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海底核物理探査一英国の現状を中心にして一

中井順二1)

1.はじめに

鉱物資源とくに産業社会に重要不可欠た鉱物のうち陸

上産に依存するものは次第に枯渇しつつあり,この情勢

の帰結として海底鉱物鉱床開発のための調査あるいは探

査が重要視されはじめてから久しい.

海底鉱物鉱床の特徴は熱水鉱床を除けばその形成の過

程の結果として,海底にうすい層として広くひろがって

分布産出することである.漂砂鉱床であるモナザイト砂

は大陸地塊から流出した砕属物として広く分布するし,

深海底で化学的な付着作用によって形成されるマンガン

ノジュｰルもこの種の代表的なものであろう.

本来鉱床は海底下の岩石内に潜頭鉱床として胚胎,賦

存するものであろうが,現状での探査は大陸棚や深海底

の表面の鉱床に集中されている.これはその探査が現在

の技術の能力の範囲内にあるからである.海底深部の鉱

床の探査は,陸上における技術を海底下という厳しい条

件のもとに適用するとすれば克服すべき問題が多すぎる

であろう.

海底表面に分布する多くのタイプの鉱床への核物理探

査の適用はその有効探査深度が50cmぐらいに制限され

ることや,岩石の物理的な記載を一次的た目標において

いるという点で合理的であり,よくマッチした探査法と

いえよう.

地表,坑井内,空中において各種の核物理的技術が鉱

物資源探査のため開発され,適用されてきている･これ

らのうちには天然ガンマ線測定技術,人工放射性同位元

素による散乱ガンマ線測定技術,中性子による誘起ガン

マ線測定技術などがとくに広く用いられている｡天然ガ

ンマ線法や中性子誘起ガンマ線法は資源開発あるいは地

質学上重要な元素の分析技術として開発されているが,

近年曳航式スペクトロメｰタ(ガンマ線用)の開発にとも

たって海底探査に適用されるようにまで発展している｡

この種の海底調査は西欧諸国とくに英国において盛んで

大陸棚を対象とした成果が多く報告されている.

天然ガンマ線用の曳航式スペクトロメｰタによる海底

調査は広範囲を迅速かつ系統的に調査しうるという利点

があり,岩石学的,地球化学的な結果がえられ広く適用

されてきた.これは放射性鉱物を含む鉱床の発見や1そ

の賦存のポテソジャリテイを評価するのに有効た手段と

たっている.

中性子誘起ガンマ線を利用するための曳航式スペクト

ロメｰタはシステムとしてかたり複雑となる.しかし近

年海底調査において,興味ある非放射性鉱物の濃集状況

や空間的分布を知るのに用いられている.

本稿では曳航式スペクトロメｰタを使った天然ガンマ

線測定,中性子誘起ガンマ線測定による海底調査法につ

いてえられた情報にもとづいて,とくに英国の現状を中

心として若干のべてみたい.

2.天然ガンマ線法

すべての岩石はそれらが含む天然放射性元素の崩壊に

もとづく放射線を発生する.野外で測定する場合は多く

の場合ガンマ線を対象としている.岩石のガンマ線強度

は天然放射性元素の性質や含有率に依存するが,これら

は岩種によって変わる.たとえば含有率は花庸岩や海底

粘土では比較的大きい.一方玄武岩だと塩基性岩や石英

砂岩などでは小さい.この様に岩石,地層はこれらが放.

封するガンマ線の強度やエネルギｰを測定することによ

ってかたりの場合同定しうる.ウラン,トリウム鉱石は

そのガンマ線をエネルギｰ分析することにより明確に同

定しうる.このことは天然放射性元素が随伴する鉱石に

ついても可能である.たとえば経済的に見込のある燐灰

土は普通～150ppmのウランを含有しており,ガンマ線

のエネルギｰ分析が同定の手段となりうる.

地球上の岩石の天然ガンマ線は3つの主た源から放射

される.放射性崩壊物を伴い崩壊系列をなすウラソｰト

1)地質調査所地殻物理部
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リウムと里｡Kである.

