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1.は じめに

1.研 究の 目的

本研究は,京 都教育大学大学院(以 下,本 学)の 授業 「地学特論1」 において,高 等学

校 「地学」または,小 学校および中学校 「理科」の地学分野に使用可能な教材の開発 を目

的として行った。教材作製の題材を検討 した際,学 校現場向けの実験教材カタログ(ナ リ

カ株式会社,2011・2012a,ケ ニス株式会仕,2011・2012b)を 参考に したが,地 学の実

験教材は高価である上に種類が少ない。種類が少ない実験教材 の中でも,プ レー トの動き

や断層のでき方な どを学ぶための教材は必ずあ り,さ らに再現(自 作)可 能なものであっ

た。そ こで,本 授業ではプレー トやマグマのはたらきを学習するための教材を作製するこ

ととなった。

プ レー トやマグマに関 して,映 像資料等を用いた学習(小 荒井 ・田邊,2005)は これま

でにも多く実践 されてきた。しか し,実際に 目の前で何かを操作するとい う教材は少ない。

今回,本 学が所在す る京都にゆか りのある「枕

状溶岩」に焦点を当て,枕 状溶岩の生成過程

を再現できる教材 を作製 した。 この教材を用

いることによって,海 底火山で生成 される枕

状溶岩が,な ぜ図1の 鞍馬 山(京 都市左京区)

で見 られるのかを考えさせ る授業を展開 し,

海底堆積物や,メ ランジュとプ レー トテク ト

ニクスの関係 など,地 学や地理学(自 然地理

学)に おいても重要な知識や概念を獲i得させ

たい。 図1京 都市鞍馬山の枕状溶岩
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2.学 習指導要領 にお ける 「枕状 溶岩」の取 り扱い

小 ・中 ・高等学校すべての学習指導要領において 「枕状溶岩」 とい う語句は扱 われてい

ない。 「溶岩」のみ,そ れぞれの学習指導要領解説(文 部科学省,2008,2009)で 扱われ

ているが,海 底火山やプ レー トの動きに関係 した文脈では用い られていない。 しか し,教

科書や資料集(浜 島書店編集部,2003)な どには写真等が取 り上げられていることもあ り,

枕状溶岩を通 して海底や地球内部で起こっていることを学ぶ ことができると考える。

3.題 材 の設定 と意 義

枕状溶岩の形成過程を詳細に(実 際の形成過程に近い形で)再 現す るために,ア ルギン

酸ナ トリウム水溶液 と塩化カルシウム水溶液 の反応 を利用 した。 アルギン酸ナ トリウム水

溶液 と,塩 化カルシウム水溶液に含まれ るカル シウムイオン(Ca2+)を 接触 させ ると,ア

ルギン酸ナ1・リウム水溶液中のカルボキシル基のNa+がCa2+と イオン交換 され る。 これ

によって,Ca2+が2つ のカルボキシル基にまたがった不溶性のアルギン酸カルシウムが形

成 される(反 応式①)。

/Na
〔}
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OII幻 一ぐ斗 一
このような反応が,反 応界面で進行することで,ア ル ギン酸ナ トリウム水溶液の表面に,

