこる

確率を示すものでジメンジョンはL2である)に対するコン

プトン散乱断面積の比率カミ1に近くなる.岩石の主要

構成元素であるNa,A1,Si,Ca,脆につV･てこれを第

1図に示す.コンプトン散乱はγ線と物質中の電子と

の相互作用であるので当然その線吸収係数(注1)μe

は電子のコンプトン散乱断面積rCと物質の単位体積内

の電子数との積となる.すなわち

μe=σcρNoz/A

また質量吸収係数μmは

μm=μe/ρ

=o℃NoZ/A

で表わされる.

ここにρ:物質の密度

No:アボガドロ数

Z:物質構成元素の原子番号

A:物質構成元素の原子量

(注1)強さIoの7線ピｰ与か物質を通過するときそれが一

様な物質であれば厚さXを通ったのちのγ線の強さ工は

I=I｡ゼ版

で表わされる

このμをこの物質の線吸収係数というこれを吸収体の密度で

わったものを質量吸収係数とV･いジメンジョンはL望M-1であ

る�
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(第2図)軽い天然元素の原子番号Zと原子量Aの比率

さてNoとσcとは構成元素に関係のない量であり

軽い元素ではZ/Aは水素に対して1である以外はほぼ

0-5である(第2図).したがって軽い物質のO.3MeV

～3MeVのγ線に対する線吸収係数はほとんど物質の

種類によらずその密度に比例することがわかる.した

がってγ線の散乱又は吸収はほぼ物質の密度によって決

まるのでγ一γ検層はこれを利用して地層の見掛け密度

を決定している.

原理に関連して1もう少し詳しく考えてみる.プロｰ

ブに内蔵されているγ線源と検出部の間には線源から直

接くる一次γ線が検出器に入射するのを防ぐため通常

鉛の遮蔽体が設けられている.したカミって検出部に入

射するγ線はほとんどが測定物質による散乱γ線である.

被測定物質の容積がある程度大きいと当然γ線は多数

回のコンプトン散乱をくり返して検出部に入射する場合

があるがこれらを一々計算してそれを総計することは

きわめてむづかしい.ここでは典型的な一回散乱だけ

を一寸考えてその原理的なものだけを知りたいと思う.

被測定物質申に極座標を考えγ線源の位置を座標の

原点にとる.線源は毎秒S個の7線を放射しているも

のとし検出点の位置を点Dで示すものとする.散乱点

･における一次･線は…/一肌1〕･､裏ゴであl

Pにおける微少体準dv=(･･望sinθ･dθ･d･1dg)内の電子数は

NZ･d∀(=坦Zd∀)で表わされる⑤2方向における
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Klein-Nishinaのコンプトン散乱微分断面積をdδc/dΩ

とすると検出点Dにおけるγ線束dFは

Sdδc

dF=,exp〔一μユρr1〕NZdv_dΩ

4κr1里dΩ

で表わされ散乱線'γの減衰を考えると

･･一驚…/一舳一〃･･〕苦…Ω

ここに･:原子密度(一\)

dΩ:検出点Dにおける検出部を点P

から見込む微小立体角

μ1:一次γ線の質量吸収係数

μ2:散乱γ線の質量吸収係数

rユ:線源から散乱点までの距離

r2:散乱点から検胸点までの距離

前述のようにz/Aは被測定物

質の種類によらずほぼ一定であ

りしたがってNZもρによって

きまる.μ1μ2に関してはセシｰ

ウム･137コバノレト･60におい

(第3図)ては散乱負が90｡ぐらいまではエ

ネルギｰの損失は各々55%70形程度である(第4図)

したがっていずれも散乱γ線のエネルギｰは0.3MeV

より大であリ光電効果による吸収を考え泣くてよくコン

プトン散乱だけを考えれぱよいことになる.ここで散

乱線束dFは物質の癌度ρだけによって決まることがわ

かる.

