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X線CT装置を用いた地質試料の非破壊観察と測定(1)

一X線CT装置の原理㊥概要と断面観察一一

池原研1)

r｡はじめに

近年,地質試料を非破壊のままその内部構造を

観察したり,内部の物性分布を計測したりすること

が進められています.非破壊分析は一般に,分析

手法が複雑でなく,連続的なデｰタがとれるなどの

利点があり,非破壊分析結果を参考にしてその後

の分析計画の立案を行うなど,効率的な試料の解

析に有効であるとされています.このような非破壊

分析は,ガンマｰ線や中性子線などの放射線やX

線を用いるものが多いようです､これはこれらの透

過強度が物質の密度や水分量などに支配されるこ

とに基づいています.X線を用いた内部構造の観

察はレントゲン写真が最も身近な例ですが,堆積

物では軟X線写真が良く知られています(有田･

中村,1981;有田,1983;池原,1989).しかし,

より良い軟X線写真を撮るためには試料の厚さの

調整が必要であったり,撮られた写真がアナログ

デｰタであるため写真の濃淡(X線の透過量に比

例する)から試料の物性(密度)に関するデｰタを

得るためには別の計測や補正が必要であったりす

るなど非破壊分析としては今一つの感がありまし

た.

一方,物体の内部を非破壊で透視するX線CT

装置は,ユ972年にイギリスのHounsfie1dによって

製作され,人体頭部のX線写真を多数発表して臨

床医学会に衝撃を与えだということです.そして近

年のコンピュｰタ技術の進歩と共にトモグラフィｰ

(物体内部を薄遇してきたビｰムの投影像から物体

内部の様子を再構成する理論)は急速な進歩を遂

げ,実用化されてきました.地質試料についても,

医療用あるいはより加速電圧の高い産業用のX線

CT装置を用いて,海底や湖底に堆積した未固結堆

積物や土壌,岩石･鉱物試料などについてX線CT

装置を用いた内部構造の観察や物性測定が行わ

れてきています(Petrovicθ亡a1.,1982;Wamer

efa1.,1989;Holleref∂1.,1990;中野ほか,

1992;0rsiet∂1.,1994;Boespf1ugeta1.,

1995;岡津,1995;稲崎ほか,1995など).地質調

査所では平成7年度の補正予算で｢地質試料非破

壊診断装置｣として医療用X線CT装置が導入され

ました(第1図).この装置を用いた研究は現在行

われている最中です.ここでは,X線CT装置の概

要について述べると共に,この装置を用いた研究

例について紹介したいと思います.

第1図X線CT装置の外観.

!)地質調査所海洋地質部

キｰワｰド:X線CT､非破壊分析,断面観察､地質試料
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2.X線CT装置の原理

X線CT装置は物体の輪切りの断層像を撮る装

置であり,医療用として全国で約1万台が稼働して

います.X線CT装置では,さまざまな方向から照

射したX線が物体内でどれだけ吸収されるかを測

定し,そのデｰタから断面内の各点における線吸

ぺ

検出

払

画像

マトリック

へ

収係数を算出します(第2図).そして,線源と検出

器の配置,走査方法の違いから,第1世代から第4

世代に分けられています(第1表･第3図).第1世

代は,一対の線源と検出器を用いて,角度を変え

ながら測定を行うことで,デｰタを得るものです.

第2世代は,複数の検出器が直線状に配置され,

ある角度で扇型に発射される検出器の数に応じた

X線のビｰムについて同時にデｰタを取得するこ

とができます.線源と検出器は相互の位置を固定

したまま移動して(あるいは試料を回転させて),

試料に対するX線入射方向を変えて測定を繰り返

し,デｰタを採取します.第3世代では,線源と検

出器は相互の位置を固定したまま試料の周りを回

転し,毎秒数百回のパルス状のX線を放出して測

定を行います.第4世代では検出器は円形に配置

され,その内側を線源が回転して測定を行うもの

第1表X線CT装置の世代(西澤はカ､1995による).

■

行移動

X線源

第2図X線㎝装置の撮影原理(Collettaefa1.,1991に

よる).

