地球科学実験

偏光顕微鏡による岩石の観察

（2007.8.17-19）

目的：

偏光顕微鏡は、単なる拡大観察の道具ではなく、鉱物の光学的性質を見分けて、種類を判別し、あるいは成分などの特徴を知ることのできる、特殊な顕微鏡である。多くの岩石は、厚さ0.03mmほどの薄片にすり減らすと、光を通すようになり、構成鉱物の光学的性質を読み取ることができるようになる。

この実験では、鉱物の一般的な光学的性質を学び、偏光顕微鏡の操作に習熟するとともに、その知識を応用して、あらかじめ用意されたさまざまな岩石の薄片を観察する。それらの作業を通して、巨大な時空間スケールで生起する地球の動きを、少しでも身近に感じてもらいたい。

第１日　偏光顕微鏡の原理、鉱物の光学的性質　（偏光顕微鏡に慣れる）

第２日　岩石の分類、組織の観察、様々な岩石の成因（偏光顕微鏡で岩石を調べる）

第３日　日本の岩石、地球の岩石（岩石を調べてわかることを学ぶ）

注意：指示があるまで偏光顕微鏡にはさわらないこと。最初の観察用に事前にセットしてある。

第一日の内容

　岩石を構成しているものはいろいろな鉱物である。鉱物は結晶であり、規則的な原子配列（結晶格子）をもっている。このため、結晶の中を光が進むときに、空気中を進むよりも光の速度が遅くなり、また、複屈折という性質を示すことが多い。この性質を利用して、偏光顕微鏡で鉱物を同定したり、鉱物の様々な情報を得ることができる。本日は、偏光顕微鏡の原理を理解し、操作に習熟することを目標とする。

