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地下資源開発へのラジオアイソトｰプの利用

1.はじめに

1954年中性子検層器を帝国石油KX･が輸入して各地

の油岡で使用した.これがわが国における地下資源開

発へのラジオアイソトｰプの利用の最初であろう.そ

の後他の産業の分野でのラジオアイソトｰプの利用の

著しい発展に比較して地下資源開発とくに探査部門

での進歩はほとんどみられなかったように思われる.

しかし諸外国において新しい方法ポ次々と開発され

利用が拡大されていることや国内において土木工学に

対する応用カ溌展してきたことに刺激されラジオアイ

ソトｰプの利用が再び注目されるようにたってきた

ソビエトを中心とする東欧諸国およびアメリカでのこ

の分野の急激狂発展を背景として1965年10月に国際原

子力機関(亙A廻A)の主催で工薬および物理探査に

おけるアイソト国プ利用機器淀関す名シンポラウムが

ボｰランドの首府ワノレシャワで開催されわが国からは

物理探査の分野で大野博数氏(電力中研)および筆者の

論文カ茎発表された.引続き同国の鉱山地帯の中心地ク

ラコウで地下費源開劉;おけるラシ者アイソト国プの

利用のパネルが開かれ東大生産研の加藤教授が出席

された.本年5月に東京で開かれた第7回周本アイ

ソト団プ会議では国際原子力機関研究部のDピCame-

rOnポ｢鉱物資源の開発におけるラジオアイソトｰプの

利用｣と題する特別講演を行榊･また最近の研究成果

として伏見教授(早大)らによる石炭の灰分迂遠測定
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炭剛こおける天然ガンマ線

炭質頁岩

検層④⑮では日アがとれ

なかったが検層により炭

層を推定し傾斜掘りをし

て確認した(片寄らによる)

佐野竣固

や浜田･高橋氏(理研)らによる天然水中のトリチウム

の測定位とが発表された.｣

毎年春に関係学会が連合して開催している理工割ζ

おける同位元素研究発表会では今年は伊藤寿恒氏

(石油資源)のパルス中性子検層落合敏郎氏(農土試)

のガンマｰガンマ検層による孔隙率の測定伏見教授

(早大)､の金属鉱山におけるガンマｰガンマ検層の研究

注とが発表されまた土木･製鉄などの分野での水分

計･密度計の利用の現状と問題点に関するパネル討論会

が開かれた.第7回目本アイソトｰプ会議でのDr.

Cameronの特別講演を参考にして地下資源開発とく

に探査へのラジオアイソトｰプの利用のいろいろな方法

やその研究の状況を述べてみよう.

2.天然放射能測定の庭用

せまv'意味でのラジオアイソトｰプの利用では天然

の放射能や放射線の測定は除外されているが地下資源

探査の分野ではか注ゆ重要な役割りを果たしている.

重要な天然放射性核種であるウラン系列･トリウム系

列･坊リウムはいずれも斑シマ線を放射し実用

面でほガンマ線の測定カ茎もっぱら利用されている.

ラジオアイソトｰプの利用の広かで最も盛んに応用さ

れている分野は一般的にいって検層すなわち坑井

内での測定である.天然労ン常線検層はウラン鉱石や

カリウム鉱看のような放射性鉱石の探鉱のほか地層の

対比に対してすぐれた検層法の1つである.
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黒鉱舷床における

天然メンマ線検層

上盤粘土中の鉄マ

ンガン帯でとく

に大き抵異常がみ

られる�



わが国で注目されている応用はウラン鉱床を除いて

炭田と黒鉱鉱床とである.炭田への応用は宇部興産

K-K.によって約10年にわたって研究･実施され各地

の炭田で炭層が低放射能異常として明瞭に把握され放

射能の低さによって発熱量も推定できることカミ確認され

ている.'黒鉱鉱床についてはその放射能を研究した

林昇一郎氏(地調)カ茎天然ガンマ線検層の有効性を指適し

筆者も試験的た調査を行なったカ茎最近金属鉱山谷杜で

検層器を購入して測定を行なうようにたってきた.

石油･天然ガス坑井に対するやや特殊な応用として

ガンパｰ深度の決定がある.これは放射能検層がケｰ

シング内でも測定できることを利用したものであるカミ

帝国石油K.Kでは数年前国産検層器を購入して従来

の温度測定にかえて実施している.

沃化ナトリウムの結晶を用いたシンチレｰション･カ

ウンタｰを波高分析装置に組合わせてガンマ線のエネ

ルギｰ･スペクトルを測定することができるので岩石

や鉱石の試料中のウラ;■･トリウム･カリウム等を分析

することカミできる.ソビエトやアメリカでこの方法を

検層に利用する研究が発表されているかふつうの地層

からの天然ガンマ線の強さは弱いので実用化は困難だ

ろうと思われる.特殊な応用として粘土はウラ;■を

吸着する性質カミあり粘土の分類に使うことができると

いわれている.

