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ガンマスペクトル検層の較正技術

小鯛桂一(環境地質部)
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1.はじめに

地層中には天然の放射性元素としてカリウムトリウ

ムとウランが含まれる･これらガンマ線スペクトノレを

測定することにより種々の地質的情報を得ることができ

る.

す匁わちこれら3元素のガンマ線スペクトルの測定

により知れる3元素の含有量とその量比から分類される

タイプを通してどんな地層下(地殻変動や熱水変化など)

に推移してきたかの過程を年代的に推論できる.これ

は油層探査をはじめとして学術的地質年代の決定や地

熱探査に応用されているが地下水探査目的の床用はま

だあまり例をみない.

本文は先に地質ニュｰスno.334号に掲載したr地下

水探査のためのガンマスペクトルとパノレス中性子の検層

技術』の内容のうちガンマ線スペクトル測定の地球化

学的意義と共にその検層の較正技術についての追加的

情報を与える･ガンマ線スペクトル測定により粘土分

とその種類を推察できることから地下水探査目的の検

層法として砂分量とその透水性(有効間隙率)推算に逆利

用する際の測定精度これの影響因子そしてこれの除

去技術について検討を加えている.

2､ガンマ線スペクトル測定における地球化学

地層中に天然に含まれる主要な放射性元素であるカリ

ウムトリウムとウラン;これらはKの1.45MeVピ

ｰクU娘核(Bi-214)の1.76と2.2MeyそしてTh

娘核(T1-208)の2-62MeVピｰク夫々のガンマ線エネ

ノレギｰを放射している.

カリウムには3種の同位元素がある;89K40Kと壬1K

これらは93,100.0199と6.88の各%で地殻中に存在

する.このうち40Kだけが放射性をもつ40K/全K

の比は非常に安定しており同密度･同重量のカリウム

の計数率と%分は両対数グラフ上で線形関係を示す･

したカミって40K分の決定は地層中のK合計の指示を

与える.堆積岩の平均K.O濃度は火成岩カミ3.13%

であるのに対してこれよりも小さい2.87%である.粘

土鉱物の長石と雲母は風化の度合につれて破壊されカ

リウム全濃度の一部は粘土層中に入るが大部分は水中に

解け場所により川から海へと移動する.しかし乾

燥地域では大部分が残留する傾向カミある.

282Thはただ一つの長寿命のトリウム放射性元素であ

る(このトリウムの地殻中の平均濃度は約12ppmである)･

他の同位元素である2畠里Thと蜘Thは288Uの娘核と

してウラン系列に含まれ比較的に短寿命なので検出がま

れである･トリウムは不活性で非常な酸化安定度をも

ち降下火山灰の原位置変化で形成されるボｰキサイト

カオリナイトベントナイトのようだ残留沈澱物中に比

較的に豊富である.これら粘土鉱物中に含まれる総量

は熱的続成作用のために一定となり粘土層中で8～20

ppmの範囲内にある.

ウラン系列は234U2島5Uと288Uの3種の天然同

位原素を含みこれら全てカミ放射性である.そしてこ

れらは0.0050,072と99.27の各%で存在する､

238UイオンはCaC0暑中に固着するので特に高い.こ

れらの半減期は鵬Uの2.5×105年2呂5Uの7.1×108年

そして2害8Uの4.4×109年と全て永く全体の95%平衡は

3.5×105年である｡

3.3元素のスペクトルエネルギｰ間の相互干渉と

その除去(ストリッピング)

カリウムトリウムウランの主要な各ガンマ線スペ

クトノレエネルギｰピｰクは下表のようである.
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表中トリウムとウランの下線を付した数値は各元素の

もつ最大ピｰクでありスペクトル解析には便利上この

ピｰクだけを弁別･検出して用いる･そのため第1

図に示したように装置は3つ以上の弁別器と計数器が

必要となる.そして弁別器の各エネルギｰ弁別窓は

第2図に示すようなある幅で設定される.