偏光とは：

光の振動方向が一定の方向にそろっている光

複屈折：

　結晶の中で、光が、振動方向が互いに直交する２つの偏光に分かれて進むこと。結晶の中で、２つの偏光の速度（→屈折率）などは異なっている。

作業

１）方解石結晶による複屈折の確認

２）偏光板２枚による白雲母片の消光、干渉色の確認

３）顕微鏡下での黒雲母の色変化を確認。

偏光顕微鏡の取り扱い－基本操作

１）落とさないように注意！全体も、各部品も。

２）顕微鏡を持つときは両手でしっかりと。回転ステージや鏡筒を持たない。

３）椅子の高さの調節と、顕微鏡の傾き度合いの調整。（回転ステージに力をかけない）

４）光源の調節、反射鏡の調節。絞りは全開放。

５）接眼レンズの交換と接眼レンズのピント合わせ（十字線入りと目盛り入りの２種類）

６）薄片の装着と動かし方

７）対物レンズの交換の仕方（４倍と１０倍の２種類を使う）

８）対物レンズのピント合わせ（粗動と微動）レンズの先を薄片に当てて割らないように。

９）ステージの回転の中心軸が、視野の中心に来ていることの確認（必要に応じ教員が調整）

１０）絞りの使い方

１１）観察するものの大きさを知る。（マイクロメーターによる較正）

１２）ポーラライザー（下方ニコル、下方偏光板、振動方向はＥＷ）とアナライザー（上方ニコル、上方偏光板、振動方向はＮＳ）が正常であることの確認

薄片と岩石実物標本

１）薄片の作り方

２）教材用薄片と岩石実物標本の説明

３）実験補助用参考書と干渉色図表について

薄片を見よう（実物標本も見ること）

１）各人専用薄片の観察（６種類）青印

２）各種岩石の薄片　（赤…火山岩、黄…深成岩、緑…変成岩、白…堆積岩）

　スライドグラスに自分の名前を書いて、箱から薄片を持っていくときはそれを代わりに差す。

観察事項

１）単ニコル（ポーラライザーのみ）による観察

　鉱物の形、大きさ、他の鉱物との関係（空間的配置）－岩石の組織（テクスチャー）

　鉱物の色、多色性、へき開の有無と特徴、屈折率など

２）直交ニコル（アナライザーを挿入）による観察

　複屈折の大きさ（干渉色）、消光角（直消光と斜消光）、伸長性の正負、双晶など

３）コノスコープによる観察　…第２日に解説。

　光学性の確認、光軸角

鉱物の同定

・主要な造岩鉱物の性質

・参考書の使い方

岩石の分類

・火成岩　（火山岩、深成岩）

・変成岩　（広域変成岩、接触変成岩）

・堆積岩

・その他　（隕石、テクタイト、人工物、…）

主要鉱物の同定のポイント

オルソスコープ（通常の顕微鏡の操作）による観察

黒雲母と角閃石の区別　青２

・多色性（単ニコル）

・直消光と斜消光

・干渉色

石英と斜長石の区別

・双晶の確認

・屈折率の違い

輝石とかんらん石の区別

（火山岩の斑晶での識別）

・色、多色性、外形（単ニコル）

・直消光と斜消光

・干渉色

・双晶

・二次鉱物

・コノスコープでの観察、検板による伸長性の正負判定（オプション）

岩石の分類

火成岩の特徴

火山岩…斑状組織　斑晶と石基

深成岩…等粒状組織

　主要な造岩鉱物の判別

変成岩の特徴

　片状組織：鉱物の一定方向への配列

　斑状変晶（phenocryst）

　変成鉱物

堆積岩の特徴

　堆積構造－層理

　構成粒子の形態

　生物源粒子

日本の岩石、地球の岩石

日本の地質

１）大陸の破片（飛騨山地、北上・阿武隈の一部）

２）沈み込み帯に位置し、堆積物の付加成長（５億年前～）

３）古生代後半のマグマ活動、島弧形成と収束、変成帯

４）中生代のマグマ活動、領家帯の花崗岩と濃飛流紋岩

５）中生代の変成岩形成－三波川帯

６）新第三紀の日本海形成事件：日本「列島」の成立、マグマ活動

７）第四紀の火山活動、氷河性海面変動と人類。

地球の歴史

１）原始太陽系円盤の形成（アエンデ隕石など、炭素質コンドライト）

２）微惑星の衝突合体、集積－惑星形成（各種の隕石…母天体形成）

３）地球－月系の成立（ジャイアントインパクト、月のマントル：かんらん岩、地殻：斜長岩）

４）地球の成層構造形成（核－マントル－地殻）

５）最古の鉱物（44億年前）、最古の岩石（40億年前）

６）海洋の存在（38-39億年前、グリーンランドの堆積物起源の変成岩）

７）生命の誕生（35億年前より前）

８）光合成による酸素の放出、縞状鉄鉱の形成開始（32～38億年前…それ以前？）

９）（月の火山活動停止－30億年前）

10）光合成活動－大量の縞状鉄鉱の形成（27-16億年前）

11）最初の氷期（27億年前）－大気の温室効果低下

12）超大陸形成（19億年前？）

13）グレンビル帯のマグマ活動（16～12億年前）ノルウェーの石材など

14）全球凍結（6～8億年前）

15）カンブリア紀の生物爆発、脊椎動物出現（5.3～5.4億年前）、オゾン層形成

16）生物の上陸（5億年前）脊椎動物の上陸（3.7億年前）

17）古生代末の大量絶滅（2.4億年前）恐竜の繁栄（2.2～0.65億年前）

18）大西洋の形成、大陸分裂（2億年前～）

19）中生代末の大量絶滅、小惑星衝突（0.65億年前）

20）人類の出現と繁栄（0.06億年前～現在）

それぞれの事件や環境条件を特徴づける岩石

斜長岩




縞状鉄鉱



花崗岩

含金礫岩

ラルビカイト

秩父の青石、徳島の青石

偏光顕微鏡観察をもっと続けたい人へのアドバイス

A)岩石薄片のつくりかた

基本的に３つの工程がある。設備が充分にそろっていれば、

１）一次切断・研磨：ダイヤモンドカッターでサンプルを薄片に載せられるサイズに切断。だいたい２×３×1cmくらいのチップにする。その１面をカーボランダム等で鉄板（グラインダー）で研磨し、だんだん細かい研磨剤を使ってガラス板上で仕上げ、平滑に磨き上げる。

２）接着：エポキシ系接着剤（後述）でスライドグラスに接着。充分な強度が出るまで待つ。

３）二次切断・研磨：刃の薄い精密ダイヤモンドカッターでチップをスライドグラスから切断し、スライドグラスに貼り付いた薄片を研磨し、偏光顕微鏡で斜長石や石英の干渉色を確認しながら厚さを調整する。斜長石や石英の干渉色が黄色～白になったら、ガラス板上で仕上げの研磨。最終的に透明マニキュアを塗って完成。