不溶性のアルギン酸カルシウムの膜が形成 され る。この反応を連続的に起 こす ことで,枕

状溶岩の形成過程を再現できると考えた。

五.教 材作製

枕状溶岩の形成過程をモデル化した。海底火山を表す海山のモデル及び,枕 状溶岩の形

成過程を表す溶岩モデルの作製過程について以下に示す。

1.準 備 物

(1)海 底 火 山モデ ルの作 製

紙粘 土,油 粘土,ア ク リル板(40cm×20cm),シ リコ ンチ ューブ(内 径35mm),セ メ

ダイ ン8000シ リコー ンシー ラン ト(ク リア),ハ サ ミ,カ ッターナ イ フ,ア ク リル ラ ッカ

ー スプ レー(ブ ラ ック
,グ レー,ブ ルー),ヘ ラ,ア ク リル カ ッター

(2)溶 岩 モデ ル の作 製

ビー カー(1L),ガ ラ ス棒,ガ スバ ーナ ー,金 網,三 脚,薬 包 紙,薬 さ じ,塩 化 カル シ

ウム200g,ア ル ギ ン酸 ナ トリウム2g,砂 糖100g,水 槽,プ ラスチ ック製 シ リンジ(100mL),

食 紅(赤,青)
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2、 作製方法

(1)海 底火山のモデルの作製

① 紙粘土と油粘土を用いて,ア ク リル板の上に海底火 山のモデル となる海 山を作製 した。

この時,海 底火 山の麓か らシ リコンチューブを内部に通 し,山 頂か ら斜面に向けて先

端 を出した。

② シリコンチューブを出 した向きの斜面を少 し平に整えた。

③ アク リルラッカースプ レーを,ブ ルー,グ レー,ブ ラックの順に吹き付 け,海 底火山

に色を付けた。

④ セメダイン8000シ リコーンシーラン ト(ク リア)を 用いて,海 底火 山の表面をコー

ティングした。

⑤ アク リル板を海山の形に合わせて,ア クリルカ ッターで切断 した(図2)。

図2海 底火山のモデルの全体像

⑥ 山頂か ら出 したシ リコンチューブの先端をハサ ミで約2cmの 長 さに切 り,さ らに先端

に切込みを入れ,下 方は切 り取った(図3)。←
図3シ リコンチュー ブの先端

(2)溶 岩のモデルの作製

① 水槽に塩化カルシウム200gと 水20Lを 加え,約0.1mo]几 の塩化カル シウム水溶液

を調製 し,食 紅(青)を 少'量加えた(薄 く色付 く程度)。

②ILビ ーカーにアルギン酸ナ トリウム2g,水500mLを 加 え,ガ ラス棒で撹拝 しなが

らガスバーナーで加熱 し,0.4%ア ルギン酸ナ トリウム水溶液を調製 した。さらに砂糖

100gを 加 え,溶 解 した。
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③ ②で調製 したアル ギン酸ナ トリウム水溶液を1日 置いて放冷 した後,食 紅(赤)を 多

めに加 え着色 した。

④ ③を100mLプ ラスチック製 シリンジ内に吸引 し,シ リンジの先端を海底火山モデル

の麓か ら出 したシ リコンチューブに接続 した。

⑤ 海底火山モデルを塩化カルシウム水溶液の入った水槽内に沈め,シ リンジの ピス トン

を少 しずっ押 し,ア ルギン酸ナ トリウム水溶液を注入 した(図4)。

図4枕 状溶岩の生成モデル実験の模式図

3.試 薬 の濃度検討

(1)試 薬の濃度検討の意義

枕状溶岩の形成過程を再現す るためには,ア ルギン酸ナ トリウム水溶液 と塩化カルシウ

ム水溶液の反応で得 られた膜が破れ ることで,そ の内部に含まれるアルギン酸ナ トリウム

水溶液が放出 され,再 び新 しい膜を形成す るとい う連続的な反応が起こらなければな らな

い。そこで,本 研究では,膜 の厚 さがアルギン酸ナ トリウム水溶液の濃度に大きく依存す

ると考え,連 続的な反応が起 こるために最適なアルギン酸ナ トリウム水溶液の濃度の検討

を行った。

(2)ア ルギン酸ナ トリウム水溶液の濃度検討

約0.lmo]ILの 塩化カルシウム水溶液に対 して,ア ルギン酸ナ トリウム水溶液の濃度を

0.2%,0.4%,0.8%と 変え,最 適な濃度を検討 した。なお,100mLシ リンジでアルギン酸

ナ トリウム水溶液を押 し出す速度は約O.3mYsと し,実 験 を行った。その結果をまとめて

表1に 示 した。アルギン酸ナ トリウム水溶液の濃度が0.2%で は,溶 岩モデルの一部が枕状

となり,山 の斜面を流れ,残 りは枕状にな らず,山 の斜面に沿って流れた。 これは,生 成

した溶岩モデルの膜(ア ル ギン酸カルシウムの膜)が 薄す ぎたため,枕 状になる前に膜が

破れてしまったことに起因すると考えられる。一方,ア ルギン酸ナ トリウム水溶液の濃度

が0.4%で は,多 くの溶岩モデルが枕状に成長 した後に,膜 が破れ,新 たな枕状の溶岩モデ

ルが生成 した。アルギン酸ナ トリウム水溶液の濃度がO.8%で は,溶 岩モデルが蛇の ように
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細長 く成長す るが,膜 が破れないまま山の斜面を流れた。 これは,生 成 した溶岩モデルの