1断面あたりの

世代X惣形状搬腹方式

検出器数

1断面あたりの

撮俊時間

Iペンシルビｰム

正''､角扇状ビｰム

皿広角扇状ビｰム

1V広角扇状ビｰム

1繍源･検出器とも回転･走壷4分半

3～60惣源･後出器とも回転･走査20…120秒

100～300惣源･検出磐とも回航3～10秒

600以上線源回転･検出器固定1～10秒

回転を繰り返

ながら測定

平行移動1

�松�

γ谷一��

■111曲��

X線源��検出器

出器

第1世代

X線管球の反対側に検出器があり､

平行移動と回転を繰り返して測定する

回転を繰り返し

なカfら測定

平行移軸

X線

出器アレイ

第2世代

X線管球の反対側に検出器アレイがあり､

平行移動と回転を繰り返して測定する

検出器アレイ

第3世代

X線管球の反対側に検出器アレ･〆が

あり､両者が回転して測定す一も

検出器アレイ

(全局､固定)

第4世代

検出器が全局にあり､その内側を

X線管球が360｡回転して測定する

第3図

X線αr装置の世代と撮

影方式.
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X線管球及び検出器アレイの回転方向

X線管球､

検体

画像構成範囲

検出器アレイ

X線管球の軌跡

第4図第3世代X線α磯置の撮影方法.

です.検出器の数は世代の増加と共に多くなり,

第1世代では1個であったものが,第2世代では3

～60,第3世代では100～300,第4世代では600

以上となっています.これに伴って1断面の撮像に

要する時間も短くなっています.現在医療用に広

く使われているのは,第3世代の装置ですが,より

高出力の得られる産業用の装置では第2世代のも

のが多いようです.

第3世代のX線CT装置では前述の様に,X線管

が扇型に広がったX線を照射しながら物体の周り

を一回転します(第4図).物体を透過してきたX

線は,線源の反対側に並べられた検出器アレイに

よってその強度が測定されます.検出器としては･

高圧キセノンガス検出器が使われています.X線

源から放出された強度Ioの単色X線が検体内で吸

収を受け,透過後の強度がIになったとしたときに,

検体内の微小領域のX線の線吸収係数(μi)とそ

の微小領域におけるX線の軌跡の長さ(△Xi)との

間には以下の関係が成り立ちます.

I･=1Ioexp(一Σμi△Xi)

ここで,IとIoは実測値ですし,△XiはX線の入

射方向と微小領域を設定する際の座標のとり方で

決まりますので,測定された数百万点のデｰタをコ

ンピュｰタにより処理することで各微小領域の線吸

収係数を求め,その分布として画像の再構成を行

います(第2図).X線CTの画像再構成は,｢投影

からの再構成法｣に基づいて行われます(南部,

1995).すなわち,検出器によって捕えられた透過

X線量の対数をとって試料物体の｢投影(X線源と

検出器を結ぶ直線に沿った物質の線吸収係数を積

分したもの)｣に変換し,これからコシポルｰショ

密

㈮〰
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第5図標準試料のバルク密度とCT値との関係(稲崎は

か,1995による).○:水ガラス試料,㊥:ベント

ナイト試料1

ン･バックプロジェクション法などによって画像が作

られます.

