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Abstract

The SEM-EBSD method is used to measure the crystallographic orientation of minerals, 

mainly in the field of structural geology. This method measure how many degrees the crystallo-

graphic orientation of the measurement spot rotated from the standard. By calculating rotation 

angle obtained from the SEM- EBSD measurement, it is possible to determine the direction 

of crystal axis in the thin section. We developed a function for R programming language to 

calculate the direction of the crystal axis from the measurement results of the crystallographic 

orientation by SEM-EBSD method.
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はじめに

マイロナイトに含まれる鉱物の多結晶集合体は，変形環境に応じた格子定向配列（CPO）を示

すことが知られている。そのため，CPOパターンは岩石の変形環境を推定する手段として利用さ

れてきた（榊原，1996; Takeshita et al., 1998; Menegon et al., 2008; 道林，2012）。従来，CPOをな

す鉱物の結晶方位は，偏光顕微鏡とユニバーサルステージによって測定されてきた。しかし，近年

では走査型電子顕微鏡（SEM）と後方散乱電子回折（EBSD）による結晶方位測定（SEM-EBSD法）

が主流となりつつある（道林，2000；重松，2001）。早稲田大学地球科学教室では 2009年に SEM-

EBSD法による分析環境を整備し，試料の研磨条件や観察条件などに関する基礎研究を行ってきた

（八下田，2010MS，早大卒論；森山，2012MS，早大卒論）。これらの基礎研究により，現在では，

金井・高木（2014）などの SEM-EBSD法を利用した研究が進められている。

SEM-EBSD法では，測定箇所の結晶方位が基準となる結晶方位からどれだけ回転しているかを

測定する。そのため，結晶軸が薄片内でどの方向を向いているかは，SEM-EBSD法の測定結果を

用いて計算によって求める必要がある。測定する鉱物の種類などにより，結晶内のどの方向を扱

うかが異なるため，著者らは個別に計算用プログラムを作成してきた。しかし，最近では SEM-
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EBSD法による分析の機会が増えたため，個別の計算用プログラムを一般化することが求められる

