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第 四 紀 の 被 覆 層 の な い 基 盤 岩 中 に 発 達 す る 断 層 破 砕 帯 の 中 で も 最 新 活 動 領 域 を

抽 出 す る こ と は ， 断 層 の 活 動 性 の 評 価 や ス リ ッ プ デ ー タ か ら 求 め ら れ る 最 新 応 力

場 の 復 元 お よ び 地 震 防 災 の 観 点 か ら も 重 要 で あ る ． 断 層 帯 の 隆 起 ・ 削 剥 を 考 慮 す

る と ， 断 層 の 最 新 活 動 領 域 は ， 最 も 浅 い 深 度 に お け る 地 震 活 動 の 痕 跡 に 対 応 す る

と 考 え ら れ る こ と か ら ， 断 層 岩 に お い て 最 も 脆 弱 な 領 域 ， 換 言 す れ ば 母 岩 に 対 す

る 密 度 低 下 が 最 大 の 領 域 で あ る こ と が 想 定 さ れ る ． し か し ， 断 層 岩 試 料 は 非 常 に

脆 弱 で あ る た め ， 乱 れ の 影 響 を 受 け ず に 断 層 岩 の 密 度 を 直 接 測 定 す る こ と は 容 易

で は な い ．  

一 方 ， コ ン ピ ュ ー タ 断 層 撮 影 法  ( X - r a y  c o m p u t e d  t o m o g r a p h y :  X 線 C T )  は ， 物

質 の 3 次 元 内 部 構 造 を 非 破 壊 で 観 察 ・ 解 析 す る こ と が 可 能 な 技 術 で あ る ． 現 在 普

及 し て い る X 線 C T は 医 療 用 と 産 業 用 に 大 別 さ れ ， 密 度 の 大 き い 硬 い 岩 石 や 鉱 物

に 対 し て は X 線 エ ネ ル ギ ー が 高 い 産 業 用 C T 装 置 が 一 般 的 に 用 い ら れ て い る ． 一

方 ， 医 療 用 C T は 産 業 用 C T に 比 べ て 容 易 に 利 用 可 能 で あ る が ， X 線 強 度 が 低 く ，

C T 画 像 の 偽 像  ( a r t i f a c t )  が 生 じ や す い た め ，C T 画 像 の ピ ク セ ル 値 で あ る C T 値 を