この場合密度カミ大きくなるにつれて始めのうちは散

乱による影響カミ大でDにおける7線束は増加する.密

度がある値を境として大きくなると吸収の項がきいて

その増加とともに散乱γ線束は減少する.通常γ･7検

層では後者の範囲を利用している.

多数回散乱を考慮する場合にはモ1■テカルロ法(じゅ

うぶん多数回ランダムに抽出を行なうかあるいはランダム実

験の結果を集めて解を近似的にもとめようとする一つの計算法

を言う)を使用したりして行なわれる.

密度測定の原理はおよそ以上のよう在ものであるが

実際測定される散乱γ線は孔径ケｰシングの有無坑

井水の有無などの坑井の条件やγ線源の種類検出部

の幾何学的形状大きさ鉛シｰノレドの形プロｰブ外

被の肉厚等の条件カミ加わりそれらを考慮した場合の試

料の密度と計数率との関係について理論値をもとめるこ

とはほとんど不可能であろう.

密度の決定

計数率の密度への換算には標準条件のもとで種々

な密度のじゅうぶんな容積を有する試料すなわち標準試

料を用v･て計数率の測定を行ない較正曲線を作るのが

普通である.実際の調査では坑井内にプロｰブをお

ろし恋がらある深度で一定時間計数を行板うかあるい

は連続的にレｰトメｰタに記録させ自然計数を差し引き

正味の計数率を求めた後較正曲線を用〉'で見掛け癌度

に換算する.この場合孔径坑井水の有無ケｰシ

ングの種類が標準条件と違った場合密度が同じでも当

然計数率カミ異なる.たとえば坑井水のない場合とある�
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(第4図)ア線エネルギｰと;1ンプトン散乱に

よるエネルギｰ損失

場合では後者の場合計数率カミ減少する.

定値にこれらによる補正をほどこして標準条件の下にお

ける計数率に更生した上で較正曲線を使用することにな

る.

使用するものでありCは入射の負と散

乱の負度を固定して一定の位置の癌度の

測定ができるようにしたものである｡

検出部としてはシンチレｰションカウン

タやGM計数管が用いられる.シンチ

レｰションカウンタは検出効率もよく

またエネルギｰレベルの選別ができると

309斥･茗

(第5図)密度と計数率との関係例(d:検出いう長所を持つ反面深い坑井などの高

器一線源の距離)(J.H0㎜i1ius1による)

い温度てば使用に耐えられない欠点を持

したがって測っている.普通一般にほ機械的な強度という点でノ･ロ

ゲン入りGM計数管が多く用いられている.

γ線源としては半減期が長いことエネルギｰが使用

目的にかなっていること安価で入手が容易であること

などの点から1mc～20mc程度のセシウム･137コバ

被測定物の有効測定容積

γ一γ検層機が坑井内で使用されるとき坑井の周囲

の地層のどの部分の密度を指示しているかを知るのは

測定結果を検討する際に重要なことである.しかし被

測定物の各部分がどのような割合v･で測定結果に寄与し

ているかを実験的にもとめるのは一般にむづかしい.

理想化された場合理論的にどの範囲までカミどの程度の

計数の割合を占めているかは検出部と線源の距離被

測定物の密度によって違ってくるカミｰ回散乱を考えた

Homi1us(1958)の計算例によると検出部一線源が50cm

密度か1.849/cm3の場合には50cmΦ×50cmがほぼ有一

効測定容積と言えるようである.この有効測定容積は

較正曲線を作る場合の模型標準試料容器の大きさを規定

するものである.