用意するもの（最低限の材料）…教材屋さん、ハンズなどで入手可能。例：中村理科http://www.rika.com/

鉄板２枚、ガラス板１枚

研磨剤：カーボランダム#200、#800、アランダム#1000、#2000

接着剤：エポキシ系２液混合タイプ　…ボンドE、アラルダイト（ゆっくり硬化型）など。

スライドグラス：鉱物用28mm×48mmがおすすめ。

その他：透明マニキュア、アセトン（マニキュア洗い落とし用）

なお、研磨に市販の水やすりを使う方法も開発されている。

→山形大学地域教育文化学部地学教室　http://kescriv.kj.yamagata-u.ac.jp/hakuhen/hakuhen.html
B)顕微鏡について

偏光顕微鏡は、高校以上では理科教材としてそろえているところが多い。中学でも置いてある場合がある。

通常の顕微鏡（生物顕微鏡）と偏光顕微鏡の主な違い

・ステージ上下に偏光板がある。上の偏光板は着脱可能。

・ステージが360度回転できて、回転角が測定できる。

この２つを工夫できれば、生物顕微鏡を簡易な偏光顕微鏡として使うことは可能。

オプションとして簡易偏光装置が販売されている機種がある。数万円程度。

回転ステージを通常のステージの上に載せて使うアダプタも存在する。

＊今回使用した２枚の5cm角偏光板を、そのままステージ下と接眼鏡手前に貼り付けても良い。

C)試料の岩石を採集する

＊野外観察会などに参加する。

・海岸地形学実習（自然の理解・専門科目）　松島義章先生　神奈川学習センター

・地球科学実験？（自然の理解・専門科目）　中村保夫先生　神奈川学習センター

＊各県別の地学のガイド類を利用し、自分で歩いて回るのもよい。「日曜の地学」シリーズ（築地書館）「地学のガイド」シリーズ（コロナ社）など。…大きな書店の地学のコーナーにはある。図書館でもそろえているところが多い。

＊石材屋さんで石材の切りくずをもらって加工しても面白い。

参考書

偏光顕微鏡と岩石鉱物（第二版）諏訪兼位・黒田吉益著

岩石学I　都城秋穂・久城育夫　共立全書

　…この２冊は偏光顕微鏡観察の基本の教科書。

かわらの小石の図鑑　千葉とき子・斉藤靖二著東海大学出版会（ISBN4-486-01366-2 C1644　2575円）
　…簡単な薄片製作法も解説。

鉱物岩石検索図鑑　北隆館

　…巻末に円光顕微鏡観察の方法と、簡易分類検索表が付属。

放送大学での授業記録関係hp　http:///www.h-hagiya.com/u-air/ （補足情報掲載）

講師紹介

萩谷　宏　武蔵工業大学知識工学部・化学教室　専任講師　（武蔵工業大学：東京都世田谷区玉堤1-28-1）

（リテラシー学群　分子・生命・地球科学コース）＊自然科学科(平成21年度新設予定)設立準備室員

個人HP：http://www.h-hagiya.com/　「石ころの地球科学」http://www.h-hagiya.com/es/

著書：新しい高校地学の教科書、講談社ブルーバックス（共著）

　　　理科年表ジュニア（第二版）丸善　（共著）

　　　理科総合B　高等学校検定教科書　三省堂（共著）　・・・

番組：地球大紀行DVD、NHKソフトウェア（特典映像制作・監修）

　　　NHKジュニアスペシャル（1998-2000　NHK教育、40回、監修・一部企画）

　　　デジタル教材「南極」（2003　NHK教育、12回、企画・監修）など。

地学を自力で学ぶために

…僕は独学で地学を学びました。中学２年の時から偏光顕微鏡と鉱物の光学的性質を独学で学び、岩石薄片を作り始めました。高校では地学の教員がおらず、誰にも指導を受けませんでしたが、高校１年の秋から冬に、週末に日立鉱山周辺の変成岩地帯（日立古生層－日立変成岩）をフィールドに地質調査をして、その結果を論文にしてまとめました。それが縁で隣の高校の地学の先生を紹介してもらい、さらにその紹介で、２人の大学教員に進学先のアドバイスを受けることができました。大学に落ちて１年浪人し、予備校に行かず図書館の自習室で勉強していましたが、そのころの日課は、午前は数学の問題演習、午後は二次試験対策と称して図書館の書庫にこもることでした。半年もかからず、３つの図書館にあった地学分野の本をほとんど全部読みつくしました。そこで得た知識は、大学入試はもちろん、大学院の入試までずっと通用しましたし、大学での学びの基礎になったことは確かです。ですから、学問というのは誰かに教えてもらうのではなく、自分で勝手に進めていくものだ、というのが身にしみついています。

