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湖沼底質試料の非破壊・密度構造分析への

医療用X線CTスキャナの利用

稲崎富士＊・井内美郎＊＊・中野　司＊＊＊

INAzAKI　Tomio，INoucHI　Yoshio　and　NAKANo　Tsukasa（1995）Use　of　medical　X－ray　CT

　　scamer　for　nondestructive　and　quantitative　analysis　of　lake　sediments．B％ll．

　　G601．Sz67∂．ノψα％，vol．46（11），P．629－642，7figs．，2tables．

Aわstract：Theintemaldensitystructureof27mofbottomsedimentscoredatLake
Ymoko，Tochigi　Prefecture，Central　Japan，was　analyzed　using　a　medical　X－ray　CT

scanner．Fine　sedimentary　structures　such　as　lamination　in　interlayeredtephras，altema－

tion　in　organic　rhythmites，and　grading　in　episodic　sandy　beds　were　identified　in　the　CT

profiles　with　spatial　resolution　of　less　than　a　few　mm．Calibration　with　known　standards

in（iicates　that　the　accuracy　of　bulk　density　measurements　estimated　from　the　X－ray　CT

image　data　is　better　than十／一〇．02g／cm3．This　study　shows　that　the　X－ray　CT　scanner

is　a　powerful　tool　for　nondestructive，quantitative　analysis　of　geologic　materials．

要　　旨’

　医療用のX線CTスキャナを用いて栃木県奥日光湯の

湖で採取した総計約27mの底質堆積物コアを分析した．

コアのCT画像からは，挟在火山灰層中のラミナや有機質

堆積物中の細互層などの微細堆積構造をミリメートルオ

ーダーの分解能で明瞭に識別することができた．密度構

造を分析するために特別に用意した標準試料と比較した

ところ，おおむね±0．02g／cm3以下の精度で密度推定が

可能であることがわかった．以上よりX線CTスキャナ

は，地球科学試料の内部構造を非破壊で定量的に分析す

る技法として，強力なツールであるということができる。

1，はじめに

　地球規模の環境変動に対する国際的な関心が高まって

きているなかで，過去の環境変動を明らかにするために

堆積物に対する環境地質学的な分析が活発に行われるよ

うになってきている．特に湖沼や湿原などの堆積物は，

陸域の環境変化情報を含んでいること，海成堆積物と比

較すると堆積の連続性はやや劣るものの，堆積速度が大

きいことにより変動情報を高い時間分解能で識別できる

という利点を有している．このため，氷床コアサンプル

とともに，代表的な分析対象試料として扱われてきてい

る．

　堆積物から環境変動情報を読みとる手法としては，同

位体分析，各種化学分析，微化石・花粉分析等が一般に

用いられている（たとえば日本第四紀学会，1993）．しか

し，これらの方法の多くは専用の分析機器を必要とし，

また高品質のデータを得るには熟練した専門的技術者と

時間を必要とする．したがって，現実的には試料分析を

連続的に実施することができず，サンプリングが離散的

となって細かな変動を読みとりにくいという弱点がある．

粒度分析や密度・含水率測定等の物理試験は，専門的知

識は必要としないものの，時問を要するため分析点を密
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にとれないという点では上記の手法と同様である．湖沼