7一γ検層機の構成とプ回一ブ

γ･γ検層機は一般にはプロｰブケｰブル滑車

(記録計連動装置付属)測定器記録装置から構成さ

れる.プロｰブ以外は天然7線検層機の場合と同じと

考えてよい.プロｰブは種々の型のものが作られてい

るがここでは三種類の例をあげる(第7図).Aは乱

心の位置で測定する型の例で最も一般的な型といえよ

う.Bはスプリングガイドによって孔壁に密着させて
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ルト･60洪多く使用されている.セシウムｰ137のガン

マ線のエネルギｰほ0.66MeVでありコバノレト･60の

1.17MeV1.33MeVに比較して密度に対ナる分解能の点

ではすぐれているカ茎測定容積カミ小さく衣る.したカ書っ

てプロｰブの径に比して孔径カミ大きいようなときには有

効測定容積内の被測定物の占める割合いが小さくなり

測定結果カミ不正確になりやすい欠点がある.これに対

しコバノレト･60は高い密度に対する測定に適している.

鉛シｰノレドの先端は一般に円錐状になっているカミこ

の負度が重要となってくる.この角を鋭くすると計

数率は増加するが泥壁あるいは孔壁の小規模な不規則性

の影響をうけ散乱線の強度の変動カミ起こりやすくなる.

また測定の対象もケｰシング坑井水の部分カミ占める割

合いカ茎大きくなり誤差の原因と衣りやすい.鉛シｰル

ドの厚さはたとえぱセシウムｰ137を使用する場合

には約12cmあれぱじゅうぶん一次γ線を防ぎ得る.

誤差の要因

γ二γ検層法によって地層の密度測定をするときそ

の測定の誤差の原因として種冷な因子カミ考えられるカミ基

本的なものをあげると先っ測定器による誤差が考えられ

る.これには検出部に供給される高圧電源電圧の変

動あるいはシンチレｰションカウンタにおいてみられ

る波高選別レベノレの変動等が大きく影響しそいる.長

時間測定を行なう場合にはとくにこれらに注意せねばな

らないがチェック測定を行在うことによgてある程度

これらによる誤差を防ぎうる.

放射線計測においては放射能の統計的揺動に基づく

誤差からのがれることはできないので密度測定におい

てもやはり障害となる.

今スケｰラｰを使用して計数率nが得られたとすると

その標準偏差δnは次式で与えられる.

(第6図)坑井水のある場合の較正曲線?例:McCu11ough
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δn=へ/n/ゼ

ここにt:測定時間

また放射能の強度をレｰトメｰタに記録させる場合そ

の出力Vの標準偏差δvは次式で表わされる.

�

δV=一一一

ノ2n↑

ここにn:計数率

丁:測定器の時定数

較正曲線を作るための計数率測定および野外で行なう

計数率の測定にはこの種の誤差が伴うのでこれらの

函数として表わされる密度には各々の誤差が伝播する

のでじゅうぶん考慮しなければならない.

さらに根本的な問題としてz/Aの問題がある.一

般に計数率の較正の場合には較正曲線が得られた標準

試料と被測定物が同じ値のz/Aを有するとして解析し

ているが実際にはz/Aは一定していない.標準試

料のz/AをO.5とした場合各種鉱物の得られた密度に

対してほどこすべき補正値は第1表に示されたような値

で一般に無視しても差支えなv'場合が多いが一応認識

する必要があろう.

