
はじめに

岩石の観察は中学校や高等学校の授業でも取り上げら
れ，自然史博物館の実習でも扱われる機会がある．岩石組
織の観察には偏光顕微鏡が利用されることが多い．しかし
ながら，巨視的な岩石の肉眼観察と，薄片中の微細構造の
顕微鏡観察とは，関連づけての理解が一般に難しい．また，
偏光によって生じる干渉色や消光といった現象は，目を引
きやすいものの，原理的に理解するには光の波動性の概念
を押さえる必要があり，その点の配慮がないと子供たちの
理解を困難にするものと考えられる．博物館で岩石の展示
を行う場合にも，どのように理解を助けるか，より一層の
工夫が期待されている．
偏光顕微鏡観察への導入として，偏光板と鉱物結晶を利

用する実習を試みた．まだ試行錯誤の段階で改善すべき部
分が多々あると考えられるが，今回の実践を紹介し，先見
の御批判を仰ぎたい．学校教育における岩石の観察実習や，
将来の，博物館におけるハンズ・オン展示などへの応用の
一助となれば幸いである．
なお，偏光像観察の用語については，都城・久城 (1972)
の，偏光顕微鏡観察についての記述に従う．

これまでの取り組み

偏光板を利用した光の実験は，科学博物館等における理
科実験への取り組みの中で，盛んに取り上げられている項
目である．例えば，国立科学博物館ニュース第357号で紹
介されているほか，「国立科学博物館実験バンク CD-ROM」
中にも収録されている．類似した内容は，日本博物館協会
が運営する「やまびこネット (http://www.j-muse.or.jp/) 」の，

理科工作の項目の中でも「光のオブジェづくり」として紹
介されている．これらの中で結晶に関係するものとしては，
文字の上に透明な方解石を置くと，複屈折の効果で，下の
文字が二重に見えることが取り上げられており，さらに１
枚の偏光板を通して観察を行うと，文字が二重に見えなく
なることが紹介されている．この方解石と偏光板を用いた
実験については，井上（2001）で具体的に紹介されている．
教育現場において，偏光板を岩石の観察に応用した例と

しては，偏光板で直接岩石薄片を挟んで観察を行ったり，
生物顕微鏡に偏光板を組み合わせて，偏光像を観察したり
するなどの試みがなされている（例えば，神奈川県藤沢市
立藤が岡中学校の神崎洋一のホームページ (http://
i s w e b 1 5 . i n f o s e e k . c o . j p / s c h o o l / c i t o r i n / k y o u z a i 0 2 /
hakuhenkan.htm) など）．博物館においても，例えば，財
団法人石の博物館 奇石博物館が，平成12年度文部科学省
親しむ博物館づくり事業の資料集の中で，体験ワーク［ク
リスタルを探せ！］として紹介している（財団法人石の博
物館　奇石博物館, 2001）など，各地で取り組みがある．
「ミュージアム鉱研 地球の宝石箱」のホームページにおい
て，「石のミニ事典 (http://www.shiojiri.ne.jp/~jwlbox/) 」
に「水晶玉とガラス玉」という項目があり，ここでは，偏
光板を利用した観察を，水晶玉とともに水晶（結晶面のは
っきりした石英の結晶を指す）に応用した写真が掲載され
ているのが注目される．
偏光板と鉱物を利用した肉眼観察については，金沢大学

理学部地球学科石渡明のホームページ (http://kgeopp6.s.
kanazawa-u.ac.jp/~ishiwata/) において，「水晶玉とガラス
玉の見分け方」として紹介されている．また，三宅
(2001a, b) により，板状あるいはシート状の鉱物を利用し
たコノスコープ像観察の紹介が，古山・松崎 (2001) によ
り，さまざまな形態をしたガラス試料への応用例が紹介さ
れるなど，学界においても近年注目を集めつつある．これ
らがコノスコープ像を主な対象としているのに対し，今回
紹介するのは，偏光顕微鏡でいうところのオルソスコープ
にあたるものである．
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偏光板による観察の原理

偏光板と鉱物結晶を利用する方法を，岩石薄片の偏光顕
微鏡観察と対照させる形で紹介する．偏光顕微鏡の場合は，
偏光板を通した光をプレパラートに通して観察を行う．プ
レパラートを通過した光をそのまま観察するのが下方ポー
ラー*だけによる観察で，もう１枚の偏光板（上方ポーラ
ー）を，下の偏光板と垂直方向になる向きにおき，観察を
行う場合が直交ポーラーによる観察である．偏光板と鉱物
結晶を利用した場合には，偏光板を１枚だけ使用し，鉱物
結晶の後ろ側に置く場合が下方ポーラーに相当し，鉱物結
晶の前後を，光の振動方向が互いに直交するように配置し
た２枚の偏光板で挟んだ場合が直交ポーラーに相当する．