第1図は2s8U,232Thの崩壊系列からの主要たガンマ

線のエネルギｰスペクトラムである.各系列は放射平衡

にあるとしているので,どちらの系列においてもガンマ

線のどれかの強度を決めると存在するウラン,トリウム

の含有率を決めることができる.実際には238U系列の

21壬Biからの1.76MeVのガンマ線,232Th系列の208T1か

らの2.61MeVのガンマ線,里｡Kが電子捕獲により40Ar

壊変するときの1.46MeVのガンマ線が一般に測定の対

象とLてえらぽれている.238U,星0Kの場合はその存在

比からU,Kの含有率を決めることカミできる1

2.1天然ガンマ線測定システム

㈬�敖

第1図

放射平衡にある湖U系列,糊Th

系列により放射される0･1MeV

以上のおもなガンマ線｡

1.46,1.76,2.61MeVのガンマ線はNaI(T1)ツシ

チレｰダｰを用いれば十分弁別して検出することができ

る.この検出器は検出効率もよく相対的には頑健である

ので曳航式のガンマ線スペクトロメｰタとしてプロｰブ

に組入れられている.一般的た構造を第2図に示した.

B.W.Thomasらカミ使用したのは長さ1m,外径125

1nmのステンレススチｰルのプロｰブ内に3"X3"NaI

(T1)シンチレｰタ,前置増山器,高圧電源,光電子増

倍管が組込まれている.2班Am(O.5μCi)線源カミジソチ

レｰダに付着させてあり,ゲインスタビライザｰとして

60Keyのエネルギｰレベルがレファレンスとして使用

されている.さらにこの装置を用いてB.W.Thomas

地質ニュｰス429号�
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第2図曳航式ガンマ線スペクト目メｰタのプロｰブの構造

(C.p.Summerhayesらによる).
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らは重要た実験をしている.すなわち水でおおわれたキ

ャリブレｰションバッドと称する海底地層模型の上にお

かれたガンマ線用プロｰブでえられたスペクトルと空気

中のポイントソｰスによってえられたスペクトルを比較

している.それによるとプロｰブ周辺の海水のガンマ線

散乱効果が最小に保たれていることが確認されている.

したがって海底と接触してプロｰブが曳航されるときの

スペクトルの品質の損失はほとんど考えられたいと報告

している.

海底でのブｰブの曳航はメカニカルた面でいろいろ工

夫されている.第3図に英国本土の大陸棚の数地域で広

範囲にわたって曳航されている方式を示す.これによる

とプロｰブは二重アｰマｰド同軸ケｰブル(外径12mm)

につたがれている.プロｰブが海底面の欠きた転石,露

出した岩石,残がい破片物質中にわりこむ危険をさける

ためプ回一ブと曳航ケｰブルの先端30mはプラスチック

製の補強用チュｰブに入れられる.この設置は“eel"と

よぼれその芸は海底面をほふくし,リｰデソグ端は海底

面より約7mの高さに保たれて曳航される.この装置は

“ee1"に海底面で出くわす障害物をうまくクリヤさせて

おり.英国のAEREでは10,000㎞の海底調査を無事

故で終えているとB.W.Thomasらは報告している.

曳航そりに4個の3"×3"NaI(T1)シンチレｰタによ

る検出器を載せる方法がJ.E.Noakesらによって報告

されている.これはフロリダのAt1antic沿岸の海底地

質図を作るために使用された.Lかし海底面がとくにス

ムｰズてたい限りひっかかりによって装置を紛失する危

険が大きいとされている.またスムｰズた海底面は一般

には地球化学的に興味カミ低いところからあまり高い評価

をうけていたいようである.

プロｰブの中で発生した信号は曳航ケｰブルを通じて

船上に送られる.信号は船上で処理される.全計数とウ

ラン,トリウム,カリウムの各々のエネルギｰウインド

ウ(1.76,2･61,1･46MeVを中心として適当な幅を持たせた

エネルギｰ領域)における計数率をデジタル･アナグロ量

1990年5月号

4㍗グリップ

曳航ケｰブルピｰス｡

プロｰブpVCホｰスチェン

'海底＼

第3図“ee1"の構造と曳航速度による姿勢.