堆積物等から詳細な環境変動情報を読みとるには，mm

～サブmmオーダーでのサンプリングと分析が必要とさ

れる．

　このような微細な堆積構造を識別可能な方法の一つに

軟X線写真撮影法があり，湖沼堆積物中のイベント層の

確認などにしばしば利用されてきている（井内，1990）．

しかしこの方法も，事前に採取試料を厚さ5～10mmの

板状に整形する必要があること，露光・現像時間の調整

に経験を要すること，画像が印画紙上に出力されるだけ

であるため，定量的な解析が困難である等の問題点があ

った．石井ほか（1987）は，土試料に対して事前の試料

調整を省略し，サンプリングチューブに入れたままの状

態でX線撮影を行い，自動現像装置を用いて現像処理工

程についても効率化・均質化をはかる技法を実用化して

いる．このシステムは力学試験のためのサンプリング試

料の品質管理（試料採取時の乱れ・異質片の混入の有無）

を主な目的としたものであるが，X線写真の濃度を基準

試料の濃度と比較することで湿潤密度が推定できるほか

微細な堆積構造が観察できるとしている．

　X線を用いるという点では軟X線撮影法と同様である

が，原理的には全く異なる非破壊分析法にX線CT法が

ある．X線CTは，被検体に対して全周方向からX線を

照射し，投影データを逆解析して被検体内部のX線吸収

係数の分布を2次元のマトリックスとして画像化する．

1970年代初頭に医療診断分野で開発・実用化された比較

的新しい技術であるが，人体内部を非破壊・非観血で観

察できることから画期的な診断装置として急速に普及が

進んだ．近年に至って，地球科学試料の分析にもX線CT

はしばしば利用されるようになってきている．この技法

により，先に述べた湖沼堆積物中のテフラ層や洪水堆積

物などのイベント層の存在や堆積構造を明らかにするこ

とができる．またそれらの堆積物の物性を数値化するこ

とで，堆積過程の推定にも応用可能である．以下にX線

CTスキャナを用いた地質試料分析についての研究史，お

よびCTの画像処理における筆者らの技法について述べ

る．

2．CTの概要および画像処理

2。1地質試料分析へのCTの利用史

　地質・土質試料の内部構造解析へのX線CTの利用は，

まず土壌科学分野で進められた．Petrovic6砲1．（1982）

は，土壌のバルク密度の3次元的変化を非破壊で推定す

る手法として，医療用X線CTスキャナが実用的な精度

と分解能を有していることを検証した．Wamer6！α1．

（1989）は，X線CTスキャナによって土壌試料中のクラ

ックや巣穴など1mm程度以上のマクロポアが容易に識

別できることを示した．

　石油地質分野では，Wellington＆Vinegar（1987）が

貯留岩層解析の一環として，コア中の二相流体移動のモ

ニタリングとそれに関係するコア内部の密度・空隙分布

の計測に，X線CTによる非破壊分析手法が極めて有効

であることを多くの分析・実験例を掲げて明らかにした．

Castanier（1989）は，米国における二次原油回収問題に

対するX線CTの利用についてレビューし，貯留岩研究

にそれが非常に有効であると結論づけている．その後X

線CTの利用は大手石油会社や大学に急速に拡がり（たと

えば，Hunt6渉α1．；1988，Peters＆Hardham；1990，

Sprunt6地1．；1991，Withjack6地」．；1991，Hicks

Jr．αα1．；1992，Moss¢哲α1．；1992など），今日では

同分野では標準的なコア分析手法となっている．

　堆積学分野でも，1980年代末からX線CTが利用され

てきている．Kenter（1989）はX線CTによって深海底

堆積物コアの内部堆積構造や密度構造を，迅速かっ非破

壊で分析できることを示した．Orsi6短1．（1994）は堆

積物コアに対して，対象としたX線CTが高い密度再現

性を有していることを示した．Boespflug6勧1．（1995）

はセントローレンス川河口部で採取した後氷期の海成堆

積物を調べ，CT値が粒径と有機物含有量に密接な関係が

あり，CT画像に認められるmm～cmオーダーの周期的

な明暗縞が年縞に対応することを示した．

　我が国においてもX線CTは，種々の試料分析に利用

されてきている．Kawamura（1990）はX線CTによっ

て氷床コアサンプルの3次元的な密度構造を分析してい

る．中野ほか（1992）は，岩石内部の空隙の3次元的連

続性を産業用のX線CTを用いて評価している．稲崎ほ

か（1992）は，医療用のX線CTによって湖沼底質試料

の密度構造が評価可能であることを示した．服部（1993）

は，軟X線発生装置を基幹としたCTシステムを自作し，

木材試料の乾燥過程による内部亀裂の伸長，含水率変化

を計測している．

　以上に紹介した例では，一部を除いて分析に医療用の

X線CTを利用している．医療用X線CTは，前述のよ

うに被検体として人体を対象として開発されたため，地

球科学試料の分析にあたってはいくつかの工夫を必要と

する．その第一は，画像出力に関する点である．医療用

CTでは，通常の場合得られた断面像はCT装置に付属す

るディスプレー上に白黒で濃淡表示され，品質評価され

た後，X線フィルムに転写して診断に付される．このよ

うに医療診断用に特化された画像処理では，地球科学的
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分析に必要な画像解析が困難である．第二に，試料の定