用 い た 定 量 的 評 価 を 行 う 際 に は ，偽 像 ，特 に 線 質 硬 化 に 対 す る 考 察 が 必 要 と な る ．  

 本 研 究 は ， 物 質 の 3 次 元 内 部 構 造 に 関 す る デ ー タ を 非 破 壊 で 簡 便 に 取 得 で き る

医 療 用 の X 線 C T を 活 用 し ， 密 度 と 有 効 原 子 番 号 の 関 数 で あ る C T 値 か ら 断 層 帯

の 最 低 密 度 領 域 を 定 量 的 に 認 定 す る 手 法 に つ い て 提 案 し ， 露 頭 観 察 で 認 定 し た 最

新 活 動 部 と 最 低 密 度 領 域 と の 関 係 を 組 み 合 わ せ ，C T 値 を 用 い て 断 層 破 砕 帯 の 最 新

活 動 領 域 を 認 定 す る 手 法 を 確 立 す る た め に 取 り 組 ん だ も の で あ る ． 以 下 に ， 各 章

で 得 ら れ た 結 論 を 示 す ．  

 第 1 章 は 序 論 で あ り ， 本 研 究 の 背 景 と 目 的 ， 関 連 分 野 の 現 状 と 問 題 点 お よ び 本

論 文 の 構 成 と 概 要 を 示 し た ．  

 第 2 章 で は ，医 療 用 C T に よ り 撮 影 し た C T 画 像 の C T 値 を 用 い て 密 度 と 有 効 原

子 番 号 を 推 定 す る 手 法 に つ い て 検 討 し た ． と く に 線 質 硬 化 の 影 響 を 軽 減 し た 定 量

的 解 析 手 法 を 検 討 す る た め ， 鉱 物 の 集 合 体 で あ る 岩 石 試 料 を 用 い た X 線 C T 画 像

解 析 に 先 立 ち ，密 度 と 有 効 原 子 番 号 が 既 知 で あ る 6 種 類 の 鉱 物 試 料 を 対 象 と し C T

値 を 用 い て 密 度 と 有 効 原 子 番 号 を 推 定 す る 手 法 に つ い て 検 討 し た ． 以 下 ， 結 論 を

示 す ．   

( 1 )  密 度 と 有 効 原 子 番 号 は ， 線 質 硬 化 の 影 響 が 大 き い 試 料 縁 辺 部 を 除 い た 2 次 元

C T 画 像 の 中 心 部 を 対 象 と し て 最 頻 値 N C T M o d e を C T 画 像 の 代 表 値 と し て 算 出 し ，

D u a l  E n e r g y 法 を 用 い る こ と に よ り 推 定 す る こ と が で き る ．   

( 2 )  密 度 と 有 効 原 子 番 号 に は 正 の 相 関 関 係 が あ る こ と か ら ，1 種 類 の 管 電 圧 で 撮 影

し た C T 画 像 の 代 表 値 N C T M o d e か ら 密 度 お よ び 有 効 原 子 番 号 を 直 接 推 定 す る こ と が

可 能 で あ る ．   

( 3 )  試 料 厚 さ が 増 大 す る に つ れ て N C T M o d e は 減 少 す る が ，試 料 の 断 面 積 が 6 倍 程 度 ，

換 算 透 過 厚 さ t e が 2 . 5 倍 程 度 の 増 大 に よ る N C T M o d e へ の 影 響 は 数 %程 度 で あ る ．  
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( 4 )  線 質 硬 化 の 影 響 が 大 き い 範 囲 を 除 外 す る 場 合 ， 任 意 の 断 面 線 全 体 を 対 象 と し

て 算 出 さ れ る 中 央 値 N C T M e d i a n が 目 安 に な り ， C T 値 が N C T M e d i a n を 上 回 る 試 料 縁 辺

部 を 除 外 す る こ と が 有 効 で あ る ．  

第 3 章 で は ， 活 断 層 お よ び 非 活 断 層 の 基 盤 岩 中 の 断 層 露 頭 で 採 取 し た 断 層 岩 お

よ び そ れ ぞ れ の 母 岩 を 対 象 と し ， 断 層 別 ・ 岩 種 別 に 密 度 ， 空 隙 率 お よ び 有 効 原 子

番 号 を 測 定 し た ．ま た ，医 療 用 C T の C T 画 像 を 用 い ，第 2 章 で 得 ら れ た 手 法 を 用

い て C T 値 ， 密 度 お よ び 有 効 原 子 番 号 の 関 係 に つ い て 整 理 し た ． 以 下 ， 結 論 を 示

す ．   

( 1 )  断 層 岩 の 密 度 ρ t は 最 新 活 動 面 に 近 づ く に つ れ て 減 少 し ， 空 隙 率 φ は 岩 種 や 断

層 の 違 い に よ ら ず 密 度 が 1  g / c m 3 減 少 す る に つ れ て 空 隙 率 が 約 2 4 %増 大 す る ．   

( 2 )  母 岩 お よ び 断 層 岩 の 空 隙 率 は ， 母 岩 が 1 . 5 %（ 標 準 偏 差 1 . 0 %）， カ タ ク レ ー サ

イ ト が 1 2 . 6 %（ 標 準 偏 差 6 . 9 %），非 活 断 層 の 断 層 ガ ウ ジ が 1 2 . 0 %（ 標 準 偏 差 4 . 8 %），

活 断 層 の 断 層 ガ ウ ジ が 1 7 . 4 %（ 標 準 偏 差 4 . 6 %）， 断 層 角 礫 が 3 2 . 2 %で あ る ． ま た ，

活 断 層 の ガ ウ ジ に 近 接 す る カ タ ク レ ー サ イ ト の 空 隙 率 は 1 9 . 7 %で あ り ， 他 の カ タ

ク レ ー サ イ ト の 空 隙 率 に 比 べ て 著 し く 大 き い が ， こ れ は 断 層 活 動 が 発 生 し た 深 度

が 浅 い こ と が 要 因 と 考 え ら れ る ．  

( 3 )  母 岩 お よ び 断 層 岩 の 密 度 ρ t と 有 効 原 子 番 号 Z e t に は ，断 層 別 お よ び 岩 種 別 に 固

有 の 正 の 相 関 関 係 が 認 め ら れ る ．  

( 4 )  1 種 類 の 管 電 圧  ( 1 4 0 k V )  の C T 画 像 よ り 算 出 し た C T 値 の 最 頻 値 N C T M  は ， 割