数字はノット(J.M.Mi11erらによる)

として与えるように処理される.デジタルデｰタは累積

され1～10分間隔でナビゲｰションデｰタとともに記録

される.ウラン,トリウム,カリウム含有率を直接算出

できるようにするため,バックグランド補正,高エネル

ギｰガンマ線のコソフトソ散乱の影響を除くためのスペ

クトルストリッピング補正をほどこす.これらの結果は

つづいて放射性元素の分布を示すコンタｰマップとして

表わされる.

2.2曳航式スペクトロメｰタによる海底調査

海底の天然ガンマ線調査ではヨｰロッパのうちでもと

くに英国における大陸棚の調査が目立っている.これら

の結果は他のデｰタとあわせて検討され,海底地質を理

解するのに有効的に利用されている.

ラソズ･エンド岬西方150㎞の海域での調査を例とし

てあげる.海底には花嵩岩が露出しており,これとその

周辺部の岩石は海面下にかくれたリッジを形成してい

る.岩盤のサンプリングは可能で,それによると花嵩岩

はデボン紀一石炭紀時代の粘板岩で囲まれている.これ

を掩って上部白亜紀の砂岩や石灰岩が南西方向にのびて

いる.

これらの花開岩の露出部やその周辺部にわたってえら

れた曳航スペクトロメｰタの調査結果は,｡どの程度にこ

の技術が海底地質の概略を知るのに役立っているかを示

している.第4図は全ガンマ線強度のコンタｰマップ,

第5図はサンプリングデｰタを参考にして第4図を地質

学的に解釈した結果である.全ガンマ線強度図でもっと

も注意をひく特徴は中央部に位置する高強度であり,こ

れが花膚岩の露出ときわめてよく一致することである.

北東端の露出の境界をこえて高強度が延びているのは周

辺の粘板岩がウランの鉱化作用をうけていることによる

ものと解釈されている.さらに北東に向って高強度域が

ある.これは中心部よりも低い強度であるカミ,花禺岩の

分布を示している.この放射能レベルの減少,低下は花

庸岩のつよい変質によるものと考えられている.中央地

域の南西方向に拡がるやや高い強度分布はもう一つの小

さい花嵩岩の露出の存在を示すものである.粘板岩は長�
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第4図ラソズ･エンド岬西方における

海底全ガンマ線強度分布図(カ

ウント/秒)(B.W.Thomasら

による).
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第5図海底全ガンマ線強度分布の地質

学的解釈(B.M.Thomasらに一

よる).

くのびる花崩岩の両側に露出しており,花嵩岩を中央部

と北東部の露出にわけている.粘板岩はこの調査では概

して低強度に対応Lているが,粘板岩の中の高強度の地

域は,トリウム,カリウム含有率の増加によるものとさ

れている.また一般的に低い強度の地域は現世堆積物に

おおわれている地域に対応している.

非常に異たった岩種の分布する地域の調査例としてブ

リッジウォｰタｰ湾での結果が報告されている.ここで

は異なった岩種はえられた放射能デｰタから容易に区別

できるものであった.ブリッジウォｰタ湾は7つの相異

なった地質単位からなるが,それぞれ意味のある相異だ

った放射能のレスポンスを示している1このことは全ガ

ンマ線強度の広い変化によってわかる.またウラン,ト

リウム,カリウムに対応したエネルギｰウィンドウにお

いて観測されたガンマ線計数率によっても示されてい

る.第6図～第9図はその一部である.第10図はこれら

地質ニュｰス429号�
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策6図ブリッジウォｰタ湾底における全ガンマ線計数率分

布.カウント/500秒への換算値

(J.M.Mi11erらによる)･

プ

第8図トリウムウィンドウ(2,475～2,970MeV)計数率分布.

カウント/500秒への換算値(J皿Mi11erらによる).
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第7図ウランウィンドウ(1･62～1･94MeY)計数率分布･

カウント/500秒への換算値(JMMi11erらによる)
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第9図カリウムウィンドウ(1.31～1.61MeV)計数率分布.

カウント/500秒への換算値(J.肌Mi11er)らによる
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第10図放射能,地震探査,ソナｰ,サンプリングデｰタによ

る全ガンマ線計数率分布図の地質学的解釈

(J.M.Mi11erらによる)･

の放射能情靭こ加えて地震,ソナｰ,サンプリングデｰタ

をもとにえられた第6図の海底地域の地質解釈である.