大学入学後、学部生時代はのびのびと勉強することができました。濱田　隆士先生（放送大学名誉教授）との出会いも、その頃のことです。当時、ジュニアの学生を対象に、濱田先生をはじめとする先生方の引率で、長期の休みには必ず地学見学旅行が実施されていて、僕を含む何人かの学生はこの見学旅行の皆勤を競う、「巡検ゴロ」でした。講義の地学もありましたが、地学実習とともに、この地学見学旅行はたいへん勉強になったという記憶があります。また、先生方との接点を持つことで、人間的な成長の場となったことも確かです。僕たちの世代が抜けたあと、地学見学旅行の参加者が減少して、単独では維持できなくなってしまったそうです。学生の気質の変化や、教育課程の変更が背景にあるのでしょうが、残念なことです。

　これらの現場で指導や教えを受けた経験を含めたとしても、僕の場合、地学の勉強の基礎に独学の部分がかなりあったのは確かです。ですから、みなさんが地学に興味を持ち、これからご自身で勉強したいと思われたなら、それは決して困難なことではないと思いますし、個人的にできるだけ支援したいという思いはあります。残念ながら、僕は本務校の仕事が忙しく、放送大学の講義や実習も年間３回程度担当するのが限度なのですが、それ以外にもwebサイトや番組、出版を通じて、得た知識や経験を還元できたらいいなと思っています。

さて、自学自習のための僕のアドバイスをまとめます。

１）読書量が学力を決める

　たくさん読んで、何度も読んで、どれだけ理解したかが、学力の決め手です。精読よりも多読を勧めます。なぜなら、地学で扱う項目は、気象にせよ海洋にせよ、固体地球や古生物学、宇宙科学も含め、それぞれが相互に関連を持っているので、ひとつの分野だけ勉強しても、つながりが見えてこないのです。半わかりの状態で、次の本を読んでいると、前の本で疑問に思っていたことが氷解することがよくあります。途中の段階で全部をわかることは難しいので、わからないことがあっても、あまりこだわらずに次に進み、あとで戻ってみることです。つながりが見えてくると勉強するのが楽しくなります。

２）野外での観察と、書物での学習は平行して行うべき

　野外で岩石や地層を観察したときに、最初はどこに目をつけていいのか、何に着目すれば何がわかるのか、ということからして手探りです。それには指導を受けることが大事ですが、経験レベルに差がある場合、初心者は言われていることの言葉の意味はわかっても、地学的な意味が通じていないことがよくあります。解説者が説明をする際には、図とか表とか、何らかのイメージのバックグラウンドがあり、それを下敷きに話をしています。よく文献を読んでおけば、同じ土俵の上でイメージを共有し、話をよりよく理解することができます。わからなかったこと、疑問に思ったことは持ち帰って調べることで、広がりを持って理解できる可能性があります。キーワードをメモしたり、地域の地学のガイドを活用するとよいでしょう。

３）ロジックをたどること

　地学現象にはかならず理由があり、因果関係が隠れています。それ（context）を読み取ることができれば、一人前の地質学者です。意識してロジックを探しましょう。道端の石ころひとつにも、それはそこに存在する理由や歴史がきっとあるのです。話しかけてみましょう。正しく問いかければ、きちんと答えが返ってきます。

４）オリジナリティに対する敬意を忘れないように

　マスコミ関係者に対して特に強くいうのですが、情報は無料の共有物ではなく、やはりそれを生み出した人やその世界に対する理解があって、初めて価値を持つものだと思います。それはその情報の確からしさや、適用限界を把握するためにも必要なことです。みずからオリジナルな知識を生み出した経験のある人は、そのあたりの感覚が身についていますが、書物で読んだり、ネットで調べただけの人は、ついつい知識の生産者に対する敬意やその知識に対する取り扱いの慎重さを忘れがちです。報道などの現場では、充分に配慮された使い方がなされないと、混乱や誤解を生む危険があります。それはとても怖いことです。教育に関わる番組製作でも同様です。専門家の監修は絶対に必要です。

　放送大学で卒論を書く経験をされる方は、ぜひ知識や情報を生み出す側に回って苦労する経験を楽しんでください。それはきっと、世の中に対する見方を少し変えることになるはずです。

・・・おまけ

　僕は2004年前期に放送大学の専科履修生（発達心理学）をとりましたが、ほとんど何もできないまま、単位を取れずに終わりました。僕はこれまでの人生で、いろいろなところで落ちこぼれてきたクチですが、放送大学でも学生としては落ちこぼれてしまいました。ですからきちんと放送大学での学びを成立させているみなさんには尊敬の念を覚えます。たいへんだと思いますが、応援しています。頑張ってください。