このようにして得られたX線断層画像は,最大で

O.3mm程度の空間分解能をもちます.空間分解能

は,視野の大きさと視野を構成するマトリクスの数

で決まります.また,CT値で表わされる物体の密

度分布については,水の温度1℃の違いに相当す

る密度差を検知できる密度分解能を持っています

(南部,1995).また,レントゲン写真では密度がほ

ぼ均一ではっきりした像を作らない脳のようなもの

でも,適当なCT値の中央値と表示範囲を指定して

やることで,わずかな密度差から構造を明瞭に識

別することが可能です.CT値とは,各部位のX線

吸収係数を水の吸収係数を標準として表示したも

のであり,水のCT値をOとし,空気は吸収係数が

ほとんど0なので,CT値は一1000となります.CT値

から物質の密度への変換は,あらかじめ密度の判

明している試料を標準試料として用いて,両者の

関係から行われる場合が多いです(Wemngton

慮�楮敧������敲���剡�慵�昀

a1.,1989;0rsie亡∂1.,1994;Boespf1ugefa1一,

1995;稲崎ほか,1995;徐ほか,1996など).これ

らの結果は,同じ種類の標準試料についてはCT

値と密度が良い直線関係にある(第5区i)ことを示

す一方,標準試料の種類によって関係が異なるこ

とを示しています.稲崎ほか(1995)はこのため,

密度標準を選定する際の注意事項として,測定試

料と類似した密度値を有すること,測定試料と標

地質ニュｰス516号�
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準試料の間に化学組成の大きな違いがないこと,

を上げています.また,医療用CT装置を用いた密

度の高い試料の密度測定には,光電効果の影響が

大きいため注意が必要であるとされています(稲崎

ほか,1995).

近年では,X線源と検出器を試料の周りを回転

させ測定を行いながら,試料台を移動させること

によって螺旋状にデｰタを採取し,X線吸収係数

の三次元的分布を測定できるようになりました(第6

図).これにより従来の単純断固の撮像の繰り返し

に比べて,短時間で高精度の三次元構造を容易に

知ることが可能となりました.このような螺旋走査

型CT(メｰ力一により,ヘリカルスキャン,ボリュｰ

ムスキャンなどと呼ばれる)は,スリップリング技術

を応用した高速連続回転型X線CT装置の実現に

より可能となったものです(柴田,1994).この実

現は,(1)連続多回転スキャン,(2)試料台等速度

スライド,(3)再構成技術の新たな進展,などの新

X線管球の

軌跡

第6図螺旋走査型CTスキャナｰ(南部,1995による).

技術の開発によるものです.連続多回転スキャン

は,X線源とこれに電力を供給する高電圧発生器,

検出器と検出デｰタの送信装置の間の電力及びデ

rタのやり取りをスリップリングを用いて,ケｰブル

による接続をやめたことで実現できました(第7図).

従来のCTでは,これらの間はケｰブルで接続され

ていたため,1回のスキャン(360｡回転)の度毎に

回転方向を変えてやる必要があった定め,回転方

向変更のための休止時間が必ず必要でした.次に

この方法では,試料を連続的にスキャナｰに送り

込むことが必要です.そして画像の再構成にあたっ

ては,撮影断面が試料のどの位置にあたっていた

かを知ることが重要です.そのため,試料台を等速

度で移動させると共に撮影中の試料台の位置情報

も同時に収集するようなシステムとなっています.

また,従来のスキャンでは撮影域が円盤状である

のに対して,螺旋状のスキャンでは撮影中に試料

が移動するために1回転の撮影の開始点と終点の

位置が異なることになります.これを従来の方法の

まま画像を作ると,試料によっては強いアｰチファ

クト(人工的に作られた模様)を生じることがありま

す.そのため,同じ回転角の空間的に隣り合うデ

ｰタから,線形補間により,ある位置の断面のデｰ

タを再構築して画像を再構成する補間再構成法と

呼ばれる手法が開発されました.さらに,実行スラ

イス犀の増大を解決するために対向ビｰム補間再

ケｰブル

射線管球の回転方向

X線管球の軌跡

ケｰブル

検出器アレイ

X線管球

�

スリップリング

弍線管球の回転方向

X線管球の軌跡

検出器アレイ

A従来型CTB連続回転型CT

ケｰブルでつながっているので1回転毎にスリップリングを用い,ケｰブルでつながってザないので

反対回りをしなければならない連続多回転が可能

第7薗従来型CTと連続回転型σrの構造の比較
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構成法が開発されています.これらの新技術によ

り実用化された螺旋状スキャンの体軸方向の分解

能はスライス厚,試料台移動速度,再構成間隔,

画像再構成法などによって変わりますが,最新の

機器では最高性能でO.5mmとなっています.

3.X線CT装置の地球科学試料への適用例

X線CT装置の地球科学試料への適用は1980年

代から推進されてきました.利用は,土壌分野,石

油地質分野,堆積学分野,岩石学分野,構造地質

分野,古生物学分野などの幅広い分野で行われて

きています.