量的分析に関する点である．比較的低密度の人体（骨部

を除くと水と同程度で密度変動も小さい）を対象として

いる医療用CTを用いて，地球科学試料（1．1～2．5g／cm3

程度）の密度構造を解析するには，装置の密度再現特性

（精度・分解能等）をあらかじめ評価しておくことが必

要とされる．筆者らはこれらの課題に対して，医療用CT

で得られた画像データをMS－DOSで取り扱い，パソコン

上でディジタル画像処理を行うことができるシステムを

開発した（稲崎・中野，1993）．また標準試料の用意とγ

線スキャナデータとの比較により，詳細な密度構造評価

が可能であることを示した（稲崎ほか，1993）．以下に，

これらの処理システムによる密度評価の技法と画像デー

タ処理の概要を報告する．

趣丁＝幽×1000
　　　μw

ここで，

　．〈らT

μt

μw

：CT値

：各部位の線吸収係数（cm－1）

：水の線吸収係数（cm－1）

一（3）

　（3）式より，水のCT値は0となる．また空気の吸収係数

は水のそれと比べると非常に小さくほとんど0とみなせ

るので，CT値は一1000となる．

　CT値から各部位の密度を求めるには，以下の式で定義

される質量吸収係数を（3）式に代入すればよい（McCu1－

lough，1975）。

2，2　CT値の算出と密度換算

　CT（ComputerizedTomography）の原理および医療

用CT装置概要等についてはこれまでにも数多くの報告が

あり（たとえば，Herman，1980，岩井，1979），また前

報（稲崎・中野，1993）でも報告したので，ここでは密度

推定に関連する部分を概述するにとどめる．

　入射強度石の単色X線が被検体内で吸収を受け，透過

後に強度が1になったとすると，両者の問には以下の式

が成立する．

1＝るεゆ（一Σμ∫△Xl）

あるいは，

hz（ノる／ノ’）＝Σμε△Xl

一（1）

一（2）

　ここで，

　　盈二被検体内の微小領域（voxe1）」のX線の線吸

　　　　収係数

　　△X〆透過X線が（voxe1）」を切る長さ

である．

　1，為は計測値であり，また△Xlの値はX線の入射方向

とvoxe1を設定する際の座標のとり方によって定まる値

であるから，多量の投影データを逆解析することによっ

て角の値を求めることができる訳である．通常はこの解

析過程にはラドン逆変換の手法が用いられる（岩井，

1979）．

　医療用X線CTでは，各部位の吸収係数の値を以下の

式によって水の値を標準とした「CT値」として表示する

のが一般的である．

＝丑も
峡一

　ρt

　二迩．．
酬一
　　ρw

・（4a）

・（4b）

ここで，

　伍，酬二各部位および水の質量吸収係数（cm2／g）

　ρt，ρw：各部位および水の密度（g／cm3）

すなわち，

A一象（撫＋・）魚・ 一（5）

　質量吸収係数の値は入射X線の強度，X線と物質の相

互作用の形式，被検体各部位の元素組成によって変動す

る．医療用X線CT装置では，管球電圧は120～150kV

に設定されているが，そのときのX線の実効エネルギー

は60keV程度である（岩井，1979）．このエネルギー領

域での相互作用は，水ではコンプトン散乱が主に，地球

科学試料ではコンプトン散乱に加えて光電効果が支配的

となる．光電効果の質量吸収係数への寄与は，特に低エ

ネルギー領域・高原子番号で大きくなるので，高密度（通

常高原子番号とみなしてよい）試料を医療用CT装置で分

析する場合の密度推定には注意を要する．

　被検体が多量の水を含む地質試料の場合，すなわち含

水比の大きな試料を対象とする場合は，（5）式において帆

をほぽ一定と見なすことができ，各部位の密度は次の式

で近似的に求めることができる．
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…（鍮＋・）≒撫＋・

ここで，

∠4＝偏・ρw／硫≒1

一（6）

　一方，あらかじめ密度の判明している試料を外部標準

として用い，CT値との関係を直線回帰で求めて対象試料

の密度構造を推定する手法が広く採用されている．

Wellington＆Vinegar（1987）は，水と溶融石英（ρb＝

2．20g／cm3）を標準に砂岩（ρb：2．0～2．2g／cm3）の内部

密度を直線近似じて求めている．Kenter（1989）は，数

海域から採取した石灰質軟泥のバルク密度とCT値との

関係が，かなりばらつくことを示している．Raynaud6オ

α1．（1989）は数種類の岩石試料のCT値と密度との関係

を調べ，石灰岩と砂岩とがそれぞれ異なる回帰直線で近

似できるとした．Orsi6∫σ1．（1994）は，浅海底質コア

について，密度変動の小さい範囲（ρb：1。97～2．07g／cm3）

では相関係数0．98の値で直線近似が成り立つことを示

している。Boespflug6」α1．（1995）は，鉱物試料および

液体試料を分析し，CT値がバルク密度だけでなく，平均

原子番号にも依存していることを明らかにしている．こ

れらのことは，密度標準を選定する際には，それが対象