3.ガンマｰガンマ検層

ガンマｰガンマ検層は本誌135号に詳しい解説があ

るがガンマ線検出器の先にコパルトｰ60やセシ

ウムｰ137のようなガンマ線を放出するラジオアイソ

トｰプをつけ地層中で散乱してエネノレギｰの低い

ガンマ線と在って検出器に入射するガンマ線の強さを測
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シュランベルジャｰ杜のガ

ンマｰガンマ検層(FDL)

を孔険率のスケｰルで示し

たものとコアの測定値と

の比較④は孔径の急変す

るところを通過したときの

ガルバノメｰタｰの振動に

よるズレ⑮は砂中の薄い

石炭のはさみによるズレで

ある

(J.丁三ttmmsらによる)

足する方法である.散乱ガンマ線の強さは散乱体の

物質の密度がだいたい1より大きいときその物質のガ

ンマ線の吸収係数に比例して減少する.吸収係数

は物質の密度や構成原子核の原子番号｡質量数に関係す

るがふつうの地層では密度だけに比例すると考え

てもよい.したがってガンマｰガンマ検層を密度

検層ともいう.

ガンマｰガンマ検層によって地層の密度を求める場合

にはもちろん坑内泥水の有無やその比重孔径泥

壁の状態などの坑井の条件によって影響を琴ける.ガ

ンマ線と密度との関係は実際の坑井の状態に近い模型

を作って実験的に求めるか実際の坑井での測定値とコ

アの密度と比較して求める.土木工事のための浅い地

盤の調査ではボｰリングをしないで一定の規格の鉄

管(アクセス･チュｰブともいう)を打込んで測定する

ことによって測定条件を一定にしている.ガンマｰ

ガンマ検層による密度測定は条件のよV･とき±1～

2%の誤差で測定できるといわれている.

実用上では密度より孔瞭率が地層の重要な性質

として要求されることが多い.密度検層でかさ密度が

求められるので地層の粒子密度と空隙にみたされてい

る流体の密度がわかれば孔隙率が計算できる.粒子

密度や流体密度はコアなどの掘さくの資料や他の種

類の検層から地層や流体の種類を推定することによって

求められる.わカ幅では石油1ガス坑井に対するガ

ンマｰガンマ検層のサｰビスをシュランベルジャｰ支社

が行なっているほか浅く細い試錐孔の検層が原子燃料

公社や地質調査所で実施されている.地下水に対する

応用は農業土木試験場で盛んに研究･実施されている･

土木関係では電力中央研究所土木研究所鹿島建設研
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10暗利根川栗橋で測定した

洪水時の河川の洗掘の

状況1961年6月末の

洪水の際の河床が洗わ

れて深くなり(6月30

目1時まで)その後土

1I1缶砂が堆積する様子を橋

脚に沿って河床にわ込

んだケｰシング中で

ガンマｰガンマ検層で

測定した

(有泉昌らによる)�
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究所をはじめとくに浅い地盤の調査は民間合杜におい

てもおもに工事管理のために盛んに利用されている

ほか応用地質調査事務所などの物探コンサノレタントで

も測定業務を開始している.

ガンマｰガンマ検層は重元素や石炭の検出石炭の

灰分の測定や坑井の遼水セメントの効果の測定などに応

用されるポわ淋国では未開拓の分野となっている.

低いエネルギｰのガンマ線の吸収係数は元素の種類に

よって顕著に変化しまた原子は低エネノレギｰのガン

マ線を吸収して元素に特有なエネルギｰ(波長)を持

つX線を放射する.したがって特定の範囲の低いエ

ネノレギｰのガンマ線だけを検出するようにしたガンマｰ

ガンマ検層法によって金属鉱床中の鉛や鉄などの含有

量を推定することカ三できる.このような方法を選択

労ンマｰガンマ検鰯と呼びおもにソビエトで研究さ

れている.

4.中性子検鰯

中性子と地層中の原子核との反応の検層への応用は

古くからまた多方面にわたって開発されている.

中性子力源子核と衝突してエネルギｰが減少する現象

は弾性散乱である.弾性散乱の起こりやすさい

わゆる断面穂は水素の場合カミ最も大きいから中性

子か地層を通過したときエネノレギｰの低い熱中性子

淋多くできるほど地層中の水分が多いということにな

る.したがって熱中性子を検出する装置と中性子

源とを坑井の中に入れて測定すると地層中の水分が

測定できる.地層中の空隙カミすべて水でみたされてい

れぱ水分は孔隙率に比例しこの方法で孔隙率カミ測定

できることになる.これが中性子一中性子検層の原

理である.同じ原理で浅い地盤の水分測定用に作られ

た装置は中性子水分計と呼ばれている.