ようになった。今回，SEM-EBSD法による測定結果から，結晶内の任意の方向が薄片内でどの方

向を向いているかを計算するプログラムを開発したので，その原理と使用方法を報告する。

SEM-EBSD法で測定される結晶方位

1．鉱物の結晶軸と結晶軸の座標系

一般に，鉱物の形や面，結晶内の方向などを記載するためには結晶軸が用いられる。結晶は結晶

軸同士の関係性を用いて，7種類の結晶系に分類される。すなわち，等軸晶系，正方晶系，六方晶

系，三方晶系，斜方晶系，単斜晶系，三斜晶系である。この中で六方晶系と三方晶系は，その対称

性から，結晶面や結晶軸の方向を議論する際には必ずしも区別する必要はない。そのため，本稿で

は三方晶系は六方晶系の一部として扱う。結晶軸は一般に a, b, cという記号で表される 3本の軸で，

a軸は前後，b軸は左右，c軸は上下の方向にむくように定義される慣習になっている。結晶軸の

間の角は軸角といい，c軸と b軸，c軸と a軸，a軸と b軸の間の軸角はそれぞれα，β，γの記

号で表される。結晶学では一般的に，3つの結晶軸を座標軸とする結晶軸の座標系を設定し，結晶

方位や結晶面などの姿勢が記述される。しかし，軸角は 90°になるとは限らないため，結晶軸を数

学的な直交座標軸として扱うことはできない。そのため，結晶軸の方向を数学的に扱うために，3

つの座標軸が互いに直交するデカルト座標系を定義する必要がある。デカルト座標系の x軸，y軸，

z軸は，結晶軸の a軸，b軸，c軸の方向を向くように設定する。なお，どの結晶系においてもデ

カルト座標系の z軸と結晶軸の座標系の c軸は一致する。デカルト座標系を KCで表し，その座標

軸を xC, yC, zCとするとき，それぞれの結晶系での結晶軸の方向は Fig. 1のように表される。

結晶軸の方向は方向データと呼ばれるデータであり，基準方向からの角度を変数として持つ。結

晶軸の方向などの 3次元方向データは，緯度と経度のように，互いに直交する 2つの基準方向から

の角度φとθを変数に持つ（新井，2011）。構造地質学では結晶軸の方向を下半球投影すること

が多いため，結晶軸の方向を，y軸から時計周り方向に測定する方位角φ（0＜―φ＜2π）と，水

平面から鉛直方向に測定する沈下角θ（0 ＜―θ＜―π/2）によって表すことが一般的である（Fig. 2）。

一方で，3次元方向データは単位球面上の 1点として扱うことができ，座標軸方向を向く単位ベ

クトルを基底ベクトルとして，p＝（l, m, n）で表すことができる（塩野，2008）。なお，方向デー

タには，ある方向と向きを持ったベクトルとして捉えられるベクトルデータと，方向はあるが

向きを持たない軸データが存在する。今回対象としている結晶軸の方向は軸データであるので，

p＝（l, m, n）と－p＝（－ l, －m, －n）が等しくなるという点に注意が必要である。このとき l, m, n, 

φ, θの間には次の関係が成り立つ。

　l＝sinφcosθ （1）

　m＝cosφcosθ （2）

　n＝－sinθ （3）
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この関係を利用すると，それぞれの結晶系における，デカルト座標系 KC内での結晶軸の方向は，

単位方向ベクトル VC＝（lC, mC, nC）を用いて Table 1のように表される。

Fig. 1　  Relationship between the coordinate axis and the crystalline axis. Gray thin lines and black bold 
lines express the coordinate axis and the crystalline axis, respectively. (a)cubic, (b)tetragonal, 
(c) orthorhombic, (d) hexagonal, (e) monoclinic, (f) triclinic.

Fig. 2　Definition of trend (φ) and plunge (θ) in this report.
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2．SEM-EBSD法

SEMを用いて試料に照射された電子のうち，試料内で散乱することで再び試料表面から放出さ

れた電子を，後方散乱電子もしくは反射電子という。結晶性試料では，後方散乱電子が結晶面で回

折することで菊池パターンと呼ばれる回折像が形成される（Kikuchi, 1928）。この菊池パターンは

結晶構造の情報や結晶方位を示す。SEM-EBSD法では菊池パターンをスクリーンで像としてとら

え，高感度カメラによってコンピュータに取り込んだ後，Hough変換によって結晶方位の指数付

けがなされる。SEM-EBSD法については Stojakovic（2012）などを参照のこと。

SEM-EBSD法による結晶方位の測定結果はオイラー角（φ1 , Φ, φ2）という 3つの角度の組み合

わせによって返される。オイラー角は，主に 3次元空間内の 2つの直交座標系の関係を記述する場

合などに用いられる。2つの直交座標系KA＝（x, y, z）とKB＝（X, Y, Z）が存在するとき，オイラー

角を用いて片方の座標系を次のように 3回回転させると，他方の座標系と一致させることができる。

1.（x, y, z）を z軸まわりにφ1回転させ，（x´, y´, z´）を得る。

2.（x´, y´, z´）を x´軸まわりに 回転させ，（x´́ , y´́ , z´́）を得る

Table 1　Vector notation of the crystalline axis direction.
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3.（x´́ , y´́ , z´́）を z´́ 軸まわりにφ2回転させると，（X, Y, Z）となる。