土壌や堆積学分野では,試料の湿潤密度の三次

元的変化や内部構造の観察を迅速かつ非破壊で

分析可能であることを示しました(Petrovice亡a五,

1982;Wamerefaλ,1989;Kenter,1989;稲崎

ほか,1992.1995;0rsie亡a1.,1994;Boesp且ug

e亡a五,1995;徐ほか,1996;横川ほか,1997;池

原ほか,1997など).これらの研究によって,土壌

から湖沼･浅海･深海底堆積物にいたるまでの試

粒度.分布'

�　

.滞

∵耐伽

鰹40

蛙29

　

_246二''8.串1012

100､

一50

㈰　

捗拶､1

鍵

･…岬一1!･･?､､!r芯

CT俺二

料についてX線CT装置による分析の有効佳が示

されました.特に,Boespf1uge亡a五(199亨)による.

mm～cmオｰダｰの明暗縞模様のCT画像と各種

分析結果をあわせた解析例(第8図)は今後の堆積

物の非破壊迅速分析の一つの方向を示すものでし

ょう.また,螺旋走査型CTを利用すれば,斜交層

理などの堆積構造の三次元的形態を容易に観察で

きる事から,浅海堆積物やタｰビダイトなどの分野

での利用もさらに増大することが予想されます.

石油地質の分野では,貯留岩層解析の一環とし

てボｰリングコアなどの試料中の流体移動やコア

中の密度･空隙率分布の測定,フラクチャ分布や

形状の観察･測定にX線CT装置が広く用いられて

きています(We11ingtonandVinegar,1987;

VinegarandWemngt㎝,1987;Huntef∂1.,

1988;岡津,1995など).岩石中の空隙の形や大

きさとそれらのつながり具合や流体流路の複雑さ

は,石油や天然ガス,熱水,蒸気などの輸送特性

に大きな影響を与差ます.X線CT装置では空隙の

三次元的形態を捕えられるほか,画像イメｰジから

流路と流路を通過する流体の挙動を解析したり

〇

一mm

'止00

㈰　

㌰　

�　

､600

フ00

�　

�〰

､｡｡.､蔚器｡1､､｡｡

'第8図

･X線CT装置を用いた堆

`≡積物の結構造の解析例

一1(Boesp刮uge亡∂五,1995

･による).
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(中野,1995),試料内部を移動する流体の様子を

直接観察したりできます(We11ingtonandVine-

gar,1987;PetersandHardham,1990;岡津,

1995など).これらの研究結果は,原油の二次･三

次回収(原油の生産率の向上)に貢献しています.

また,最近将来の資源として注目を集めてきている

天然ガスハイドレｰトについても,その存在や物性

測定にX線CT装置が用いられています(内田ほ

か,1996など).これもX線CT装置の非破壊迅速

性が評価されているところでしょう.

X線CT装置はこのほか,岩石学分野では自然

あるいは三軸圧縮実験を受けた岩石の内部構造の

三次元的観察から割れ目の解析や鉱物分布の測定

など(Raynaudefa1.,1989;中野ほか,1992.

1997;川方ほか,1997など),構造地質の分野では

地層の榴曲や断層の発生の理解のための変形実験

における物質の変形の連続的観察(Co11etaefa五,

1991),古生物学分野では化石の含有状況の観察

(西澤ほか,1995),珊瑚の年輪の解析(Loganand

Anderson,1991;Bosscher,1993),環境分野で

は氷床コア中の気泡の含有状況(三次元密度分

布)の解析(Kawamura,1990)などに使われてい

て,成果を上げています.