れ 目 の 影 響 や 有 効 原 子 番 号 の 大 き い 鉱 物 の 影 響 を 回 避 し た 岩 石 試 料 の 代 表 値 と し

て 有 効 で あ る ．ま た ，密 度 ρ t と の 関 係 を 整 理 す る こ と に よ り ，N C T M か ら 密 度 と 有

効 原 子 番 号 を 算 出 す る こ と が で き る ．  

第 4 章 で は ， 分 析 結 果 に よ る 密 度 ρ t， 有 効 原 子 番 号 Z e t と N C T M か ら 推 定 さ れ る

密 度 ρ c， 有 効 原 子 番 号 Z e c の 関 係 ， N C T M お よ び 母 岩 に 対 す る 断 層 岩 の 密 度 比 ・ 有

効 原 子 番 号 比 の 関 係 に つ い て 検 討 し た ． さ ら に ， こ れ ら の 検 討 結 果 に 基 づ い て

N C T M か ら 断 層 の 最 低 密 度 領 域 と 最 新 活 動 部 を 推 定 す る 方 法 に つ い て 検 討 し た ．以

下 ， 結 論 を 示 す ．  

( 1 )  母 岩 お よ び 断 層 岩 の N C T M は ，母 岩 は 1 9 0 0± 3 0 0 程 度 ，カ タ ク レ ー サ イ ト は 1 6 5 0

± 2 5 0 程 度 ，非 活 断 層 の 断 層 ガ ウ ジ は 1 4 5 0± 2 0 0 程 度 ，活 断 層 の 断 層 ガ ウ ジ は 11 0 0

± 1 0 0 程 度 で あ り ，最 新 活 動 部 に 近 づ く に つ れ て N C T M は 減 少 し ，そ の ば ら つ き も

小 さ く な る ．ま た ，各 断 層 に お け る 断 層 岩 の N C T M は ，最 新 活 動 部 の 断 層 ガ ウ ジ に

お い て 最 低 値 と な る ．   

( 2 )  母 岩 に 対 す る 密 度 比 は ， カ タ ク レ ー サ イ ト と 非 活 断 層 の 断 層 ガ ウ ジ は 0 . 8 0±

0 . 1 5 程 度 ， 活 断 層 の 断 層 ガ ウ ジ は 0 . 7 0± 0 . 1 0 程 度 で あ る ．  

( 3 )  最 新 活 動 部 へ の 移 行 に 伴 う 断 層 岩 の 特 徴 の 変 化 は ， 母 岩 に 対 す る 密 度 比 お よ

び 有 効 原 子 番 号 比 に 比 べ て ，密 度 と 有 効 原 子 番 号 の 関 数 で あ る N C T M に お い て 明 瞭

で あ る ．こ れ は ，N C T M が 割 れ 目 の 影 響 や 有 効 原 子 番 号 の 大 き い 鉱 物 の 影 響 を 回 避
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し ， 各 領 域 に お け る 約 1 . 2 万 ピ ク セ ル 以 上 の デ ー タ を 対 象 と し て 算 出 さ れ て い る