多色性
光源の上に偏光板を載せ，その上に緑色半透明の電気石

などの結晶を置いて回転させると，角度によって結晶の色
合いが異なる（多色性）ことがわかる( Fig. 1A, B )．これ
は，偏光顕微鏡で，これらの鉱物を含む岩石薄片を下方ポ
ーラーで観察した場合に相当するものと考えられる．

光学的異方性：直消光と斜消光
偏光板を，光の振動方向が互いに直交するように配置す

ると，光が通らず，暗黒になる．この２枚の偏光板の間に，
光学的異方性を持ち，光を通す結晶を間に挟むと，ほとん
どの角度では結晶の部分だけ光が通り，明るく見える．結
晶の部分も光が通らない，つまり暗黒になることを消光と
呼んでいる．一般に消光は360度回転させた場合に４回存
在する．結晶の柱面や底面などの直線的な外形やへき開の
卓越する方向に一致した向きで消光する場合を「直消光」，
一致しない場合を「斜消光」と呼んでいる．常に消光した
状態，つまり暗黒に見える場合は，光軸が視線方向に一致
するなどの特殊な場合を除き光学的等方体である．ここで
は，直消光の例として石英 (Fig. 1C, D) を，斜消光の例と
してスコレス沸石 (Fig. 1E) を示す．先に紹介した「ミュ
ージアム鉱研 地球の宝石箱」のホームページでは，石英
の結晶を利用した場合に「暗く見える角度と明るく見える
角度」があることを画像とともに紹介しているが，結晶が
真横に向いた位置で消光しており，直消光であることがわかる．
なお，鉱物の結晶系と光学的性質の一般的な関係は，斜

方晶系，正方晶系，六方晶系の場合には直消光**，単斜晶
系，三斜晶系の場合には斜消光，等軸晶系の場合には常時
消光する光学的等方体である．

双晶
スコレス沸石の結晶の場合，結晶の伸びの方向に対して，

左右２つの部分に分かれて消光が起こる場合がある (Fig.
1E)．これは，結晶が双晶していることを意味している．

干渉色
トパーズのへき開片を用いると，その厚さに比例してレ

ターデーションが増加し，高次の干渉色に移り変わってい
く様子が観察できる (Fig. 1F, G)．トパーズは複屈折が小
さく，また底面に平行なへき開にそって割れやすいため，
肉眼的なサイズで，厚みの増加と干渉色の変化の関係が観
察できる利点がある．このことは，岩石薄片を観察する場
合にも厚さによって干渉色が異なること，逆にいえば，鉱
物の同定を行う際には，同じ厚さの薄片を用いての比較対
照が必要であることを想起させる．

博物館における実習例

恐竜博物館において，１）鉱物の性質を調べよう：鉱物結
晶を互いにこすりあわせて硬度を調べる；方解石やテレビ
石の結晶を通して文字を見る；白雲母を薄くはがしてみ
る，２）「魔法のめがね」で調べてみよう：観察に利用す
る「魔法のめがね」（偏光板セット）の製作；「魔法のめ
がね」で身近な透明なものを見る；「魔法のめがね」で鉱
物結晶を調べる，３）河原の石をしらべよう：河原で拾っ
てきた石をいくつかの仲間に分ける；分けられたそれぞれ
の石について，同じような特徴を持つ岩石の薄片を顕微鏡
で観察し，その特徴をもたらす要因を調べる；それぞれの
石のできかたについて考察する，という３部構成の実習を
実施した．
ここでいう「魔法のめがね」とは，紙製で折りたたみ式

のスライドフィルム用マウントを利用して，偏光板をポジ
フィルムの替わりに挟み，接着したものである．偏光板は
そのままでも利用できるが，観察する鉱物結晶に厚みを持
つものがあること，消光を調べるため，挟んだ試料を回転
させることがあることなどを考慮して，丈夫で，持ちやす
くするために，写真スライド様に加工している．鉱物結晶
の偏光像の観察には２枚の偏光板が必要になることから，
一人あたり２セットを製作する．なお，マウントの空隙部
は長方形であることから，間に何も挟まない状態で２セッ
トを重ねて暗黒になるように，偏光板を接着しておくと観
察が行いやすい．以下，この実習における観察は，２枚１
組の偏光板の間に対象物を挟んだ状態で実施している．
偏光板を利用した実習では，最初にカセットテープのケ