これらの研究には,比較的低密度の試料につい

ては医療用X線CT装置で十分ですが,岩石試料

の様な高密度の試料の分析や高分解能での分析

には産業用X線CT装置を用いなければなりませ

ん.産業用のCT装置では,医療用(通常の管電圧

g場合,実効エネルギｰは60keV程度)に比べて

発生させるX線のエネルギｰが高い(1MeV以上の

ものもある)のでX線の透過能が高く,瞬時線量が

大きい上,検出器のダイナミックレンジが広く,画素

数も大きいものがある(医療用通常512×512,産

業用512×512-2048×2048)ため,高密度の試

料についても分解能の高い鮮明な画像を得ること

が可能です(伊東,1993).ただし,産業用のCT装

置は一般に大型がつ高額であり,撮影に時間がか

かるなどの特徴があります.したがって,試料の分

析にあたっては,試料の種類と数･必要とするデ

ｰタの種類などを考慮して目的にあった装置を用

いることが必要です.また,定量的なデｰタの取り

扱いの際に重要なCT値から密度への変換にあた

っては分析に用いた機器･条件で,標準試料との

比較分析を行うことが必要です.

4｡地質調査所に導入されたX線CT装置の概

要

平成7年度の補正予算で平成8年3月に地質調査

所に導入されたX線CT装置(日立全身用CTスキ

ャナシステムCT-W2000;第1,9,10図)の概要は第

2表のとおりです.本装置は地質調査所の共同利

用機器になっており,地質調査所の人であれば,

機器使用のための弾習を受け,使用者に筆録すれ

ば誰でも使用することができます.所外の方は,地

質調査所の人(もちろん登録使用者)との共同研究

コンピュｰタ1

イｰサネット

イｰサネット

ワｰクステｰション

コンピュｰタ2

スキャナｰユニット

○

試料台

中央操作ユニット

操作･画像解析処理>

独立型画像解析処理装置

〈画像解析処理>

画像出力装置

(ビデオプリンタｰ)

コンピュｰタ3

<画像解析処理〉

画像出力装置

(プリンタｰ)

可視画像入力装置

高品質画像出力装置

(高品質プリンタｰ)

X線繍御装置

第9図

地質調査所に導入されたX線CT装置の構造.
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第2表地質調査所に導入されたX線CT装置の概要.

スキャン方式

スキャン時間

有効視野

スライス厚

スライス数

ガントリ開口径

ガントリ傾斜角

ビｰムの形状

X線発生方式

管電圧

管電流

X線管

X線検出器

画像再構成マトリックス

再構成画像画素寸法

再構成フィルタｰ関数

X線吸収係数の測定範囲

画像再構成時間

中央演算処理装置

画像誼慮装置

画像表示マトリックス数

寝台高さ

寝台幅

寝台長さ

天板の移動範囲

ピッチ送り

天板の送り精度

スリップリング連続回転方式

日ｰテｰト･ロｰデｰトｰトオフセットディテクタ方式

O.6,!.O,2.O,4.O秒

16,20,25,30.35,42,48cmψ

�㈬���

1スライス■1スキャン

700mmφ

��

47.ゴファンビｰム

連続X線(高周波インバｰタ制御)

�����に�

50,75,100,125,150,175,200,225,250,300,ヨ50皿A(125kV)

陽極熱容量1420H(2000kHu)

高圧Xeガス検出器768素子

320x320■5i2×512

最小O.3mm(ズｰミング機能により0･3mm以下の任意の画素寸法の設定が可能)

標準m種類,高解像用4種類

一1,OOO～},000(120kVにおける水の吸収値をO,空気の吸収値を･1,ooOとする)

5～10秒

マルチプロセッサ方式

(メインプロセッサ32ビットCPu,イメｰジプロセッサ3台)

1.一GBハｰドディスク1台

5インチ光磁気ディスクユニット

�㋗�㈮�㈴���

360～1050mm

670mm(天板幅380mm)

㈭㌵�

1435m㎜(有効撮霧範囲;天板先端から111(㎞m)

O.5mm単位

罓�㈵�

第10図地質調査所に導入されたX線CT装置のX線管

球部と検拙器部.

という形をとっていただけば,使用することは可能

です(機器の操作は登録使用者が行う).

装置は,螺旋状スキャンの可能な連続回転方式

の医療用CT装置で,各種設定や操作は容易に行

えます.搭載しているX線管球は2,000kHU

(1,420kJ)で高周波インバｰタｰ制御により連続X

線を発生させます.管電圧は,100,120,130kV

の三種類から選択可能です.X線の検出器として

は,高圧キセノンガス検出器を用いており,主検出

器760素子,補正用検出器8素子からなっていま

す.画像のスライス厚は,1,2,5,10mmから選択

可能になっています.有効視野は直径160mm～

480mmの間で7つを選択可能(ズｰミジグ機能によ

り16～480mmの間で任意に設定可能)であり,

320×320マトリックスでは最小画素寸法O.5mm,

512×512マトリックスでは0.3mmとなっています.