とする地球科学試料と類似した密度値を有すること，密

度標準間で化学組成に大きな差異がないこと，という条

件を満たすことが必要であることを示している．

　今回筆者らが対象とした地球科学試料（後述）は，事前

の調査によって含水比が200～900％以上，バルク密度が

1．05～L30g／cm3程度の高有機質土を主体とし，その中

にバルク密度1．5～2．Og／cm3程度のシルト質堆積物・降

下テフラ堆積物を挟んでいることが知られていた（井内；

1991，栃木県；1992）．そこでこれらの試料と類似した組

成を有する密度標準として，水ガラスおよびベントナイ

トを選んだ．用いた水ガラス試料は，薬液注入用として

多量に生産されているものである．バルク密度は最大で

1．4g／cm3であり，これを調整して1．10～L40g／cm3問の

4標準を作成した．またベントナイト試料については，

含水比を11．1％に調整後，成形圧を変えてプレス固化し

たもので，バルタ密度はL60～L95g／cm3の間の6標準

である．

　ある医療機関に設置されている医療診断用X線CT装

置（㈱東芝製l　TCT－700S）を用いて求めたCT値と標

密

2．00

度1。50

（ρb）

1．00

　　　　　ノ
　　　αノ”

剛／

／

　　　　　　　　　　　／

　　　　　　　　　　謂
　　　　　　　　♂
　　　　　　　／
　　　　　！

／
ノ

ρb＝〃CT／1250＋1．00

0 500 1000

CT｛直（〃CT）

第1図　標準試料のCT値とバルク密度との関係

　　　○：水ガラス試料，麟＝ベントナイト試料，バーは標準偏差を表わす．キャリブレーション時の

　　　機器の仕様・撮像条件は表1および表2を参照のこと．

Fig．1　Cross　pIot　of　CT　number（焼丁）versus　bulk　density（ρb）in　g／cm3for　standard　samples．

　　　○＝water　glass，㈱：pressed　bentonite，each　bar　represents　standard（ieviation　of　CT

　　　number．A　linear　relation　with　high　correlation　coefficient　definedby　Eq．7is　clearly　shown

　　　between　the　two　parameters．
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覇購覇麟無 囎
　鐵輔

蹴灘㎜岨1、i齢

第2図　医療用X線CT装置でのコア撮像の様子

　　通常被験者が仰臥する寝台上にコアを並べ，寝台をスライドさせて各コアの中心線を通る位置で

　　断面像を撮る．
Fig．2　A　view　of　core　analysis　using　me（1ical　X－ray　CT　scamer．Core　and　standar（I　samples　are

　　lined　up　on　the　bed　on　which　usua11y　patients　Iie　supinely．Head　plate　is　sIid　into　gantry

　　stepwise　so　as　to　obtain　the　center　slice　image　of　each　core．

第1表　使用したX線CT装置の仕様
Table　l　Specification　of　a　medical　X－ray　CT　scamer　use（1

　　in　this　study．

仕　 様　 概　 要

準試料のバルク密度との関係を第1図に示す．この図か

ら，多少の変動は認められるものの，バルク密度が

1．0～2．Og／cm3の範囲では，CT値との間に以下の式で示

されるほぼ直線的な関係があることがわかる．

項 目

機　　　　種
スキャン時間

スライス厚
検　　出　　器
再構成マトリックス

スキャン方式
撮　影　領　域

X線管電圧
〃　　管電流

再構成時間

T　CT－700S（東芝製）

3秒標準（1．8～6．0秒）

1，2，5，10mm

512個
512×512
R／R（第3世代）方式

180～600m皿φ（5段階）

120KV
55～200mA（5段階）

4～7秒

ρb＝NcT／1250＋1．00 …（7）

再構成時のCT値のばらつきは，水ガラス試料で±30程

度，ベントナイト試料で±60程度の範囲であり，標準偏

差はいずれも±30以内であった．これより今回の分析に

おける密度再現性は±0．02g／cm3程度と見積もることが

できる。

2．3　画像データ取得及び処理

分析に用いたX線CT装置を第2図に，またその仕様

を第1表に示す．本装置は，全身用の汎用CTスキャナと

して国内外に広く普及している機種の一つで，約10秒の

内にスキャン・画像再構成処理を行い，CRT上に表示す

ることが可能である．同装置の寝台の天板上に，20cm長
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に分割した試料を10本程度立てた状態で並べ，試料の中