ースをはさんだ像を見せて，偏光板を利用した場合には通
常の光で見たときとは異なる像が観察できること示し，偏
光像観察への導入をはかっている．「魔法のめがね」を作
成した後，フロッピーディスクのケースや合成樹脂製の袋
など，いろいろな透明な素材を試してもらっている．また，
水晶玉とビー玉，おはじきやスライドガラスなどを利用し，
鉱物とガラスの識別にも挑戦している．偏光板を使用する
実習の前に白雲母を薄い板にはがす作業を行っており，薄
く，半透明な白雲母の板ができていることから，参加者は，
自発的に偏光板での白雲母の観察に取り組むようである．
白雲母は，後述するようにハンディサイズの偏光板を利用
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* ここで使用するポーラー（polar）は「極」の意味ではなく，普通の光を入れると直線偏光が出てくる偏光装置のことを指す．偏光板
（polarizing plate）はポーラーの一種である．詳しくは都城・久城（1972, p. 39）を参照されたい．
** 直消光であるかどうかの判断は，特に薄片観察の場合に，結晶の外形が必ずしも柱面や底面を反映していない場合に注意が必要である．
ハンディサイズの標本でも，例えば方解石のへき開片を使う場合（Fig. 2C-F）は，方解石が六方晶系であるにもかかわらず，方解石のへ
き開方向が結晶の軸と斜交するために，直消光ではないと判断してしまうおそれがある．
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FIGURE 1. 偏光板による鉱物結晶の観察． A，B，電気石の多色性．角度によって色の濃度が異なる．（偏光板：下のみ）； C，D，石英
の消光．直消光を示す．（偏光板：上下）； E，スコレス沸石の消光．斜消光を示す．消光の位置が異なる２つの部分が，結晶ののびの方
向に沿って対称的に見られ，双晶していることがわかる．（偏光板：上下）； F，G，トパーズの干渉色．上下の偏光板を利用すると，結
晶の厚さによって色が異なる．適度な厚さの場合はあざやかな干渉色が観察できるが，ある厚さ以上になると白くなる．（F，偏光板：下
のみ； G，偏光板：上下）．



した観察に適した性質を有しており，他の鉱物結晶の観察
へと導入する上で，優れた実習試料であると考えられる．
偏光板による鉱物観察実習の内容について，具体例を用

いて紹介する．白雲母の観察では，不透明な“石”でも薄
くすると光が通るようになること，厚さによって干渉色が
異なることの理解を目指している．白雲母の結晶は，底面
に平行な面に割れやすい性質（へき開）があり，力を加え
ると，ごく薄い板状のへき開片としてはがすことができる．
さまざまな厚さのへき開片を偏光板に挟むと，へき開片が
厚い場合には，光は通らず暗黒だが，薄くなると光が通り，
色鮮やかな色彩がわかるようになる．しかしながら，薄く
なりすぎると，光は通るが，鮮やかな色彩は示さない．
（Fig. 2A, B）
白雲母を薄片観察すると，一般に高次の干渉色を示すが，
へき開片を用いて観察する場合には，雲母片に厚みがあっ
ても低次の干渉色を示すことが多い．これは，へき開面に
垂直に近い角度で２本の光軸が存在するため，複屈折の差
が小さくなることに起因する．このため，干渉色の観察に
は好適な素材である．
次に，見かけが似た透明な結晶である石英，方解石，蛍

石の３つを，結晶が有する光学的性質を利用して識別する
ことを試みる．このことは，偏光顕微鏡による岩石薄片観
察にもつながるものと言えよう．Fig. 2C-Fにも示すように，
石英は直消光であるのに対し，蛍石は光学的等方体である
ため，常に消光した状態，つまり暗黒に見える．方解石は，
石英と同様に光を通すが，石英と異なり，へき開ののびと
一致した方向では消光しないことで，石英と区別できる．
偏光板実習の最後に，偏光板を利用した岩石薄片の観察

を試みる．肉眼でも観察は行えるが，ＣＣＤカメラやデジ
タルカメラのマクロ機能が利用できれば，ある程度の拡大
も可能である．白雲母の観察を先に実施しているため，石
を薄くすると光が通り，偏光板で観察できることには違和
感はないようである．薄片を回転させることにより，結晶
やへき開片と同様に，薄片中の鉱物の消光を認識すること
も可能である．
グラニュライトなどの粗粒な岩石の場合には造岩鉱物を

ある程度判別することができるが，より細粒な岩石では，
各鉱物の個別の認識は困難である（Fig. 2G, H）．変成岩の
縞状の構造など，規模がやや大きな岩石組織も認識できる
場合がある．ただし，粗粒な岩石であっても，ザクロ石中
の包有物など，鉱物内部の細部についての観察は難しい．
実習では，偏光板による観察では拡大率が不足することか
ら，詳細な観察には顕微鏡を用いた拡大が必要と説明して，
より高倍の観察が行うことができる偏光顕微鏡を利用した
観察へとつなげる．