なお,ズｰミングによりO.3mm以下の任意の画素寸

法が設定可能になっています.ガントリｰの開口径

は700mmで通常の地質試料であれば,撮影･計測

が可能です.撮影された画像は,添付のソフトウェ

アにより,距離計測やCT値のプロファイル,ある範

囲内のCT値表示やヒストグラムの作成,容積計

算,三次元立体表示などの画像解析処理が可能で

す.また独立の画像解析処理装置を別に有してい

て,CT装置本体で,スキャン,画像解析作業中で

も,独立して画像の呼びだし,各種画像解析を行

うことが可能になっています.また,専用のビデオ

プリンタｰにより,モニタｰ上の画像のハｰドコピｰ

を撮ることができます.

本装置の最も特徴的な点は,採取した画像デｰ

タをイｰサネットを通じて別のワｰクステｰションに

送り,これを経由してイｰサネットにつながるとのコ

ンピュｰタにも送ることができる点です(第9図).

医療用のX線CT装置では一般に,得られた画像

はディスプレｰ上でその画質を評価した後,X線フ

ィルムとして残されます.X線CT装置自体には,

フロッピｰディスクユニットや光磁気ディスクユニット

が装備されていることが多いですが,これらへの書

き込み様式には医療デｰタとしての機密保持など

地質ニュｰス516号�
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のためもあって,独自の様式がとられているので一

般のコンピュｰタでそのデｰタを処理するにはいく

つかの問題がありました(稲崎･中野,1993;稲崎

ほか,1995).稲崎･中野(1993)は,医療用CT装

置で得られた画像デｰタをMS-DOSで取り扱い,.

パソコン上で処理できるシステムを開発していま

す.本製興g場合一得られた画像デｰタを特別な

処理をすることなく,転送用のソフトウェア･ハｰド

ウェアを介して決められたワｰクステｰションに送

ることが可能です.さらに自分のコンピュｰタからこ

のワｰクステｰションにアクセスすることによって,

ディジタル画像デｰタを各自のコンピュｰタで任意

のソフトウェアを用いて容易に処理することが可能

になっています.

5｡撮影準備と撮影

それでは試料を撮影して見ましょう.まず,機器

への通電状況を確認します.そして,スキャナｰ本

体のあるCT室と操作室の温度制御用空調寒置の

スイッチをいれます.X線CT装置ではX線管球か

ら多量の熱が発生します.測定値となるCT値には

温度依存性がありますので,室内温度を一定に保

つことが必要となります.室温は,中心値20～

28℃,変動範囲±2℃の範囲で設定する必要があ

ります.本装置では,21℃に設定されています.

続いて装置本体のスイッチをいれましょう.数分の

待ち時間の後,ソフトウェアが立ち上がります.機

器の指示にしたがって,ウォｰムアップを行いまし

ょう.次に,エアキャリフレｰションを行います.こ

れは,空気のCT値を測定してキャリブレｰションを

行うものです.必ず測定に使用する管電圧･管電

流の条件でキャリブレｰションを行うことが必要で

す.

これで撮影前の準備が整いました.まず,画像

を保存するためのファイルを作成します.このヘッ

ダｰに試料の種類や番号などをいれておきます.