心軸をとおる断面像が得られるように天板を電動で移動

して連続撮像した．

　柱状のコアを分析する場合，従来は水平方向でスライ

スし，等間隔で連続的にスキャンして断面像を取得し，

それを合成して鉛直方向の断面像を得る方法が採用され

ていた（たとえばOrsi6麺1．；1994，Moss6♂α1．；1992）．

これに対し，本研究では試料を鉛直方向（軸方向）にス

ライスし，単一画像で鉛直断面を得る手法を採用した．

この場合，直線状の試料境界からの「端部効果」（岩井，

1979）によってアーティファクトが生じ，画像が乱れるこ

とを考慮する必要がある．当該装置で後述する形状・構

成の試料をスキャンした場合，試料周辺領域にCT値で

20～70程度のアーティファクトが認められた．この数値

は，試料端部を除くと密度標準試料に対する変動の範囲

と同程度である．したがって内部密度構造の非破壊分析

という当初の目的に対して，実用的には大きな影響はな

いものと判断した．

　この装置には，CT画像出力のための専用のX線フィ

ルム焼き付け装置が付属しているほか，ディジタルデー

タの受け渡し用として8インチのディスクドライブが接

続している．しかし画像データは専用のフォーマットで

記録されているため，パソコン／ワークステーション上

でデータ処理を行うにはフォーマット変換操作が必要と

なる．筆者らはこの画像データをMS－DOSフォーマット

ヘ変換し，パソコン上でディジタル画像処理を行うこと

ができるシステムを構築し（稲崎・中野，1993），それに

よってCT画像を処理／出力した．

湯の湖

日光

N

鬼

怒

川

群繋騰　
小

貝

　　のi！っくば
霞ケ浦

0 20km

一一
　一戸
　　川
東京湾

第3図　利根川流域図と湯の湖の位置

　　　湯の湖は利根川の支流鬼怒川の最上流部に位置する．

Fig．3　A　map　showing　the　system　of　the　TQne　River　with　the　IQcation　Qf　the　Lake　Yunoko，

　　　situated　at　the　upper－most　reach　of　the　Kinu　River　l　one　of　the　main　branch　of　the　Tone

　　　River．
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湖沼底質試料の非破壊・密度構造分析への医療用X線CTスキャナの利用（稲崎　ほか）