3元素のスペクトルエネルギｰを連続的にみると第3�
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第1図装置の概要

図のよう狂性状でありこれら3元素を同時に含む地層

のガンマ線を測定する場合は図中のような合成曲線とな

る.したカミってカリウムのエネルギｰピｰク計数は

トリウムとウランの計数にそしてウランのエネルギｰ

ピｰク計数はトリウムの計数に夫々干渉される.これ

らの余分な応答計数を除去するためのストリッピング技

術が幾つかの方法で開発されている.

第4図はその1例を示したものでありその概賂を

説明すると低エネルギｰ散乱放射能の乱れとエネルギ

ｰ増大にともなうNaIクリスタル吸収増により高エネ

ルギｰ放射性元素が低エネルギｰ放射性元素の測定に彰

響される結果出力K皿とU班はKとUの原位置測定の

自然ガンマ線を単独に表わさない.

Kc=K皿一R1Uc-R2Thc

Uc=U皿一R3Thc

周挽周�

ガンマ線エネルギｰ(Mev)

第2図各エネノレギｰピｰクの窓幅

ここにR1とR･はKエネルギｰ帯中へのUとThそれぞ

れの計数率貢献度R･はUエネノレギｰ帯中へのThの計

数貢献度(R､,R｡とR｡はストリッピング計数とよばれる).

4.スペクトルエネルギｰの坑井影響の較正

放射性元素間の影響率は坑井条件の相違によっても変

動するのでこれを考慮して較正する必要がある

一般的にいって地層を構成する各種元素の分布は歴

史的堆積環境にすべて依存するので検層による原位置

記録はこれを反映するものといえるカミ坑井内で実際に

検層して得られるスペクトル性状はコアｰ試料を室内分

析したものと同じにはたらない.検層から得たデｰタ

は坑サイズ坑内プロｰブ位置(同軸か側壁)杢坑か水

充満坑裸坑かケｰシング坑ケｰシングのサイズと厚

さなどの坑条件の相違に影響される.

これらの影響因子は検出部に到達するガンマ線計数の
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第3図3元素の応答曲線
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減少や吸収停止をまねき結果的にオリ｡1M

■5K

ジナルスペクトルの一部を退化させ全

体的にみてオリジナルのものとは幾分異τユ皿｡5ポKg

るレベルを示すことになる.しかし㎞1+タOOK1!51K･VA(斗11VDd〕

VA(斗15VDC〕500K

この現象は1MeV以下の低エネルギｰ■

･･}｡

レベルで顕著だがそれ以上のレベルで

�

は低率になるものとみられる･㎜･タ･･14･･{｡15｡｡｡〕

Wils㎝ら(1979)によると空坑の場合vA(十15vDc〕一5さ0K

抗サイズ影響は観察されない.水充満

坑の場合もカリウムとウランは観察されTh.1…｡ルUヒ

たいカ1ケｰシング層厚の大きい大塊径＼･･(･11…〕｡｡｡一･'M

�か

井でやっと僅か2%のトリウム減少カミ観

察される(第5図).これは前節の3元･ル

素合成曲線の説明からわかるように高他の抵抗はすべて100K一ΩgiK/

エネルギｰ放射性元素は低エネルギｰの

第追回ストリップ回路(米国特許,No.3,940,6!0).

それの測定に影響するカミThは最も高

エネルギｰたので無影響でありトリウムのデｰタがカ

リウムとウランのデｰタに比べ計数的に安定で高い統計1104

精度をもっている.したがって少ない変動ではトリ串

ト1.02△

ウムだけが信頼できることを意味する｡〉

△

坑内水に影響される検層計数は空坑計数と水充満坑計==1.O

数の比で求めた水係数を未較正の野外検層計数に乗じて×

やることにより較正できる画

Wi1sonらによると坑径45インチから12インチ間

の係数較正率は3～50%の範囲であり坑径4.5インチ

とプロｰブ径2インチに対するそれはK信号の23%

UとTh信号の15%前後である.そして坑径12イン

チのUとThの信号のそれはプロｰブの同軸位置での

100%に対して側壁位置ではほぼその半分の50%であり

この場合それ以上坑径が増大しても変化は一定と放る

(第6図)｡
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第5図ケｰシングの厚さによるストリップ比の変化･

(Wilsonら1979,による)
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(ケｰシング径～プロｰグ径)の距り(㎝)

第6図3元素の水係数較正.
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