使用する測定条件が前もって設定されていれば,

それを選ぶだけで管電圧･管電流･フィルタｰ･視

野の大きさ･撮影枚数･撮影間の試料台の送り距

離などは椴影時にいちいち選ぶ必要はなくなりま

す.医療用の装置ですので,患者デｰタ(Patient

Data)となっており,性別や生年月日垂いれる項目

がありますが,地球科学の試料では空欄でよいで

しょう.簡単なコメントなどを書き入れることもでき

ます.ファイルが作成できたら,撮影に移りましょ

う.試料台に試料を乗せます.視野の中央に試料

が来るように注意しましょう.視野の中央にあるほ

どアｰチファクトがでづらくなります.試料がセット

できたら,撮影を始めます.撮影方法には,従来の

1回転1スキャンを繰り返す方法(ノニ÷ルスキャ

ン),最短O.1秒間隔のCT画像の再構成が可能な

高速連続で撮影する方法(ダイナミックスキャン),

試料台を一定速度で送りながらスキャナｰを連続

回転させて撮影する方法(ボリュｰムスキャン)が

選択できます.また撮影条件の設定には,スキャノ

グラムという画像を撮ってその上で種々の設定を

行っていく方法と,操作盤上で設定していく方法が

あります.撮影方法の選択･撮影条件の設定が終

わったら,あとはスタンバイ(STANDBY)ボタンを

押してスタｰト(START)ボタンが点滅するのを待

ちましょう.スタｰトボタンが点滅すれば,機械の方

の準備は0Kです.ボタンを押して撮影を開始しま

す.

画像の再構成が終わると,装置のディスプレイ上

に画像が現われます.CT値の中央値や表示範囲

を適当に操作して,最も見やすい画面を作りましょ

う.このときアｰチファクトの入り方などを確認し

て,目的に耐えうる画像かどうかを確認してくださ

い.これらの画像はすべて,装置のハｰドディスク

に書き込まれています.もちろん不必要な画像は

後で消去することは容易です=また,誤って消去さ

れたくなければ,プロテクトをかけておくことも可能

です.画像は前述の様にこの装置を使っても画像

解析処理は可能ですし,イｰサネットを通じて必要

な画像だけを自分のコンピュｰタに送ることも可能

です.それぞれ好みに応じて解析処理をしてくださ

い.

6.X線CT装置を用いた堆積構造の観察例

それではX線CT装置によって撮られた画像を

いくつかお見せしましょう.第14図を除いて,地質

調査所に導入された装置で撮影されたものです.

第11図は,静岡県清水市沖の駿河湾から採取さ

れた表層堆積物です.表層の泥質堆積物の下に紙
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第11図

静岡県清水市沖駿河湾から採取された表層堆積物のX線CT画像(試料の幅7.5cm).

第12図｢しんかい2000｣により秋田沖日本海から採取

された柱状試料のX線CT画像(池原,1997によ

る,試料の幅5cm).

礫からなる層があることが分かります.細礫の一つ

一つが認識できます.さらに,細礫層1圭脱水に伴う

変形構造があることも観察できます.第12図は,

潜水調査船しんかい2000により秋田沖日本海から

採取された2本の柱状試料です(池原,1997).左

は半遠洋性粘土からなっていて,生物擾乱が著し

いことが分かります.一方,右は崖の中腹から採

取されたもので,試料のほぼ中央部に軽石(白い

楕円状の部分)が挟在しています.この軽石の存

在は,コアの外側からは認識できなかったもので,

この画像があったおかげで,試料の処理がスムｰ

ズにいきました.また,軽石よりも下位の部分のほ

うが軽石周辺の粗粒部やその上の表層部分に比

べて粒度が細粒(黒っぽい=CT値が小さい=密

度が小さい)であることが分かります.

第13図は,北海道奥尻島の北方の日本海(後志

海盆)から採取された表層堆積物試料の断面です.

表層†に北海道南西沖地震の地震性タｰビダイト

が見られます.AはX線CT装置による画像,Bは

1cmの厚さに整形した試料の軟X線搬影装置によ

る画像です.比較すると画像の分解能は軟X線写

真の方が商いことが分かります.軟X線写真は写

真用印画紙に直接焼き付けていますから印画紙表
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議誰第13図

北海道西方後志海盆の表層

堆積物試料のX線CT(A)

及び軟X線(B)画像.X線

㎝'の試料の幅約5.8cm,軟

1･線写真の試料の幅･｡｡.

�㌱��

軟X線の2枚の写真は互い

に直交する方向の断面.