これら 3回の回転操作は回転行列を用いて次のように表すことができる（Bunge, 1985）。

1
z

cos
g

1 sin 1 0φ φ
φ φφ sin 1 cos 1 0

0 0 1
 （4）

0
g x́

1 0
0 cos sin
0 sin cos

 （5）

g
φ φ
φ φφ́́2

z
cos 2 sin 2 0
sin 2 cos 2 0

0 0 1
 （6）

すなわち，ある座標系を別の座標系に変換する回転行列 gは，

1g g g g

φ
φ φ

φ φ
φ φ φ φ φ φ φ

φ φ φ φ φ φ φ φ

φ φ
x z´́´

2
z

cos 1cos 2 sin 1sin 2cos sin 1cos 2 cos 1 sin 2 cos sin 2sin
cos 1sin 2 sin 1cos 2 cos sin 1sin 2 cos 1cos 2cos cos 2sin

sin 1sin cos 1sin cos
 （7）

で表される。この回転行列 gは orientation matrixと呼ばれる。SEM-EBSD法の測定結果として

得られるオイラー角は，基準となるデカルト座標系 KC＝（xC, yC, zC）に対する分析箇所のデカル

ト座標系 KS ＝（xS, yS, zS）の位置関係を示す（Fig. 3）。

Fig. 3　  Relationship between the direction of coordinate 
axes of the crystal of measurement point (xS, yS, 
zS) and a standard (xC, yC, zC).
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このとき，両者の間には

　KS ＝ g · KC （8）

の関係が成り立つ。

3．結晶軸方向の算出方法

デカルト座標系 KC内での結晶軸の方向を方向ベクトル VC＝（lC,  mC, nC）で表すと，分析箇所

での結晶軸の方向ベクトル VS＝（lS,  mS, nS）は，回転行列 gを用いて

　VS＝g · VC （9）

で表される。VSは結晶軸の方向を示すベクトルであるので，第 1式，第 2式，第 3式から，結

晶軸の方向を表す方位角φと沈下角θを求めることができる。このとき VCや VSはベクトルデー

タであるが，結晶軸の方向は軸データであるので VC＝－VC，VS＝－VSとして扱うことができる。

第 3式よりθはθ＝－asinnで求められるが，θの範囲は 0 ＜―θ＜―π/2であるので，nは 0以

下である必要がある。そのため，第 9式から得られた nSが正の場合，VSを－VSに変換すること

で nSを負にして計算を行う。

R言語用関数“ebsd”

1．統計環境Rについて

Rは統計解析向けプログラミング言語およびその開発実行環境の 1つである。Rを利用する利点

として，フリーのオープンソースソフトウェアであること，WindowsやMac OS Xをはじめとす

るマルチプラットフォームに対応していること，ベクトルや行列の計算を高速で処理できること，

多くの拡張パッケージが提供されていることなどが挙げられる。Rの開発環境を構築するには，R 

projectの webサイト（http://www.r-project.org/）からダウンロードしたファイルを展開し，イン

ストーラーを実行すればよい。本稿執筆時点での最新バージョンは 3.1.1である。R言語について

は多くの関連書籍が発行されているので（舟尾，2009 など），詳細については文献を参照のこと。

2．関数の使用方法

今回作成した関数（付録参照）は，R言語において関数 ebsdとして定義される。この関数は，

オイラー角で示される方向に回転した結晶内の任意の方向を，方位角と沈下角で表される方向デー

タとして出力するプログラムである。この関数に各種パラメータを引数として与えることで，戻り

値として方位角と沈下角で表された方向データを得る（Fig. 4）。

プログラムは以下の手順で使用する。ここではWindows用 R3.1.1を例に解説する。

（1）  解析するデータファイル（CSV形式を推奨）を用意する。行は測定番号，列はオイラー角とし，

オイラー角の単位は度（ ° ）とする。第 1行は行見出し（φ1 , Φ , φ2）とし，列見出し（測定

番号など）は削除して第 1列からオイラー角のデータが始まるようにする。なお，欠損値があ
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るデータは使用できない。