中性子源としてはラジオアイソトｰプからのアノレフ

ァ線やガンマ線がベリリウムの原子核と反応して中性子

を放射することを利用する.ラジオアイソトｰプとし

てラジウム･ポ回ニウムなどが用いられていたが

最近ではプルトニウム･アメリシウムなどの原子炉

の副産物が利用される.
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図5レイケンハｰゲン油田(東独)のドロマイト質油層における中性

子一ガンマ検層による孔隙率の決定(A.Becke■による)

用化された.これらの中性子検鰯法ほおもに地層

の孔隙率を求める目的で行なわれる､中性子線または

ガンマ線の強さと孔隙率との関係は密度検層と同様に

卸井模型またはコアの孔隙率との比較によって求められ

る.孔径や泥水の性質の影響などの坑井条件の影響は

密度検層よりも著しいくらいであり中性子は地層に含

まれる水素以外の原子核とも反店するから地層やその

中に含まれている流体の成分によっては較正曲線(測

定された放射線の強さと孔隙率と関係曲線)が大きな影

響をうけることもある.

塩素は熱中性予を吸収する能力カ増しく大きいから中

性子一中性子検層器や中性子水分計は塩水の場合に低い

水分の値を指示する.ところかカドミウムは熱中性

子を吸収する能カガミもっと大きく中性子検出器をカド

ミヴムでおおうと熱中性子に感じないでそれよりや

やエネノレギｰの高いエピサｰマル中性子に感じるよ

うになり塩分に関係なく水分がはかれる.油田の地

下水は非常に高い塩分を含むことが多い.また海岸

地域の地下水は海水の混入のためかたりの塩分を含むこ

とカミあり塩分の補正が必要であると同時に塩分を知

ることも望ましい｡エピサｰマル中性子線の強さと熱

中性子線の強さとの両方を測定して塩分量を推定する

こともできる.

水素と弾性散乱をして低エネルギｰとなった中性子は

さらに水素に捕えられてガンマ線を発生する.した

カミって地層中に水素が多いほどガンマ線が多く発生す

ることになり中性子一中性子検層と同様に孔隙率が測

定できることになる.これカ茎中性子一ガンマ検層

の原理であるカ主ラジオアイソトｰプを利用する検層法

としては最も古く1941年に研究が始まり間もなく実

原子炉の解析･設計のために発展した中性子の減速･

拡散の理論を応用して中性子検層の理論的研究が盛ん

に発表されるようになったがなお多くの研究課題が残

されていると思われる.泣おガンマｰガンマ検層の

理論も原子炉のしや薇の理論を応用して発展させる

ことができるはずであるが現在のところあまり進んで

いないよラである.中性子検層は比較的古くから実用�
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化されたにもかかわらずあまり進歩していないといわ

れていた.この検層による孔隙率の測定は上に述べ

たような事膚で正確ね解析が困難であってエピサｰ

マノレ中性子の検出による方法の進歩が期待される.中

性子検層カ基実用的に成功している応用は異なった2種

類の検層結果の比較による油層と水層との判別や液体層

とガス層との判別である.これば原油･水･ガスで水

素の含有量がちがうことにもとづいている.また中

性子源と検出器との間隔淋異なる2種類の中性子一中性

子検層はガス層の探査に有効であるといわれている.

一方ソビエトをはじめ東欧圏では金属鉱床に対する

応用も盛んに研究されている.

わが国においては中性子一ガンマ検層器が帝国石油

K.K.によってアメリカから輸入されたカ主.おもに地下

構造力茎よくわかっていない既成油田で.ケｰシングが挿

入されている坑井を使って調査するために用いられ二

次回収法などの促進に成果を収めた.地下水調査に対

する中性子検層の応用は落合敏郎氏(農土試)らによっ

て研究されているがガンマｰガンマ検層ほど一般的に

は使われていないようである.土木関係での中性子水

分計の利用は近年非常に拡大しており数社から製品カミ

市販されている.日本放珊性同位元繋協会では理工

学部会のなかに水分計･密度計に関する専門委員会を設

け大野博教氏(電力中研)を委員長としてこれらの測

定器の標準仕様や使用法のマニュアノレを作る目的で検討

が続けられているが水分計のマニュアノレか近く発表さ

れるはずである.地質調査所では工業地帯の地下構

造調査に中性子水分計を取り入れるよう研究ポ造められ

ている.

国際原子力機関も中性子水分計の精度･分解能などの

表現や試験･検定の方法の規準を作るための調査をはじ

めている.

5.ハルス中性子源を用いる検層.と中性子放射化検層

中性子と原子核との反応は原子核や反応の種類によっ

て起こりやすさが非常に違うから反庵の結果として発

生する放射線の種類とエネルギｰを調べることによって

反麻した原子核の種類を知ることカミできる.このよう

な原理に従って堆層中の元素の含有量を推定する検層

法を開発し資源探査のいろいろな問題に応用しようと

いう研究が進んでいる.