3．湖沼底質試料への適用例

3．1採取地の概要

　分析・解析した試料は，栃木県日光市湯元に位置する

湯の湖で，1992年11月に採取された底質試料である．

　湯の湖は，茨城県北相馬郡大野村で利根川と合流する

鬼怒川の最上流端に位置する（第3図）．周辺には日光白

根山（標高2578m）をはじめとする2000m以上の山岳が

連なり，年間降水量（2100mm；1940～1970聞平均）が利

根川流域で最も多い地域の一つである．一方鬼怒川・利

根川下流域では，758年（天平宝字2）以降数十回にわたる

洪水被害が記録に残されている．したがって上述のよう

な降雨条件が，過去約1000年の間大きくは変化しなかっ

たと仮定すると，上流部の湯の湖周辺での降水が下流域

に洪水被害を引き起こしたと考えられ，その降水の影響

が何らかの形で湯の湖の底質堆積物にも記録されている

可能性が高い．すなわち，湯の湖は，過去の洪水を主と

するイベント的変動の「記録ステーション」としての性

格が期待される（井内ほか，1995）．

　採取地の湯の湖は，湖面標高1478m，面積0．35km2，

周囲約3．O　kmの小規模な湖で，湖盆の最大水深は約14

mである．流入河川は白根沢と日光湯元温泉の泉源から

の排水路の二川で，流域面積は約14km2である．南側の

流出部は，比高約100mの「湯滝」を形成しており，湯

川として戦場ヶ原を流下し，中禅寺湖に注ぐ．湖容積は

L7×10－3km3と見積もられている（田中，1992）ので，

湖容積と流域内での降水量から単純に計算すると，滞留

日数は約21日となる（回転率では約17回／年）．細見ほか

（1984）は，1979～1982年の4年問にわたって湯の湖の

水収支を調査し，年平均滞留日数として29～39日の値を

出している．湯の湖は近年，温泉排水・生活排水の増加

に伴って富栄養化が進行し，特定藻類の異常発生などが

認められるようになったので底質のヘドロを竣藻し，脱

水・固化して白根沢上部に埋め立てる大規模な浄化事業

が展開されている．以上のような湖沼環境は，湯の湖の

底質堆積物が年周期以下の環境変動も記録されているこ

とが期待できること，また洪水性堆積物や有機質底泥の

生産が活発で堆積速度が大きいことを示唆している．

3．2採取試料

　X線CTを用いて分析した試料の採取地点は，第4図

に示す18a地点である．採取地点は湖の南西の湖縁部で，

水深は10．6m，地形的には湖南端から湖心に向かって延

長する小規模な埋没谷の谷底平坦面として特徴づけるこ

とができる．同地点の湖上に台船を浮かべ，その上にボ

一リングマシンを設置してピストン式柱状採泥器を圧入

させて連続試料を採取した．この採泥器は2重管式で口

元部にコアキャッチャを配備しており，内径60mmのイ

ンナーチューブに最大3mの試料を一度に採取すること

ができる．なお湯の湖では，1988年に約3mの柱状採泥

が計24地点で実施されている（井内，1991）．本報告では，

それらと整合するように採取地点番号をつけている．

　採取した試料をまず1m長に分割し，現地において可

搬式のγ線スキャナ（吉村ほか，1989）を用いて1次元

密度分布を計測した（稲崎ほか，1993）．この装置は小型

可搬で商用電源を必要としないため現場での利用性は高

いが，法的規制によって線源強度を小さくせぎるを得な

いため，計測データのノイズが大きくそのままでは解析

が困難である．そこで，情報量統計学に基づいて計測デ

ータの平滑化を行うシステムを開発し（野呂ほか，1993），

それにより平滑化曲線を計算して密度プロファイルとし

ている．次に試料を20cm長さに細分割して密封し，持

ち帰ってX線CT装置で分析した．インナーチューブは

長さ20cmのアクリルパイプをテープで接続したもので

第2表
Table2

撮像時の機器設定条件

An　example　ofsetting　ofthe　CT　scamer　applie（i　to

core　analysis．

objecdD． 343

object　name TEST2

acquisition　date 93／02／25

sll㏄number 07

scan　rate 3．0

sH㏄width 02MM
tube　voltage 120KV

tube　current 140MA

pulse　width

table　location 一〇〇82MM

oblique　angle ＋00DEG

object1㏄ation SUP亙NE

insert　directlon HEAD　HRST
reconstruction　function FC1

comment

display　direction FROM　FEET
image　area M
pixel　size 585
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第4図　底質試料採取地点位置図

Fig．4　Sampling　location　at　the　Lake　Yunoko．

ある．したがって実際の試料分割はパイプ接合部をナイ

フで試料ごと切断し，上下端にキャップをして密封し直

すことで可能である．

　一一般に，軟弱な堆積物に対して採泥器を圧入させて試

料採取する場合，コアの収縮が生じる．当該試料につい

ても，ピストン貫入長2．52mに対して，採取コア長は脱

落分8cmを除くと2．20mであった．したがってコアの

短縮率は約10％と計算される．しかし，コアの縮退が全

長にわたって一様であるという仮定が成り立つ保障がな

いため，以後コアの実長を指標として議論を進める．

　採取試料は，暗黒色の腐植泥を主体とし，厚さ1～10

数cm程度の灰白色の火山灰，黄褐色のシルト，軽石粒を

主とした砂質堆積物を挟む．最上位では植物組織はほと

んど分解してコロイドのゾル状を呈し，試料を転置する

と容易に擾乱される．

3．3　CT撮像・編集および再現性の検討

　分割・密封した試料を，医療機関において前述の方法

で医療用X線CT装置にかけ，鉛直方向の断面像を撮像

した．撮像時の機器設定条件は・第2表に例示するよう

な画像情報ファイルとして記録されている．表中scanrate

の単位は秒，pixel　sizeのそれはμmである．

　table　Iocationには撮像面の基準位置からの距離が記さ

れている．またimage　area：躍は領域サイズがφ＝300

mmであることを意味している．slicewidthにっいては，

同一断面で02mmと10mmの2種類を設定している．

　撮像データを，前述の手順にしたがって処理し，256階

調のグレースケールおよび64色の疑似カラーで表示して
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出力した例を第5図に示す．図左は画像のほぽ中心線（線