またVs+V1+Vg=1であり孔隙率をφとすると

φ=1-Vs

孔隙が水で飽和しているとするとVg二〇であるので

φ=1-Vs

��

第1表鉱物密度のZ/A此に対する補正

��Z/A�鉱物御室�鉱物三対する

���雲/㎝ヨ�補正葭畑

�石薬�1/2.003�2.66�十0.005

�た解司i�1/2.0018�2.7-1�十〇､002

�ドロマイト�1/2.0046�2.85�→O.007

��一/1.9566�2.32�^O.052

�随石膏�1/2.0021�2.957�ヰ0.003

鉱物�塩�1/2.0876�2.165�十0.091

�1{石�1/2.Oi70�2,56�斗0.022

��㈮�����㈮��

�伐鉄鉱�1/2.0687�4,95}5.17�斗0.168

�水�1ハ.8016�1.OO�一〇.110

�鵠鉄鉱�1/2.0519�3.51-3,90�→0.095

��1/2.0289�2,652-3.115�十0.041

梢上鉱物�イライト�1/2.㎝17�2.76,3.0�十〇.016

�カオリナイ1･�1川.9859�2.60-2.68�

�繊1妬�1/1.9853�2.60,2.96�一0.019

�モンモljロナイト�1ハｰ9751�2.2,2.70�一0.030

�原浦�1八.7979�O.88�一⑰.100

孔勝率の推定

地層を構成している鉱物粒子の密度が既知でかつ一

定であるとするとγ･γ検層は岩石の孔隙率を示すこ

とに在り含水量が孔隙率に比例することからとくに中

性子検層と平行することによってその効果は倍加する

といえよう.

7一γ検層で測定される見掛け密度ρbは次のよう狂

式で表わされる.

ρb=ρsVρ十ρeVe+ρ9Vg

ここにρS:構成粒子密度

ρ1:孔隙中の液体の密度

ρg:孔瞭中の気体の密度

YS:構成粒子の占める体積比率

V1:液体の占める体積比率

Vg:気体の占める体積比率

/ノ幟
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(第7図)ブロ
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となる.ここで

ρs一ρb

φ=

ρS一ρ1

となりρ1が1ρsを適当に決めるとγ二7検層は孔隙率申を

表わしていると考えてよいことになる.

γ･7検層の典例

⑪原子燃料公社試錐課では昭和38年に同社東海製錬

所敷地において試験調査を実施しその解析結果を公表

しているのでそれを紹介する.

得られたγ一γ検層図から坑井浅部は砂丘の砂で計

数率は高く地下水面より上部にある砂であり地下水

面下にある砂層はこれに比較して低v'計数率を示しさ

らに低い計数率を示す礫層と区別される.基盤の砂質

泥岩は上部の礫岩より高く砂より低い計数率を示し区

別されている.このように定性的な解釈は大体成立し

ているこれを定量的に解析を行なうために測定条件

(線源一検出部距離:50cmケｰシング1挿入狂し孔

径157mm坑井水:あり)を標準条件(線源一検出部

距離:50cmケｰシング:AXケｰジ1■グ孔径:57

血m坑井水:なし)の場合の計数に更正して見掛け

密度を求めている.

計数率について

①中粒砂(5.OOm～8.00m)37,000cpm

②砂礫(9.50m～10.50m)18,OOOcpm

③砂質泥岩(11.OOm～14.OOm)26,000cPm

はこの補正により次のようにかわりしたがって標準

条件下で求めらんた較正曲線によって見掛け密度ρbが

求められる.

①中粒砂6,475cpm

②砂礫3,150cpm

③砂質泥岩4,550cPm

故にρbは

①1.629/cm3

深度岩相

ね

×1脈p皿

50γ一γ検層100150

中

粒

�

砂

･83砂礫

�

5㎝φ

1073位砂

�㌀

砂

質

泥

13.93石

測定器SL検層器

プロｰブd･=50㎝

孔口標高11.50㎜

ケｰシングナシ

(第8図)東海23号試錐検層柱状図(原子燃料公社資料)

②1.909/cm3

③1.779/c㎜3

構成鉱物粒子の密度を2.609/cm3とし各地層が水で

飽和されているとすると孔隙率φは

ρs一ρb

φ:=一一一一一≒1,625-O.625ρb

ρs一ρ1

で計算することができ

⑪中粒砂61.3%

②砂礫争3.7%

③砂質泥岩51.9%

となる.得られた唯一のボｰリングコアである砂質泥

岩の室内測定による孔隙率は50.4%であってγ･γ検層

の結果とじ｡ゆうぶん一致した結果が得られている.

②土木工学方面への適用の実例として建設省土木研

究所が利根州大橋で実施した洪水時における河床洗堀状

況調査の検層結果およびそれについて有泉(1963)が

解析を行なっているので以下に紹介する.