たとえば熱中性子が塩素に捕象られるときは水素

に捕えられるときより高いエネノレギｰのガンマ線が放

射されるから中性子一ガンマ検層で高いエネルギｰの

ガンマ線だけを測定すれば塩素量カ測定できる.こ
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図6高塩水含有砂層と低塩水含有砂層との中性子捕獲

ガンマ線スペクトル5MeV以上で塩素の捕獲

反応による影響が認められる(P.E.Bake一による)

れを塩素検属と呼びアメリカで約10年前に開発された.

さて中性子源から高速中性子カミ放出されると地

層中の原子核と弾性散乱をして減速する淋あるものは

非弾性散乱をして原子核を励起しその原子核に特

有なエネルギｰのガンマ線を放射させる､一方減速さ

れた熱中性子は原子核に捕えられて(捕獲反麻)別の原

子核カミできる.この原子核も刺激をうけた状態にあっ

て余分なエネルギｰをガンマ線として放出する.こ

のとき新しい原子核カミ不安定すなわち放射性であれ

ぱそれが壊変するときさらにガンマ線が放射される可

能性がある.非弾性散乱は高遠中性子だけに限られる.

捕獲反応はいろいろなエネルギｰでおこるが一般に熱

中性子のとき断面積カミ大きい.

中性子源から高遠中性子カミとび出してから熱中性子に

なるまでにユ0■6～10-3secぐらV･の時間カミかかるので

熱中性子の捕獲反応0ガンマ線は非弾性散乱によるガ

ンマ線よりおくれて放射される.した添って10-6

SeCぐらいの短い時間だけ中性予を放射すればその間

にはおもに非弾性散乱によるガンマ線か測定され中性

子の放射を止めた後には捕獲反応によるガンマ線が測定

される.只1回の中性子放射では実用になるほどのガ

ンマ線の強さが得られなくても10-3～1012secぐらい

の間隔でこの操作をくりかえせぱ特定のエネルギｰ範

囲のガンマ線を測定できる.このよう柾目的にはラジ

オアイソトｰプによる中性子源は使えない洪最近は加

速器を使う中性子源が発達し検層用として小型のものが

開発されている.重水素イオンを数10万Vの電圧で加

速してトリチウムにぶつけると14MeVのエネルギ

ｰをもつ高遠中性子が放射される.この方式であれば

電気的なコントロｰルで短時間にパルス状に断続す

る中性子線が得られ中性子以外の放射線は無視できる

ほど小さい.今後の中性子検層の発展には小型の中憧�
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図8トウイマザネフテイ油田(ソビエト)におげる中性子ラ

イフタイム検層による滴と水との接触面の決定遅延時

間はバスル中性子源からの放射を俸止してから測定まで

の時間遅延時間が畏いほど境界が明瞭に指示されてい

る(F.A.A1眺eyevら1こよる)

予発生器の進歩によるところカ状きく安定で寿命の

長い装置を研究開発することがさしあたりの問題点であ

るといわれている.

中性子に対する非弾性散乱の断面積が大きい原子核は

地層中に含まれているおもな元素のうちでは鉄･マグ

ネシウム｡炭素などであるカミ石油の探査では特に炭素

と酸素が注目されている.すなわち油層には炭素カミ多

く水層には酸素が多く含まれるから油層一水層の界

面の判定カミできると考えられる.捕獲反麻では塩素の

断面積ポ大きく地層水の塩分を推定することができる

カミ油層中の地下水は塩分濃度か高いので塩素量と他

の情報から得られる地層水塩分濃度･孔隙率と組合せて

孔隙中の油分飽和率が決定される.塩素のほか鉄およ

ぴマンガンなども断面積カミ大きくこのような元素の検

出や分析に用いることができる.

ソビエトでは石油鉱床ばかりでなく金属鉱床に対

する応用もさかんに研究されている.わが国では伊

藤寿恒氏(石油資源)がパルス中性子源を使う石油

鉱床の検層法の研究を行なっており模型実験の段階で

あるが著しい成果を収めている.

中性子源から短い時間に多数の中性子カ溌生し地層

中で原子核と反応して消滅して申性子の数が減少してゆ

く状態は中性子を吸収する原子核カミ多いほど著しく

たとえぱ塩素カ茎多く含まれていれば中性子の減衰が大

きい.このような中性子数の減衰はパルス状に中性子

を放射した後適当に時間を区切って中性子数を測定す

ればよい.このような方法で地層の性質を研究する検

層法を中性予寿命(ライフ･タイム)検層とい

い石油･ガス坑井中で油と水ガスと水あるいはガス

と油との接触面を検出するために研究されている.