の に 対 し ， 密 度 比 お よ び 有 効 原 子 番 号 比 は 各 領 域 に お け る ピ ン ポ イ ン ト の デ ー タ

を 対 象 と し た 分 析 結 果 で あ る こ と も 要 因 の １ つ と 考 え ら れ る ．  

( 4 )  N C T M を 活 用 す る こ と に よ り ， 断 層 の 最 低 密 度 領 域 を 認 定 す る こ と が 可 能 で あ

る ．  

( 5 )  N C T M に よ り 特 定 し た 最 低 密 度 領 域 に つ い て ， 断 層 の 露 頭 観 察 お よ び 断 層 ガ ウ

ジ の 微 小 構 造 観 察 と 組 み 合 わ せ る こ と に よ り 最 新 活 動 領 域 を 推 定 で き る 可 能 性 が

あ る ．  

最 後 に ， こ の 第 5 章 で は ， 本 研 究 に よ っ て 得 ら れ た 結 論 を 取 り ま と め た ．  

ま た ，本 論 で 得 ら れ た 検 討 結 果 を 異 な る C T 装 置 に お け る 検 討 に 適 用 す る 場 合 ，

C T 装 置 の 実 効 エ ネ ル ギ ー E e を 測 定 し ， E e と N C T の 関 係 を 活 用 す る こ と に よ り ，

本 論 に お け る 管 電 圧 1 4 0  k V の N C T M と の 関 係 に つ い て 整 理 で き る こ と ，同 じ 種 類

の 鉱 物 や 岩 石 試 料 を 用 い て 取 得 さ れ た N C T を 比 較 す る こ と に よ り ， C T 装 置 の E e

を 推 定 す る こ と が 可 能 で あ る こ と を 示 し た ．  

 こ の よ う に ， 本 研 究 は ， 医 療 用 の X 線 C T を 活 用 し た 断 層 破 砕 帯 の 最 新 活 動 領

域 の 認 定 法 を 確 立 す る た め に 取 り 組 ん だ も の で あ る ．  

 鉱 物 試 料 を 用 い た 検 討 で は ， 医 療 用 C T は 工 業 用 C T に 比 べ て X 線 強 度 が 低 い

も の の ， 線 質 硬 化 の 影 響 が 大 き い 試 料 縁 辺 部 を 除 い て 算 出 し た 2 次 元 C T 画 像 の

代 表 C T 値 N C T M を 用 い て 密 度 と 有 効 原 子 番 号 を 推 定 で き る こ と を 示 し た ． ま た ，

試 料 の 密 度 と 有 効 原 子 番 号 に 正 の 相 関 関 係 が あ る 場 合 ， D u a l  E n e r g y 法 に よ ら ず ，

1 種 類 の 管 電 圧 で 撮 影 し た C T 画 像 の N C T M か ら 密 度 お よ び 有 効 原 子 番 号 を 直 接 推

定 で き る こ と を 示 し た ．  

 さ ら に ， こ の 手 法 を 活 用 す る こ と に よ り ， 断 層 破 砕 帯 の 最 低 密 度 領 域 を N C T M

に よ り 認 定 で き る と と も に ， 露 頭 観 察 に お い て 断 層 活 動 の 痕 跡 が 認 め ら れ る 最 低

密 度 領 域 は 断 層 破 砕 帯 の 最 新 活 動 領 域 と し て 認 定 で き る こ と が 明 ら か と な っ た ．  

 な お ， 断 層 岩 の 密 度 低 下 は ， 断 層 活 動 に よ る せ ん 断 以 外 の 影 響 を 受 け る 場 合 が

あ る こ と に 留 意 す る 必 要 が あ り ，N C T M に よ り 特 定 し た 最 低 密 度 領 域 が 最 新 活 動 部

に 対 応 す る 可 能 性 に つ い て は ， 露 頭 観 察 に お け る 性 状 観 察 や ， せ ん 断 の 影 響 に よ

り 形 成 さ れ る 断 層 ガ ウ ジ 中 の 線 構 造 や 複 合 面 構 造 の 有 無 な ど と あ わ せ て 慎 重 に 検

討 す る 必 要 が あ る ． 本 検 討 で 対 象 と し た 4 断 層 で は ， 露 頭 観 察 に よ り 最 新 活 動 部

を 認 定 し ， 断 層 ガ ウ ジ 中 に 最 新 活 動 の せ ん 断 の 影 響 を 受 け た 線 構 造 や 複 合 面 構 造

を 確 認 し た こ と か ら ， 最 低 密 度 領 域 が 最 新 活 動 部 に 対 応 し て い る ケ ー ス と し て 整

理 で き る ．  

 以 上 よ り ， 第 四 紀 の 被 覆 層 の な い 基 盤 岩 中 に 発 達 す る 断 層 破 砕 帯 に お い て も ，

N C T M に よ り 特 定 し た 最 低 密 度 領 域 は ，線 構 造 や 複 合 面 構 造 な ど の 断 層 活 動 の 痕 跡

が 認 め ら れ る 場 合 に は 最 新 活 動 領 域 と し て 抽 出 す る こ と が 可 能 で あ る こ と が 明 ら

か と な っ た ．  
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