これと対象的にライム湾では地質学的に著しい特徴が

放く各エネルギｰウィンドウにおいてフラットコンタｰ

を示すと報告されている.

3｡中性子法

天然ガンマ線による海底調査は天然放射性元素を含む

岩石,鉱物に適用される.一方海底鉱床に伴うよりひろ

い範囲の元素,よりひろい範囲の鉱物は,中性子との相

互作用によって誘起されるガンマ線によって同定できる

のである.これに関連し利用される数種の重要た反応が

ある.たかでも熱中性子捕獲(n,γ)反応,非弾性散乱

(n,nケ)反応,中性子放射化による短寿命の放射性元素

の発生がきわめて重要である.

海底面上あるいは面下に存在する堆積物や岩石中の水

の存在は中性子法にきわめて重要である.高速の中性子

は発生した直後,弾性散乱あるいは非弾性散乱により次

第にエネルギｰを失い,ついには熱中性子となる.とく

に水素の原子核との衝突によってエネルギｰがきわめて

効果的に失われ,急速に熱中性子化する(第11図参照)｡

この熱中性子は海底物質の中で高い確率で捕獲される.

それゆえ,海底調査にもっとも適した反応は(n,γ)反

応であって,そのうえ都合のよいことには即発する捕獲

ガンマ線は10MeVにも達する高いエネルギｰを有する

(第12図参照).したがって相対的につよい透過力を有し

容易に検出できるのである.各元素の検出感度は熱中性

子の捕獲断面積と捕獲ガンマ線の相対強度に依存する.

しかしながら実際には競合する反応,主として海水中の

塩素による捕獲ガンマ線にもとずくバックグランドは多

くの元素に対する検出の感度をきひびしく制限すること

にたる.もっとも第12図からもわかるように7MeV以

上の捕獲ガンマ線を放射する元素の場合は問題とならな

し･.

3.1線源

海底調査に適すると思われる中性子源には次の2つの

タイプがある.

aラジオアイソトｰプ中性子源

b中性子発生管

ラジオアイソトｰプ中性子源は容積が小さく比較的安

票p傍

欄｡-ion-1冊125tio軸ttErinO一一一‡

ln,刈

Neu汀｡n･Gen帥tor

4a,8昨

捌Cf

Nヨm砧｡f戸呂;t______ト____lnt畠rm2diヨt

εn畠『Oyran≡1∈

第11図

EI掴軌ic50at蛇rihg

トｰ一一一一一Epithe柵･1

C畠ptu爬

一Nuo1盟r肥a仁tor

卬�

Th印m…l1一

1α〕M2VlM葭VlOOk畠VlOk8Vjk6V1OOeV1OeV1艘VO.1eVO,01eVO.O01eV

中性子のエネルギｰと名称,物質との相互作用,二次放射線,中性子源の概括(J.R.Hearstらによる)｡
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第12図捕獲ガンマ線エネルギｰスペ

クトル.

10(乱)砂岩(b)石灰岩(o)鉄

'MeV(R.L.Ca1dwe11による).

価に入手できるという大きい利点がある.通常用いられ

るものには

li〕252Cf.

��㈳���

価〕24工Am-Be

などがある.熱中性子捕獲反応を用いるものとしては,

252Cfがもっとも適している.その理由として出力(中

性子発生率)カミ非常に大きいこと,これに伴って出るガ

ンマ線の強度カミ比較的低いこと,中性子の平均エネルギ

ｰが他の2つより小さく,その熱中性子化にとって都合

がよいこと,たどがあげられる.

中性子発生管は野外で使用する場合,かさぽるうえ,

頑健さという点でラジオアイソトｰプ中性子源におよぱ

ない.またパワｰ供給が必要という不利た点カミある.L

かし一方においては大きい出カガミえられ,また中性子の

発生をスイッチオフすることができる.したカミってハル

ス状の中性子の発生操作が可能とたる.このことは実際

上有利に利用できる.中性子パルスと同期させた検出装

置でえられたガンマ線信号は,高エネルギｰ中性子反応

に対してS/N比を向上させるという著しい利点がある.