ポｰランドのクラコウで行なわれた国際原子カ機関

のパネノレでの結論によると油と水との接触面の検出に

は水の塩分濃度が150g/1以上のとき中性子一中性子

法と中性子一ガンマ法の組合せカ童適し塩分濃度509/1

以上のとき中性子寿命法カミ用いられる.塩分濃度509/1

以下のときはいろいろな方法の組合わせカ茎考えられる淋

孔隙率を正確に求める必要がある.非弾性散乱の応用

も将来実用化されるであろう.油とガスとの接触面の

検出には中性子一ガンマ法と中性子一エピサｰマル中

性子法の組合わせが適しているカミパルス中性子源を用

いるもっと感度のよい方法が開発されるであろう.孔

隙率の測定にはガンマｰガンマ検層･音波検層･中性子

検層やそれらの組合せカミ用いられる.

中性子が原子核に捕獲されて別の種類の原子核を生ず

るときその原子核が放射性であるともとの原子核が

放射化されたという.すなわちラジオアイソトｰプ

ができるのである.放射化された原子核からのガンマ

線を測定してもとの原子核を検出･定量する検層法を

中性子放射化検麗という.地層中に含まれるおもな

元素で放射化断面積の大きいものとしてはアルミニウ

ム･珪素などが注目されているカミ有用鉱物に含まれる

いろいろな元素に対する応用も考えられている.ソビ

エトでは金属鉱床中の有用元素の分析や石炭の灰分の測

定を目的とした検層法の開発も進められている.

ポｰランドのクラコウで行なわれた国際原子力機関の

パネルでの結論によると一般に元素の分析を目的とす

る検層でぱ軽元素に対しては特定の元素ごとに適当し

た方法の組合わせを考えなければならないが原予番号

がカノレシウム(20)より大きい元素に対してはだいた

いの見当をつけるのに中性子一熱中性子検層が用いられ

たとえぱ金属鉱化帯を検出するために使うことポでき

る,さらに特定の元索を定量的に分析する杷めに題�
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図9プロメシウムｰ147をアルミニウム板上に付着した制動放射線源

による螢光X線のエネルギｰスペクトル(榎本茂正らによる)

択ガンマｰガンマ法や中性子放射化法が用いられる.

後に説明する鐙光X線法は裸孔で泥水のない坑井で

原子番号20以上の元素に対し泥水でみたされた坑井で

原子番号50以上の元素に対して応用可能であろう.

6.ラジオアイソト日プを利用する元素分析法

ラジオアイソトｰプの利用で近年著しい発展をしてい

る分野の1つは元素分析への応用であろう.放射能検

層の発展もまたこれまで述べたように特定の元素を

分析することによって資源探査に関する問題を解決しよ

うとする方向をたどっている｡上に述べた選択ガン

マｰガンマ法･ハルス中性子源を利用する新法･中性子

放射化法などは岩石や鉱物の試料の測定野外の探査

での測定選鉱場での検査あるいは選鉱系統へ組込んで

の(オンｰライン)測定なども応用できる･一般にラ

ジオアイソトｰプからの放射線による測定者の障害を避

けるためにしゃ薇が必要でそのため装置の重量が大き

くなり野外での測定には適さないように考えられるカ三

それでも幾種類かの野外用の探査装置が作られている.

螢光X線分析は試料にX線をあてたとき発生するX

線の波長が試料に含まれる原子に特有な値をもつことを

利用して分析を行なう方法であるカミX線発生管を使

う汎用の分析装置はかなり大がかりなものである.ラ

ジオアイソトｰプから放射される低エネノレギｰのガンマ

線を物質にあてた場合も同様に螢光X線が放出され

る.したがって低エネルギｰのガンマ線を放射する

ラジオアイソトｰプを使って特定の元素の分析だけを目

的とする桂らば野外や坑道内で携帯して使先る装置を

作ることができるわけでイギリスでは錫鉱石をはじめ

鉄鉱石の分析などに実用化されようとしている.

ラジオアイソトｰプとしてはアメリシウムｰ24い

プ團メシウムｰ147･ガドリウムｰて53･充ドミウム㌧
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図10トリチウム制働放射線源による低原子量元素の螢光X線の強さ試

料一検出畿間隔6㎜珊でヘリウムガスを2〃minで流す検出器

はガス･フロｰ･比例計数管で窓ほ6μのマイラｰ膜にアルミニ

ウムを蒸着したもの線源のマイラｰ膜被覆ほぺ一ク線を吸収さ

せるためにおいた(今村弘らによる)

109などが使われ分析精度は1%から条件のよいとき

でO.1%に達するという.選鉱場たどに設置する装置

は錫精鉱やバリウム鉛混合鉱石中のバリウムの定量に用

V'られていて25秒間の測定で0.01%の精度で検出でき

るということである.

またこのようにして発生するX線は特定のエネルギ

ｰをもつV･わゆる単色X線であってこのX線の吸収

や散乱を分析に利用することができる.しかし一般

に吸収や散乱を利用する分析法は個々の元素を明瞭に

区別することカミ困難で複雑祖組成の物質には適しない.