分表示位置）上のCT値をプロファイル表示したものであ

る．プロファイル図では，中央の太実線がCT値0に，細

実線は±1000に対応している．この図にも認められるが，

一般に試料のCT値には出現頻度に偏りがある（特定の範

囲に集中する）傾向がある．この場合，CT値を等問隔に

分割して配色すると，微細なCT値の変動を表現するため

には色数を多量に用意する必要が生じる．そこで，各画

像単位でCT値の累積頻度分布を求め，各階調ごとのCT

値の出現頻度（画素数）が均等になるように平滑化して

配色した．この手法はヒストグラムイコライゼ～ション

と称される手法であり，色数取扱いに制限のあるハード

ウエア上で，効率的な画像表示する手法としてしばしば

用いられている。この手法・アルゴリズムは中野（1994）

が詳述しているので参照されたい．なおCT値と各色調と

の対応関係をプロファイル図の上下に示してある．

　第5図に示したCT画像は，i8a地点で採取された連

続試料のうち，深度120～160cm間の分割コア2本分を

表示したものである．撮像後にこのコアを縦方向に半割

にし，内部堆積構造を観察してX線CT画像の再現性を

評価した．まず試料｝8a22上部からi8a21下部に連続

する顕著な高（）丁値部は，層厚約驚cmの降下テフラに

対応していた．CT画像に特徴的に表示されているように，

この部分には数mmオーダーの微細なラミナが発達して

いた．同部は灰白～青灰色の極めて細粒の火山灰を主体

とし，最下部直上（CT値がスケールアウトしている部分）

にやや粗粒の軽石濃集部を挟んでいた．プロファイル図

では，下面境界でシャープに立ち上がり，上方に向かっ

て徐々にCT値が低下する密度グレーディング構造が認

められる．試料18a22最下部にある厚さ約2cmの高

CT値部はやや粗粒の軽石粒を含むテフラであった．グレ

ースケールのCT画像では，軽石に対応する数mm程度

の斑状の内部構造が再構成されている．他の部分は暗オ

リーブ色ないし暗緑黒色を呈するシルト質有機質土で，

かなり腐植化し多量の黒色腐植泥を含有していた。植物

組織はほとんど残されていない．CT画像でもこの部分は

低CT値を示し，明瞭な内部堆積構造も認められない．

　以上のようにコア観察との比較の結果より，CT画像か

ら肉眼と同程度である数mm以下の内部構造の識別が可

能であること，CTプロファイルからは密度構造とその変

動が明瞭に読みとれること，が明らかにされた．

3，4X線CTによる分析結果

　18a地点で採取された延長2．2mの連続試料（分割コ

ア11本分）のCT画像とCTプロファイルを第6図に，

またそれを総合化し，コア観察による層相柱状と，γ線ス

キャナによる密度プロファイルと比較したものを第7図

に示す。なお同図中，CTプロファイルに認められる急激

な低下は，分割後のコア収縮により接合部に生じた間隙

によるものである．

　CT値とγ線スキャナのプロファイルのパターンは極め

て調和的であった．ただし，γ線スキャナでは円柱状のコ

ア形状に対する補正が施されていないため密度値が実際

よりも幾分低めに再生されている．また鉛直方向の分解

能もcmオーダーで全体的に滑らかであり，密度再現性・

分解能の点でX線CTより劣る．

　第7図のCT画像には，降下テフラ，軽石濃集層，軽石

以外からなる砂質～シルト質堆積物などのイベント性薄

層が多数認められる（赤色表示部）．これらはCTプロファ

イル上でも識別でき，各々が特徴的な形状を有している．

すなわち，深度0．8，L5，1．6m付近に出現する降下テ

フラは前述のようにいずれも相対的に密度が高く，下面

境界はシャープに立ち上がり上方に徐々に低下する密度

グレーディング構造が認められる．密度ラミナが発達す

ることも特徴的である．たとえば0．90～0．72m間の降下

テフラ内には少なくとも24枚のラミナを識別することが

できる（第6図；18a14および18a15）。ラミナの層厚は

2～28mmで，各ラミナにも密度グレーディング構造が認

められる．

　1．05～1．15m間および1．62～1．68mは軽石濃集層で

あるが，CTプロファイルでは軽石粒によるサージが特徴

的である．このうち前者には下部（1．15～L10m）に，厚

さまcm程度の4枚の軽石層を識別できる（第6図；18

鍛6）．この4枚の軽石層は上位層ほど相対的に薄層化し，

またピーク密度も小さくなる傾向が認められ，一連の降

下物であると解釈することが可能である．降下テフラ層

に比べると，単層の上下面が不明瞭であることが特徴的

である．同層の上部（1．10～1。05m）は層理構造が発達

せず，径数mmの軽石粒が斑状に分布している．CT画像

では相対的に高密度の粒状組織として，またCTプロファ

イルには振幅が大きく細かな変動として捉えられている．

なおこの部位での軽石粒のCT値は，おおむね800～1100

の範囲にある．（7）式により密度換算すると，L64～L88

g／cm3の値を得る．

　砂質ないしシルト質堆積物は0．55m付近および1．9m

以深に数枚挟まれる．0．55m付近のイベント層は，暗灰

色を呈する層厚約2cmと1cmの2枚の薄層からなり（第

6図；18a13），有機質シルトの基質に細粒の砂，軽石を

含む．また1．9m以深には，CT画像およびプロファイル

から厚さ0．5～3cmの12枚の薄層を認めることができ
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第5図　CT処理画像の例

　　　　18a地点の「深度」1．20～1．60m間のコアのCT画像．

　　　　図下側が下位．試料長さは各々20cm．左図は画像中央（線分表示位置〉でのCT値プロファイル．

　　　　表示範囲は±1250である．CT値と各色階調との対応を上下のバーで示す．

Fig．5　Selected　logitudinal　tomograms　after　image　processing　for　the　cores　from　the　apparent

　　　　depth　of1．20m　to1．60m　at　the18a　site．The　length　Qf　each　core　is20cm．CT　profiles

　　　　through　the　center　of　core　are　shown　left．Range　of　CT　number　is　from－1250to十1250．