中性子の発生には3H(d,n)4He,あるいは2H(d,n)3He

の核反応を用いる.前者は14MeVの高速中性子を発生

する.連続エネルギｰスペクトルを有するラジオアイソ

トｰプ中性子源にくらべて物質との相互作用が理論的に

取扱いやすくたる.

3.2中性子捕獲ガンマ線の検出

熱中性子による即発の捕獲ガンマ線は複雑たスペクト

ルを有するので,エネルギｰ分解能の高い検出器が必要

である.このため半導体検出器が使われる.Ge(Li)検

出器は液体窒素の温度で使用,保存したけれぽたらない

不便があるカミ,高純度ゲルマニウム検出器は使用のとき

だけ冷却すればよい.一般にゲルマニウム検出器を冷却

するには種々の方法があるが,野外使用にともたう幾何

学的拘束から,検出器が動作する範囲内の温度の融点を

もつ固体の冷却剤にたよっている.しかしこの場合可燃

性と圧力調整からくる設計上の問題カミともたう.

3.3プロｰブと測定システム

曳航式中性子法プロｰブの内部の構成,配置の1例を

ケｰブルクランプ

中性子源

電子回路

/㍑肱〕鉛

曳航ケｰブルポリエ

チレン

検出部

前置増幅器

冷却剤

シｰリングプレｰト

○第13図中性子捕獲ガンマ線法のプロ

ｰブの構造(B.W.Thomas

らによる).
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第13図に示した.中性子源と半導体検出部の間には,源

からのガンマ線によるバックグランドの増加や,中性子

による検出器の損傷を防ぐため適当なシｰルドをおかな

げれぱたらたい.この例では鉛と,ポリエチレンを用い

ている.中性子源と検出部との間の距離は感度を最適に

する様調整される.また有効測定範囲が目的にマッチす

る様調整される.

天然ガンマ線検出用プロｰブの場合,供給電圧や船上

のエレクトロニックユニットヘ送られるアナログ信号は

単芯同軸ケｰブルにのせて送ることができる.この一般

的た概念は中性子法プロｰブにも適用される.しかし検

出器のすぐれたエネルギｰ分解能を十分に利用するた

め,また増加する電源電圧の必要量を供給するための調

節カミ必要とたる.第14図には船上とプロｰブとの間の電

源電圧供給や信号の転送のための一般的な構成が示され

ている.電源電圧は110V(AC)でプロｰブに供給され

る.さらに検出部や信号増中部への電圧の供給に使われ

る.プロｰブからの信号は供給電圧の上にのせられて船

上に送られる.これは適当たフィルタｰを通して波高分

析装置にインプットされる.しかし最高の分解能と感度

をえる様にするため,またケｰブル内での減衰を克服す

るためにも波高分析器はプロｰブの中に組込まれること

がのぞましい.

中性子法で利用する信号は捕獲や非弾性散乱反応にと

もたって生じる複雑たガンマ線スペクトルのうち幅のせ｡

まい光電ピｰクの形で生じるものである.これらのピｰ

クは検出部の中のコンプトン散乱から生じる低エネノレギ

ｰ域の連続的スペクトルのバックグランドの上に重ね合

わされる.この様に利用されるデｰタは記録された合計1｡

数のわづかた部分にすぎない.したがって捕獲ガンマ線

の検出による元素の同定に十分た精度をえるには,計数｡

時間を長くする必要がある.これは船の速度とともに海

底鉱物品位の空間的分解能を制限する要素とたる.

3.4技術的ポテンシャル

正

策14図中性子捕獲ガンマ線法の送信

システム(B.W.Thomasら

による).

捕獲ガンマ線による元素の同定技術の潜在能力につい

て種々の相異なった測定条件での計算がこころみられて

いる.この技術が現在開発段階にあることから,これら

のこころみはプロｰブの改良設計を助け,海底鉱物のタ

イプや海底の条件に対する応答を理解するのに役立つ.

評価されるパラメｰタとしてこの技術の本質的な感

度,有効測定深度,元素の含有状態や海底の物理的状態

からくる中性子束の空間的,エネルギｰ分布などが対象

となっている.