べ一夕線が原子核の近くを通ると原子核の電価のため

減速され余分になったエネルギｰをX線として放射す

る､これを制動放瑚という.この現象を利用して

べ一夕壊変をするラジオアイソトｰプを使ったX線源

を作ることができる.最近はトリチウム(水素一3)

をジノ1/コニウムやチタンに吸着したものがよく用いられ

るようである.このよう淀X線源を応用した迅速分析

法として原油中の硫黄の分析と石炭の灰分の測定とカ摘

発されている｡

原油や重油中の硫黄の迅速抵分析はボイラｰの保守や

大気汚染防止だとの観点から重要でとくに火力発電所

での燃焼管理のために実用化か進められている.た

とえばトリチウムの制動放射によるX線が試料によっ

て吸収される程度によって硫黄の含有量を測定するので

あるカミ原油の主成分である炭素と水素の比が測定値に

影響するのでこの比をスト岡ンチウムｰ90のべ一夕線

の吸収によって測定して補正する.プ回メシウムｰ147

の制動放射によるX線を用いるとこのX線のエネルギ�
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1σ･ガンマ線と吸収体との棚対速度一→一.O+.O+2.OMm/馳ε､1'､＼ガ11ン､一マ､､線10の､F哩^カ､ウ､ン＼'!｡ピ･痘い･ラス(20Fe208･8BaO･72P星05)のメスバウ'スペクトル'の録(Fa2+)と3価の鉄(Fe8+)とによる吸収■明瞭にわかれている(吉岡亨らによる)10��■1III111IlI1�一1-1■11.��

��.一1,1一■一1111分析のための計数エオレキｰ範顕���

��50→ガンマ線エネルギｰ(チャンネル･テンパｰ���0

･ガンマ線と吸収体との棚対速度一→

十20Mm/馳ε

図12鉄ガラス(20Fe208･8BaO･72P星05)のメスバウ

ア■'スペクトル

2価の録(Fa2+)と3価の鉄(Fe8+)とによる吸収

線が明瞭にわかれている(吉岡亨らによる)

一のところで炭素と水素とによる吸収係数カ三一致するの

で炭素対水素比の補正が不要であるという研究も発表

されている.採油現場での測定では水分の混合カミ避け

られ狂いことか多くこの方法の応用はあまり注目され

ていないようである.

石炭の灰分の測定はとくにイギリスで実用化の段階

へ進んでいて低エネルギｰのガンマ線の散乱の測定に

よって薄い炭層の採掘D場合にカッタｰを制御するた

めに用いられている.定量的な測定には灰分中の鉄

が強い螢光X線を発生することが難点に怒っているが

エネノレギｰの低いX線を発生する線源を使い適当たX

線フィルタｰをかけることによって0.2%ないし0.8%

の精度が得られるという.しかし低エネルギｰのX

線を使うと透過カが小さいため粉砕した試料にしか利

用でき狂い.

早大の伏見教授らはアメリシウムｰ241のガンマ

線の吸収の測定値をセシウムｰ137のガンマ線の吸

収による密度測定値で補正する方法を研究し工場現場

で使用する計器を開発している.

コバルトｰ57カミ鉄一57へ壊変して高いエネルギｰ状

態にある鉄一57の原子核は14.4KeVのガンマ線を放射す

る.このガンマ線を鉄を含む物質に入射させるとそ

の中の鉄一57の原子核カミ鋭く吸収する.すなわち共

鳴吸収をする.このよう注現象は光の場合には一般的

た現象であるが原子核の場合にはガンマ線の放出や吸

収にあたって原子核自身も反動で動きエネノレギｰ損失

を生ずるため常温では鉄および錫ぐらいしかみられた

い.原子核は低温にされた結晶内では強く結晶格子に

固定されて動か狂いのでそのほかの元素でもガンマ線

の共鳴吸収カミ起こる.

この現象の観測をするにはガンマ線源と吸収体とを

相対的に運動させ一るとドップラｰ効果で吸収体に入射す

図12

岩石中のアルミニウムの放射

化によるガンマ線のエネルギ

ｰ'スペクトル9I2%のア

ルミニウムを含む試料1,5g

を中性子で照射しアルミニ

ウムｰ27を放射性のアノレミニ

ウムｰ28に変えた

3"×3"dのNaI(T1)シンチ

レｰション･カウンタｰ2個

で測定したスペクトル高遠

中性子はバン･デ･グラフ趨･

電機の電子線の制動放射をベ

リリウムに当てて発生させた

ルｰチンで0.1%までのアル

ミニウムが10%の精度で測定

できる(D.F.Rhodegによる)

→ガ/マ線エィルキｰ(チャンオルナ/ハｰ〕

るガンマ線のエネルギｰがわずかに変化するから相対

的た運動遠度と吸収との関係を調べることによって吸

収スペクトルが得られる.これをメスバウアｰスペク

トルという.ところが原子核はわずか潅がら核外電

子の状態によって影響をうけるからメスバウアｰスペ

クトルは化合物の状態によって変化したとえぱ二価

の鉄塩と三価の鉄塩とでは著しくちがう.したカミって

メスバウアｰスペクトノレは化合物の構造の研究牟とに用

いられるがまた吸収率を比較することによって試料の

分析をすることもできる.地下資源の開発の分野セは

錫や鉄の鉱石の分析に応用することが研究されている,

分析しようとする試料に放射線を照射し目的とする

元素の原子核を放射性原子核に変えその放射線を測定

することによって分析する方法は放射化分析と呼ば

れ微量分析あるいは迅速分析の手襲として非常に進歩

している.放射化分析によってナポレオンの遺髪から

砒素が検出され毒殺されたことが推定されて犯罪捜

査に対する応用も注目されている.