（2）Rを起動する。

（3）  作業ディレクトリにプログラムファイル（ebsd.r）とデータファイルを置く。現在の作業ディ

レクトリは

　> getwd （）

で確認できる。ただし“>”はプロンプトを示し，リターンキーを押すことで命令を実行する

（以下同様）。

（4）  データファイルを Rの変数に付値し，データフレームを作成する。例えば，CSV形式ファイ

ルのデータをオブジェクトmydataに付値する場合，以下の命令を実行すればよい。

　> mydata <- read.csv （“データファイル名”）

（5）コマンドラインから以下の命令を実行し，関数 ebsdを定義する。

　> source （“ebsd.r”）

あるいは，プログラムの内容をテキストエディタからコピーし，Rに直接ペーストしてもよい。

（6）定義した関数 ebsdを実行する。パラメータは以下の通り。

mydata:オイラー角を付値したオブジェクト。

Fig. 4　  Screenshot of the R interface, showing an example of output 
from the function “ebsd”.
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vc:方向を求めたい結晶内の任意の方向。デフォルトは c軸方向である vc＝c（0,0,1）が設定

されている。

例えば，オブジェクトをmydata，方向を求めたい結晶内の方向を c（1,0,0）とする場合，

　> ebsd （mydata, vc=c （1 ,0 ,0））

とすれば，関数 ebsdは結果を画面に表示する。ただし，パラメータ vcの長さが 3でない場合，

および vcの大きさが 0の場合は，関数は NA（欠損値）を返す。なお，結果をファイルに出

力する場合は，以下のように，結果をオブジェクトに付値し，関数 write.tableを実行すれば

よい。

　> result <- ebsd （mydata, vc=c （1 ,0 ,0））

　> write.table （result, “出力ファイル名”, sep = “,”）

ここで，関数 write.tableのパラメータ sepは出力されるデータの区切り文字を指定する。

おわりに

SEM-EBSD法は構造地質学の分野では強力な分析方法であり，その有用性は年々高まっている。

一方で，多くの既存のソフトウェアは SEM-EBSD法で測定されたデータを変換せずに利用するこ

とができないため，今回作成したようなプログラムが必要となる。今後は SEM-EBSD法による測

定結果をそのまま解析に用いることができるソフトウェアの作成が望まれる。
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付録（ebsd.r）

# - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

# ebsd ver. 1.0

#

# August, 2014

# Developed by T. Kanai, H. Takagi

# - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

 eul2g <- function(eul){

  res <- c(cos(eul[1])*cos(eul[3])-sin(eul[1])*sin(eul[3])*cos(eul[2])

  ,sin(eul[1])*cos(eul[3])+cos(eul[1])*sin(eul[3])*cos(eul[2])

  ,sin(eul[3])*sin(eul[2])

  ,-cos(eul[1])*sin(eul[3])-sin(eul[1])*cos(eul[3])*cos(eul[2])

  ,-sin(eul[1])*sin(eul[3])+cos(eul[1])*cos(eul[3])*cos(eul[2])

  ,cos(eul[3])*sin(eul[2])

  ,sin(eul[1])*sin(eul[2])

  ,-cos(eul[1])*sin(eul[2])

  ,cos(eul[2]))

  return(res)

  }

 vec2tp <- function(vec){

  if(vec[3]>0){vec <- vec*(-1)}

  pl <- -asin(vec[3])

  l <- vec[1]/cos(pl)

  m <- vec[2]/cos(pl)

  tr <- acos(l)

  if (m < 0){tr <- 2*pi-tr}

  tr <- (5/2*pi - tr％％ (2*pi))％％ (2*pi)

  return(c(tr,pl)*180/pi)

  }

 ebsd <- function(mydata, vc = c(0,0,1)){
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  if (length(vc)!= 3){

   print (“Length of vc is not 3”)

   return(NA)

   }

  if (sum(vc^2)== 0){

   print (“Magnitude of vc is 0”)

   return(NA)

   }

  vc <- vc/sqrt(sum(vc)^2)

  mydata <- as.matrix(mydata)/180*pi

  N <- nrow(mydata)

  res <- matrix(,N,2)

  colnames(res)<- c(“trend”,”plunge”)

  for (i in 1:N){

   res[i,] <- vec2tp(as.numeric(matrix(eul2g(c(mydata[i,])),3,3)％ *％ vc))

   }

  return(res)

  }

# EOF