感度の問題は重要かつ興味のある問題である.プロｰ

ブの較正は海底の熱中性子束に依存しており,このため

装置に対するこのレスポンスを計算しておくことは重要

である.B.W.Thomasらは検出感度は熱中性子束の

空間分布,熱中性子捕獲断面積,捕獲ガンマ線の分岐比

(相対強度)に依存するものとして海底物質(砂,泥,粘土)

の中の種表なマイナｰ元素について算定している.元素

については経済的に興味のあるものについて,そして最

もつよい捕獲ガンマ線(通常4～1OM･V)について計算し

ている.第1表にその結果が示されている.感度(Iσ/A)

は熱中性子捕獲ガンマ線検出技術の適合性を表す基準に

中性子源�検出部������

鉛�ポリエチレン�海水�����

最大寄与�`loo,������

漉漉���

フ050�������

�伉���

20�砂岩十Cu1������

�����

�����

����

�����

����

㈰����

○百1n�1『�,o�,月�■n�司月�`o�d5

砂岩十Cu(5%)

5,O-52025;035白045

第15図中性子捕獲ガソマ線法におげるレスポンスに対する単

位体積当りの相対的寄与.数字は%(B.W.Thomas

らによる)
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策1表熱中性手と元素との相互作用に関する定数と捕獲ガンマ線による検出限界(B.W.Thomasらによる)

熱中性子吸収断面積

元素名原子量

σ(パｰソ)

強度

(ガンマ線/100中

性子)

砂岩(Si02)内での最低検

感度出限度(計数時間:15分,

〃μ線源:100μ9252Cf)
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なるものであるが,海底曳航調査の場合では,海底地

質,線源の強度,計数時間,バックグランド,検出効率

の影響をうける.第1表の最後の欄には100μgの252Cfを

海底の砂岩(Si0｡)の中に照射L,15分間捕獲ガンマ線

を計数するという条件のもとでの検出の最低限度を示し

ている.

有効探査深度は中性子の海底面下への透過力,捕獲ガ

ンマ線の海底での減衰の程度に依存する.モンテカルロ

法による計算結果が第15図に示されている.これは5%

のCuが砂岩(SiO｡)中に一様に分布しているという条

件のもとに単位体積あたりの全計数率への相対的な寄与

を表わしており,表面に近い最大寄与を示す点を基準に

して百分率で示してある.さらに海底面下の深度と累積

計数率との関係が求められ,この場合の有効探査深度は

10～15cmと考えてよいとされている.この値は中性子

捕獲ガンマ線による元素同定の右効探査深度の目安とな

りきわめて意味カミ深い.

これらの理論計算の結果を実証するため模型実験が行

われている.海底をシミュレｰトした石英砂と海水から

たる模型を使い,252Cf中性子源と高純度ゲルマニウム

1990年5月号

検出器を使った装置により検証をこころみている.100

μgの252Cfの使用と15分問の計数によりFe,Tiに対す

る検出の最低限界はそれぞれO.38,O.26劣で第1表のデ

ｰタとよく一致することが検証された.また有効探査深

度を実験的に推定するためにCuを含有した種表の厚み

の石英砂について計数し,飽和状態にたる様子をしら

べ,有効探査深度を10cmとしている.これはモンテカ

ルロ法による計算結果とよく一致Lている.

4.おわりに

文献からえた情報をもとに英国を中心として開発され

ている海底の核物理探査技術について若干のべた.

もとより日々発展の途をたどっているであろうが,こ

のうち天然ガンマ線による手法はすでに空中探査等で著

しい発展をとげている.海底という特定の物理的条件下

ではハｰドウエアの問題がのこされているといえよう.

とくにプロｰブ内での波高分析技術の確立の問題がのこ

る.熱中性子捕獲ガンマ線の検出による海底調査技術の

ポテンシャルについて若干紹介したが,線源の種類,レ�



一54一

中井順二

スポソスの理論的取扱い,半導体検出器の安定化,たど

にともたう問題も多い.たかでもレスポンスの物理的背

景の定式化が可能にたれぼ,測定条件の最適化の問題の

解決,ひいては感度の向上に大きく前進するものと思わ

れる.最後にこれらの技術が近い将来さらに発展し,従

来の海底物理探査技術とあわせて適用され,海底地質の

解明により役立つことをのぞみたい.
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