放射化に用いる放射線としては中性子線が最も一般

的で多くの元素に対する応用が考えられている.中

性子源としてはラジオアイソトｰプを使う線源中性

子発生装置および原子炉が目的に応じて使いわけられ

ている.検層における麻用はすでに述べたがそのほ

か実験室あるいは工場における分析ばかりでなく野

外の現場で使う装置だとえばボｰキサイトの中のアル

ミニウムを分析する装置が開発されている.

放射化分析はわカミ国でも盛んに研究され実用化されて

v'るが地下資源開発の分野ではまだ取り上げられてい

ない.岩石中のウラン･トリウムの定量に対する応用

は初田教授(京都大学)らが京都大学の原子炉を使っ

て研究している.

ガンマ線がベリリウムの原子様にあたって中性子を放�
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図13地下水に注入されたトレｰサｰの検出曲線採水

井戸は投入井戸からそれぞれ2.5および11m地表水

の場合に比べて検出曲線は非常に複雑になることが

多い(G.Kmtggonによる)

出する反応は中性子源として利用されているかベリリ

ウムの探鉱や分析にも応用できる.この原理を使った

探査装置は各国で開発され市販されている.地質調

査所でもベリリウム探査装置を輸入してすでに探査に

使用し成果をあげている.べ回タド園ンによって発生

する強力なガンマ線によって放射化分析をすることも考

えられ研究されているカミ実用化されていない.

中性子検層のところで説明した中性子によるいろいろ

な核反麻は野外調査や室内での試料の測定にも応用で

きるし自動制御系統の検出部として利用することもた

いへん興勅ミある.'試料の測定には中性子線の吸収も

禾1j用できるわけである.

採鉱や選鉱の段階において今まで述べたもののほか

にもラジオアイソトｰプを装備している装置の利用カミ

考えられる.たとえば選鉱場でガンマ線の吸収や散

乱を利用する密度計や液面計か使われ選鉱系

統の自動制御をすることもできる.またガンマ線の

吸収を利用して鉱車や炭車の重量をはかりまたこのよ

うな計器をスイッチと組合せて1鉱車の線路を切替えた

りベノレトコンベヤの積みすぎを防いだりすることカミで

きる.

アルファ線による電離箱の電離電流カミ腫の浸入によっ

て変化する現象を利用した電離箱型煙感知器べ一夕

線の吸収などを利用して炭塵の蓄積を測定する装置など

が開発されているがこれらの計測器も鉱山で使われる

であろう.ラジオアイソトｰプを放射線源として位置

の目じるしとして使うことができる.筆者は3バル

ドｰ60を地層に打込んで地盤沈下地帯で地層の収縮を

観測する方法を開発したカミこの方法については本誌

工38号に:解説レ走,

����

���実線クロミウムｰ51(5:CrEDTA)��

1回'100��点線･リチウ∠水(HTO)���

�N0.9'､'甲����

�､�､､一〉�NO19一､一'��

�5��5�02�日

7.トレロ労凹

ラジオアイソトｰプはトレｰサｰとして多方面の

研究に用いられる.トレｰサｰ利用によってそれ以外

の方法では得られないような情報を得られることか多い.

またトレｰサｰ利用は調査研究として行なわれている

がそのうちのあるものは最終的には生産過程の制御の

ために使われるようになるであろう.

石油鉱業においてはラジオアイソトｰプ｡トレｰサ

ｰは坑井の掘さく･仕上げ｡二次回収など坑井作業に関

連して多種類の研究に用いられる.パイプライン作業

では流速の測定漏洩の検出異なった採油基地から

の成分の混合の測定などがある.流速の測定精度は

液体の場合にはレイノノレズ数10L106の範囲で土5%

ガスの場合には!-2%であるといわれる.

鉱山での利用では換気速度･濠出水の分散の研究な

どがある.濠透水の起源の研究には天然のトリチウム

や炭素一14か利用されるであろう.選鉱場では破砕

ボｰノレの磨耗の研究粉砕作業での破壊の一般理論の展

開浮選の研究などに用いられる.

ラジオアイソトｰプはトレｰサｰとして地表水の流速

や地下水の流速･径路の測定に用いられる.土木工学

への応用にはそのほか河川の石｡砂･泥の移動や海

底漂砂の研究あるいはダムの漏水調査などカミある.