　　　　Correlation　of　CT　number　and　gradations　are　represented　as　color　bars　on　and　below　the

　　　　CT　profiles．
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第6図　採取試料のCT画像（18a底質試料）

　　　　18a地点の各コアのCT画像．左上が最上位試料で，右下が最下位試料．CT値プロファイルの表

　　　　示範囲は，一1000～＋1500．

Fig．6　CT　images　of　the　studied　cores　at　the18a　site　from　top（upper　left）to　bottom（10wer

　　　．right）．The　range　of　CT　profiles　is　from－1000to十1500，which　corresponds　to　O。2to2．2

　　　　9／cm3in　bulk　density．
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第7図　総合柱状図（18a底質試料）

Flg．7　Correlation　of　pasted　up　CT　lmage　and　profile　to　Iithofacies　and　density　log　data　for　the18a

　　cores

る．最下位層を除いて，暗灰色の火山灰質のシルトから

なる．これらの薄層は高有機質土層と互層しており，上

述の3枚の降下テフラ層とは明らかに産状を異にしてい
る．

井内ほか（1995）は，この底質試料に含まれる3枚の

テフラを下位から浅間B（西暦1108年噴出），日光白根旧

期（13世紀初頭）および日光白根新期（1649年）火山灰

に比定している．また砂質ないしシルト質薄層について
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は，湖内での各層の連続性，河口から湖心方向への層厚

変化（薄層化）の調査結果から，洪水性の堆積物である

との判断を下している（井内，未公表資料）．なお洪水の

規模と洪水堆積物の堆積構造・層厚・粒度組成・密度分

布等については現在分析を進めており，別途報告する予

定である（井内ほか，準備中）．

4．ま　と　め

　本報告は，湖沼底質堆積物に代表される未固結・低密

度の地質試料の非破壊分析・内部構造解析に対してのX

線CTの適用性を評価したものである．栃木県日光市に位

置する湯の湖湖底で採取された柱状試料を，医療用のX

線CTスキャナを利用して連続的に分析した．その結果，

同装置が数mm程度以下の空間分解能を有しており微細

なラミナや砂粒の識別が可能であること，断面内の密度

構造を±0．02g／cm3程度の精度で推定できることが明ら

かになった．

　微細な堆積構造を定量的示標を用いて分析することに

よって，我々は堆積環境とその経時変動をより系統的・

具体的に評価することが可能となる．本研究は，X線CT

がそのような堆積物の微細内部構造解析の強力なツール

であることを実証した．たとえば，湖沼堆積物中に挟ま

れるテフラ層が1次的テフラか，周辺地域に降下したも

のが運搬され再堆積した2次的テフラか，あるいは両者

の混合層であるのかを，密度構造（CT値プロファイル）

を示標にして判定することができる可能性がある．また

洪水堆積物についても，密度構造から洪水の規模を評価

できる可能性もある．

　湖沼堆積物以外の地質試料としては，すでに含化石試

料のクリーニングの際にX線CTが標準的に利用されつ

つある．また三軸試験の供試体内のせん断クラックの発

達過程のモニタリング等にも利用することができよう．

　医療用のX線CTスキャナでは，空問分解能を1mm

程度以下にすることは困難であるが，産業用の特殊なX

線CT装置では0．1mm程度の分解能を有しているもの

も開発されているので，より微細な構造を解析したい場

合にはそれらを利用することで対処可能である．

謝辞：本研究は，平成5年度重点基礎研究「X線CTに

よる堆積物コアの非破壊・定量的分析法の研究」の成果

にその後の検討を加えたものである．本研究でのCT画像

取得にあたっては，（医）筑波胃腸病院に便宜を図ってい

ただいた．利用を御快諾くださった同病院の大橋理事長，

伴田　卓事務次長，およびCTスキャナの操作に携われた

志田雅生放射線技師長に深甚の謝意を表します．湯の湖

での試料採取には，地質情報センターの安田　聰副セン

ター長，地形情報課の渡辺和明氏の手をわずらわせまし

た．また，密度標準試料について，ベントナイト試料を

クニミネ工業㈱の伊藤氏から，水ガラス試料は東亜合成

化学㈱の鈴木氏から提供していただいた．海洋地質部西

村昭課長には内容についての議論と詳細にわたるコメ

ントをいただいた．以上の方々に，ここに記して感謝の

意を表します．
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