大学における実習例－工学部での基礎科目として－

偏光顕微鏡を用いた結晶光学の学習は，地学・地球科学
系の専門教育の課程では，固体地球物質の学習の上で重要
な位置を占めている．しかし，それだけではなく，工学系
など他分野の基礎科目として，あるいはより一般的な教養
科目としての地学の講義においても，光学的異方性を持つ

透明鉱物の偏光板を用いた観察は，鉱物の結晶構造を理解
するために非常に効果的である．ここでは，武蔵工業大学
工学部・建築学科２年の専門基礎科目（選択科目）として
開講された地学の講義の中で実施した事例を紹介する．
２枚の偏光板を，たがいに偏光が直交方向になるように

配置して固定し，その間に，非晶質の物質として板ガラス，
光学的異方性を持つ物質として，石英結晶（水晶），めの
う片，白雲母片などを挟んで観察させる．偏光板と鉱物類
を箱に入れて回覧し，使用法を解説したうえで，学生に自
由に実験させた．
板ガラスの場合，常時消光してどの方位に対しても暗黒

になるのに対し，水晶は方位によって消光すること，また，
めのう片では中心に向かって成長する水晶の延びの方向
が，上下いずれかの偏光板の偏光方向と一致するときに消
光することがわかる．さらに，薄い白雲母片では，消光が
明瞭であるだけでなく，干渉色も観察できる．
結晶の原子配列に規則性があることは，エックス線回折

の原理を板書で説明したり，ラウエの斑点を見せたりして
も，直観的に理解することが難しい．
鉱物の学習の際には，初心者に対して鉱物の基本的な定

義をした上で話を進める必要があるが，１）ある特定の
（範囲の）化学組成をもち，２）ある一定の規則性と方位
を持った原子配列（結晶格子）を示す物質の単位を，一つ
の鉱物（結晶）として認識するものとして話を進めると，
展開がしやすい．
この際に，原子配列の規則性が，電磁波（この場合，光）
の通り方に影響を与え，透明鉱物の中に入った光が偏光と
なって通過する具体例として，先に述べたような方位によ
って電磁波の通し具合が異なること，つまり光学的異方性
を確認する実験を行う．このような実験は，目に見えない
原子配列の規則性について，学生・生徒の理解を助ける効
果が大きいと考えられる．講義後のアンケートでも，この
偏光板の実験は，「わかりやすい」「面白い」と，学生に好
評であった．

実習の応用可能性

現行の教育課程では高校地学 IA，地学 IBで鉱物の結晶
構造が取り扱われているが，原子配列の規則性については，
時間数の制約もあって詳しい説明を省略し，思考実験に偏
ってしまいがちである．しかし偏光板と鉱物結晶を利用し
た実験を実施することによって，生徒の理解を助けること
ができる可能性がある．
物理分野の「光の性質」を扱う項目でも偏光は取り扱わ

れており，多くの学校では，物理や中学理科１分野の教材
や備品として，偏光板を所有していると考えられる．地学
分野でも，他教科とのタイアップや総合的な学習に応用で
きる可能性がある．
ハンディサイズの偏光板は教材用として販売されてお

り，また，鉱物結晶についても，雲母片や水晶などは，標
本店や教材メーカーでかなり安価に入手することができる
ため，今回紹介した実習内容は，比較的取り組みやすいも
のと考える．

佐野晋一・萩谷　宏138
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FIGURE 2. 博物館での実習への応用． A，B，白雲母の干渉色．白雲母をへき開面に沿って，薄くはがすと光を通すようになる．上下の
偏光板を利用すると，あざやかな干渉色が観察できるが，きわめて薄く剥がすと，白から灰色になってしまう．（ A，偏光板：下のみ； B，
偏光板：上下）；C，D，E，F，消光を利用した鉱物の区別．Cにおいて，上から，石英，蛍石，方解石．蛍石が常に暗黒なのに対し，石
英は直消光を示す．方解石のへき開片は，必ずしもへき開の方向で消光するわけではないが，本来は直消光なので注意を要する．（C，偏
光板：下のみ， D，E，F，偏光板：上下）；G，H，偏光板とデジタルカメラのマクロ機能を利用した岩石薄片の写真（G：グラニュライ
ト； H：角閃岩）．写真の横幅が25ｍｍ．大まかな岩石組織の認識には役立つが，細粒な岩石や，鉱物の内部構造などを観察したい場合に
は顕微鏡の倍率が必要になる．（偏光板：上下）．
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