国際原子力機関はこれらの分野における既知のトレｰ

サｰ利用について取まとめを行ない将来利用しようと

している人達に情報を提供することを計画している.

地表水や地下水の調査研究へのトレｰサｰの利用は

東京大学生産研究所･京都大学工学部･農業土木試験場

｡東京都立アイソトｰプ総合研究所･土木究所所｡原子

力研究所アイソトｰプ利用開発部などで研究｡実施され

ているが1963年に国際原子力機関主催の水理単にお

けるラジオアイソト□プ利用に関するシンポジウムが

東京で開かれたこともわか国においてこの分野の研究

が盛んで水準が高いことカ茎認められたからであろう.

地下水トレｰサｰとして短期間の追跡には沃度一

131およびブ園ムｰ82が適している.海岸地帯の塩

分の多い帯水層を除いてナトリウムｰ24も使われる.

数週間の追跡では最近沃度一125やク回ミウムｰ51

カミ注目されている.こ丸らのラジオアイソトｰプを使

う場合には土壌に吸収されないように適当な化合物

の形としあるいは担体を加えることなどカミ必要である.

長期間の追跡にはトリチウムを含む水がもっとも適当

しているカミクリプトンｰ85やルビジウムｰ106も有望

であると考えられている.追跡距離はふつう数百mか

ら数㎞までであるがギリシアの石灰岩地帯ではトリチ�



一9一

ウムを用いて30㎞にわたる追跡が行なわれた.

笹川昭夫氏(帝国石油)らは数年来八橋油田で行

なわれている水攻法による二次回収にラジオアイソトｰ

プを使っている･トレｰサｰとして硫黄一35･沃度一

13いトリチウムを圧入水に投入し生産井からの産出

水を観測してフロントの速度｡方向およびチャンネリ

ングなどの調査を行なっている.

地下水の調査ではふつう数本の井戸を掘り1つ

の井戸でトレｰサｰを投入して他の井戸に達する時間や

そこへ達するまでに薄められた割合いを測定し流速や

流向を求め帯水層の性質を調べるが1つの井戸でラ

ジオアイソトｰプを投入し引続いて多量の水を圧入して

帯水層中に押込みある一定時間後地下水面が平衡にな

ってから地下水を汲み上げて測定する方法もある､落

合敏郎氏(農土試)は1本の井戸で流速･流向を測定す

る装置を開発した.これは少量のナトリウムｰ24を含

む塩水カミ地下水によって薄められて濃度が減少する割合

から流遠を求めるのである.流向はラジオアイソト

ｰプカミ流出する方向を限定する窓を作り窓の方向と流

向とかr致したとき最も薄くなることにもとづいて求

められる.他の方法では困難な低遠の地下水流の測定

ができる.

わが国のように人口密度の多いとこ･ろで地表水のト

レｰサｰにラジオアイソトｰプを使うことは放射線障

害の防止の見地から困難カミ多い.そこで小林昌敏氏

(都立アイソトｰプ研･原研)らは非放射性の化合物を

投入し測点で採水した後試料を放射化して投入した

化合物中の元素を分析し追跡を行なう方法を発展させ

ており他の機関でも研究が行なわれるようになってき

た｡トリチウムや炭素一4は上層大気中で宇宙線によ

り生成され降下して天然水に混合する｡また核爆

発によって作られたラジオアイソトｰプも天然水を汚染

し水とともに流通循環している.したカミって天

然水中のラジオアイソトｰプの測定は地表水･地下水

の水理の研究に有効である.

8.おわリに

探査を主として採鉱･選鉱を含む地下資源開発に対す

るラジオアイソトｰプの利用について最近の研究開発

の実例牽引用して説明した.ラジオアイソトｰプの麻

用は今や調査研究ならびに生産のあらゆる面にわた

って湊透し重要な研究や実用化を見落しているかも知

れない.原子力平和利用がわが国で緒につV'てからす

でに10年以上を経過した.初期にはもの珍しさから過

大評価された両があったが現在では正当な批判を受け
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それ以外の方法と同程度の効果しかないとすればその

採用は見合せなけれぱならない.しかし放射線障害

に対する対策の研究も進められラジオアイソトｰプを

使用する機器の規制を部分にゆるめてほしいという要望

も強く打ち出されている.一方ラジオアイソトｰプ

を利用する方法がすぐれていることカミ確認されていても

工業標準として採用されていないために実用化淋進まな

いという場合もある.このような問題も徐々に解決さ

れ理学･工学におけるラジオアイソトｰプの利用は婁

すます拡大してゆくであろう.

天然資源の開発の分野においてはわが国の現状はソ

ビエトや欧米諸国に比べておくれを認めざるをえないが

水理学や土木工学においての著しい進歩と同様に今後

の急速な発展を期待したい.

(筆都ま物理探義部応用地球胸理課長)�


