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レーザー顕微鏡によるビトリナイト反射率の定量化

Quantitative analysis of the reflectance of vitrinites using a laser scanning microscope
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走査型レーザー顕微鏡を用いてビトリナイト反射率を精度よく定量化することを試みた。レーザー顕微鏡では，
入力光として単一波長のレーザー光源が用いられること，受光感度がよいこと，さらに反射率の強さがデジタル
画像としてマッピングされているため，炭質物の組織を調べながら指定領域の反射強度の平均値を選ぶことがで
きるという利点がある．今回，サファイアと炭化珪素の標準試料を用いて検量線を引き，四万十帯の付加堆積物
中のビトリナイト反射率を実際に測定した．受光強度は1 0 0平方ミクロン中のすべての測点（計約3 2 5 0測点）の平
均値として求め，有効数字6桁という非常に精度の良いデータが得られた。

堆積物の最高被熱を推定するためのビトリナイト反射率の測定は，これまで水銀ランプの緑色光を用いた光
学顕微鏡によって行なわれてきた．測定には毎回，絞りの調整や，反射率の均一な炭質物の選定することが必要
で，この作業がデータの良し悪しに影響した．今回，走査型レーザー顕微鏡（Laser Scanning Microscope, LSM）
を用いてビトリナイト反射率を精度よく定量化することを試みた。レーザー顕微鏡では，入力光として単一波長
のレーザー光源が用いられており，平行ビームを用いているため微小領域の反射率測定に優れている（とくに共
焦点法を用いているため散乱光の影響を受けない）などの光学的特性に加え，反射率の強さがデジタル画像とい
てマッピングされるため，炭質物の組織を調べながら指定領域の反射強度の平均値を選ぶことができるという利
点がある．

使用したのは，オリンパス光学工業株式会社製のレーザー顕微鏡 FLUOVEW であり，反射および透過偏光像
を同時に表示できる仕様となっている。光検出器には受光感度のよい光電子倍増管が使われている。入力波長は
Kr-Ar レーザーによる 586 nm （緑色光）を用いる。

まず、標準試料の反射率を測定する。デジタル画像における輝度は4 0 9 6段階の受光強度で示される。この受
光強度と既知の標準試料の反射率との相関を求めることによって検量線を作成する。しかし、このとき同じ反射
率でも受光強度は電流倍増率（受光感度）によって数値が変化するので、受光強度と電流倍増率の相関を求める
ことが必要になってくる。手順としては

1. 反射率が既知の標準試料を用いて、受光強度と電流倍増率の相関を求める。
2. 1の結果から受光強度-電流倍増率-反射率の相関を検討し検量線を作成する。

標準試料としては，カール・ツァアイス社製のサファイア（5 6 0 n mの光源で反射率0 . 5 %、5 8 0 n mの光源で反射
率0 . 5 %）とシリコンカーバイド( 5 6 0 n mの光源で反射率7 . 3 2 % , 5 8 0 n mの光源で反射率7 . 2 7 % )を用いた。油浸法で測定
した。対物レンズは油浸用の100倍、接眼レンズは4倍である。

次に，測定したい試料の研磨薄片について，同じ条件下でレーザー走査する。反射率の違いによるの輝度分布
は，直接デジタル画像として取得される． FLUOVEW では最大1 0 2 4×1 0 2 4画素、各点1 2ビット階調（4 0 9 6階調）
の高精細画像を得ることができる。この画像をコンピュータ上で処理することによって、任意の領域の平均輝度
などを求めることができる．対物レンズ 1 0 0倍では，直線 1 0ミクロンに約5 7画素のデータが含まれ、1 0 0平方ミク
ロンで約3 2 5 0画素の測点を持つことになる。今回は 1 0 0平方ミクロンの矩形領域を選び，輝度の分散値が0 . 2～0 . 4
程度の平滑な面のみをを対象として，受光強度を領域内のすべての測点（約3 2 5 0点）の輝度の平均値で定義した。
この結果，有効数字6桁という非常に精度の良いデータが得られた。これは、これまでのビトリナイト反射率の有
効桁数の2倍の精度である。

これまで、四万十付加体におけるビトリナイト反射率のデータは1 0ｋｍ前後の熱的構造ユニットでの北から
南への増加傾向が繰り返すとされてきてる。個々のユニット内部での北から南への増加傾向はリニアなものであ
ると考えられてきた。しかし、これまでのビトリナイト反射率の精度は、有効桁数が小数点下一桁であり、サン
プリングポイントも1ｋｍに数個と非常に解像度の低いデータでしかない。もし、より低オーダーでの繰り返し傾
向があったとしても、これまでの精度では見えてきていない可能性もある。たとえば、底付け作用を示すデュー
プレックス構造の個々のスラストシート内部でより低オーダーでの繰り返し構造が見られるとすると、ビトリナ
イト反射率の示す最高被熱は、実は底付け以前に獲得されたことになり、これまでの議論が大きく塗り変わるこ
とになるだろう。