洪水時には河床が洗堀されその位置が常に変動する

これは河川工学上からもまた水理学上からも重要な問題

であったが従来測定が困難であった.土木研究所で

はかねてからγ線源を利用した河床の調査を検討してお

り昭和35年に利根川大橋において測定のための設備の

完成と共に観測を実施している.現場には橋脚に設け

られた足場から測定用鉄管を河床に打込みその中に密

度測定用プロｰブを挿入し計数率と深度との関係から河

床の位置を求めている.増水時において測定された結

果およびこの時から約10ヵ月経た車水時の測定結果が示

されている.増水時における測定では河床付近で計数

率のフレが大きくこの現象は河床表面が不安定で砂礫

の移動が絶えず行なわれている結果と解釈されている.

平水時に得られた河床位置は13.20mで増水時よりも

1.3m上昇しており又検層図からわかるように王3.20m

から15m近くまでは河床カミいくつかの相異なる密度の層

からなっておりしかも河床付近よりも深い層の密度が

かえって小さいことカミ判明している.これを密度に換

算すると1白河床である深部の砂礫層で2.15g/cm3に対

し新堆積層では小さいところでは1.709/cm3～1.75

g/Cm3くらいと推定されている.増水時の測定結果で

ほ河床位置1ね各｡50則程度であっでそれ以降の増水に

おV'て1賊近く塞で洗堀されその上に王手細の厚さに土

砂類が堆積し花もの&解釈義れている､そしてこの堆

積層が下部において密度が小さく上部におv'て大きい

ことなどの測定結果によって新たに生成する土砂類の

堆積の仕方もある程度知り得る段階にきておりγ一γ

検層による河川の洗堀調査にその特性を完全に発揮して�
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(第9図)利榔11大橋にお減る増水時の測定結果(有泉による)

いる.

これに似た調査は運輸省港湾技術研究所カミ新潟海岸で

測定しているものである.原理的には同じよう柾方法

で密度測定用プロｰブを遠隔操作で海中に立てられたパ

イプ中に降し海水と砂層との境界面を測定することに

よって強い波浪の作用をうけている時の海底面の変化

を測定し重要な資料を得ている.

今後の問題点

この方法白身には種々の問題点が考えられる.とく

に誤差の問題は将来の大きな課題であろう.根本的な

問題の2,3については帥このべたカミさらに坑井内の泥

壁早キャリパｰで測定し得ない程度の孔壁の凹凸などの

およぼす影響は小さくないのでこの対策も今後考えな

ければならない.最近の文献によるとシュランベルシ

ヤ社(フランス)ではすでにDualspaci㎎format-

iOn由鵬吋晦と称し七凄つの検出部をそな吏たプロ

ｰブを使いこの防害要素を補償する装置を作って効果

をあげている､
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(第10図)利根川大橋における平水時の測定結果(有泉による)

に近い範囲内に存在する物質の平均的な密度であリま

た指向性もない.したカ量って局部的な密度の変化を知

るには7線スペクトロメｰタによる散乱7線のエネルギ

ｰ分析を行なう必要もでてくるであろう.

測定技術とはやや関係カミ浅いカミ線源のシｰノレドの問

題もこれらの装置カミ野外で使用されることが多く可

搬性を要求されてv･るのでそれをあまり大きくするこ

とができず漏洩7線に関連した作業従事者の健康管理

それに伴う作業能率讐についてなお将来検討の余地があ

ろう.

むすび

以上散乱γ線を利用したいわゆるγ一γ密度検層の概

略について記しそれによる岩石の密度孔隙率の測定

あるいは土木工学方面の適用例を引用した.すでに普

及されている他の中性子検層天然7線検層あるいは

さらに電気音波検層等を併用することによって石油

天然ガス層の選別土木工学における地盤透水性の調査

への麻用炭層の発見とその評価奪の石炭鉱業重金属

元素の探鉱等への応用カミ期待される.

(筆者は物理錐査部)
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