第14図

奥尻鳥西方日本海盆の表層堆積{吻試

面の画像Hは螺旋状スキャンから作

料のX線CT画像A,Bは互いに直交,C-GはAに平行に1cm間隔の断

成した三次元画像.A,Bの試料の幅7.5cm.他の画像の縮小率は同じ.
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面の銀粒子の大きさが画素寸法になりますので,X

線CT装置の画素寸法よりも小さいので分解能は

軟X線写真の方がよくなる訳です.しかし,X線CT

装置の画像は特別な整形をすることなく(採られた

表層堆積物試料の表面から円柱状のアクリル容器

を押し込むだけ)撮影することができます.撮影後

も軟X線写真のように印画紙の現像などの手間が

かかりませんので,画像を得るまでの時間も非常

に短縮できます.LoganandAnderson(1991)は,

珊瑚についての両者の画像を比べて,分解能は軟

X線の方が高いこと,X線CTでは試料調整をする

必要がないので,壊れやすい端の部分まで観察で

きること,あまり年輪のはっきりしない珊瑚につい

ては整形をして軟X線写真を撮ったほうがよいこ

と,CTでは非破壊･迅速な撮影ができるので生き

ている珊瑚の内部構造も撮影できるであろうことを

述べています.どのくらいの精度の構造まで観察し

たいか,撮影にかけられる時間はどのくらいあるか,

試料を壊してもよいかどうかによって両者を使い分

ければよいのではないかと思います.第14図は,

奥尻島西方の日本海から採取された試料です.や

はり北海道南西沖地震の地震性タｰビダイトが観察

できます(池原･井内,1997).AとBは互いに

90｡直交する断面の構造であり,C～GはAと平行

に1cmおきに撮った断面の画像です.この間隔で

も地震性タｰビダイトの断面構造が変化していくこ

とが容易に認識できます.Hは螺旋状スキャンによ

り作成したこの試料の三次元画像です.やや解像

度は粗いもののタｰビダイト砂層の三次元的形態が

ある程度分かります.もう少し適当な条件で表現し

てやることでナもう少し見やすい三次元画像になる

と思われます.ところで,第11図及び第14図A～

Gで試料を斜めに横断している模様があります.

これはアｰチファクトと呼ばれる人工的な模様で

す.この場合,試料容器の端から端に向かってア

ｰチファクトができています.アｰチファクトは密度

が急激に変化する部分や形態的に突出した部分か

ら発生しやすく,この場合は試料容器(アクリル製)

の角から発生しています.アｰチファクトの出方は,

撮影条件(管電圧･管電流･使用するフィルタｰの

種類など)によっても変化します.医療用のCT装

置では,撮影する人体の各部位によって適切な管

電圧･管電流･フィルタｰ･スライス厚などがあらか

じめ準備されていますが,その様な条件設定が準

備されていない地質試料の場合では最も適切な条

件を見つけることがまず行わねばならない仕事に

なる場合も多いようです.

7｡おわりに

今回は,X線CT装置の概要と内部構造観察に

ついて紹介しました.なお,本装置の利点の一つで

ある物性測定に関する点については,次の機会に

紹介したいと思っています.地質調査所に導入さ

れた装置は現在,いろいろな目的で使用されてい

ます.その一例を上げれば,ここで述べた堆積構

造の解析のほか,岩石破壊実験試料中のクラック

の解析,変成岩試料の構造解析,堆積物試料の物

性測定,化石の三次元構造の解析,変形モデル実

験の連続観察･解析などです.このほかにも,天然

ガスハイドレｰトの分析などにも使用しようと計画

中です.

メｰカｰの人にいわせれば,この手の装置は使

えば使う程よいということですので,多くの人に使

っていただきたいと思っております.決して安い装

置ではありませんし,年間の保守･管理費用も安

いものではありません.しかし,せっかく入った装

置ですから,広く使用していただきたいというのが

現在管理をしている者の思いです.前述の様に,

地質調査所外の方の利用には多少面倒なところも

あるかと思いますが,これは機器の管理の上から

のものです.もし御利用になりたい場合には,お気

軽にお問い合わせいただければと思います.いろ

いろな試料について,いろいろな使い方をして,少

しでも諸現象の解明に役立てれば良いと思ってい

ます.
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