膜が厚すぎたためであると考え られ る。以上の結果か ら,O.4%の アルギン酸ナ トリウム水

溶液が,溶 岩の流れや枕状溶岩の形成過程を表す ことのできる最適な濃度であることがわ

かった。

表1ア ルギン酸ナ トリウムの濃度と生成物の特徴

アルギン酸

ナトリウムの濃度 〔%〕

枕状溶岩の形成過程を

表しているか

生成物の形状

生成物

0.2

△

枕状

O.4

○

枕状

0.8

×

蛇状

皿.実 験結果 および考察

1.実 験結果

枕状溶岩 の形成過程を図5に 示す(a～e)。 図6に 水 中から取 り出 した枕状溶岩のモデル

を示す。

a

e

b

←

d

図5枕 状溶岩の形成過程(a～e)
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図6水 中から取り出した枕状溶岩のモデル

ー度生成 した溶岩モデルの膜が破れ
,中 か らアルギン酸ナ トリウム水溶液が流出 し,再

び膜 を形成するとい う反応が連続的に起 こった。 これによって,コ ブが連なった状態にな

り,枕 状溶岩の形成過程を示すことができた。また,生 成 した枕状溶岩モデルを水 中か ら

取 り出 し,積 み重ねることで,図1の 様な枕状溶岩が堆積 した様子を示すこともできた。

2.考 察

作製方法ではアルギン酸ナ トリウム水溶液に砂糖 を加えると記述 した。理 由はアル ギン

酸ナ トリウム水溶液の比重が塩化ナ トリウム水溶液 よりも小 さいため,反 応後に溶岩モデ

ルが水面に浮かぶためである。そこで,ア ルギン酸ナ トリウム水溶液の比重 を上げるため

に砂糖を混ぜて実験を行った。また,砂 糖の他に砂(Φ=O.35mm)を 加 えた実験も合わせ

て行 ったが,砂 がシリンジやシ リコンチューブに詰 まることや,図7で 示 したよ うに,一

部分に溜まるなどの問題が生じた。

ilm一 懸 止 雪u

μ 、慰一謡

馨辱;'護 雪
σ

・伽/一 ・
,「 ▼'ら

難,ご 撫 薄
削 潅.弼 三鰍 唾 マζ》 一=㌃

図7細 粒砂を加えた枕状溶岩のモデル
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したがって,ア ルギン酸ナ トリウム水溶液 に加 える物質 として砂糖 を選択 した。

枕状溶岩モデルを再現す るには,「ある程度液が溜まった後,膜 が破れ新たな液だま りを

つくる」この繰 り返 しが重要であることが分かった。 シリコンチューブを加工せずにアル

ギン酸ナ トリウム水溶液を反応 させた場合,蛇 状に形成 され液だま りができない。そこで

出 口に切れ 目を入れて実験を行ったが,再 現性が低かった。そ こで,図3の シ リコンチュ

ーブの上部から画鋲を刺 し,先 端の流出口の形状を変 えることで,膜 の形成にむ らをっく

った(図8)。 すると,液 だまりを形成 しやす くなり,自 重で膜が破れる枕状溶岩モデルが

確認 できた。また,あ る程度の傾斜 と斜面との摩擦 も膜を破 る要因となってい ると考え ら

れ る。

4一 画鋲

図8画 鋲 を刺 したシリコンチュー ブ

本教材を用いることで,枕 状溶岩の特徴でもある丸みを帯びた形状(図1)や,生 成す

る様子について観察す ることができた。また,枕 状溶岩の生成 を塩化カル シウム溶液の中

で再現することで,枕 状溶岩が海中で生成することや,か つてその場所が海 中であったこ

とも考察できる。

IV.ま とめ

枕状溶岩モデル を教材化することによって,地 学教育や地理教育(自 然地理学)の 学習

がよ り親 しみやすいものになることを期待 し教材開発を行 った。例えば,実 際に鞍馬山に

登って枕状溶岩を観察 し,写 真を見るな どして,海 底でできる枕状溶岩がなぜ 山の上にあ

るのか,と い う問いを子どもたちに投げかけることができよ う。その過程で,プ レー トの

動きや海底火山の学習をす る際に,映 像資料だけでな く,本 教材のよ うな視覚的かつ体験

的な教材があれば,よ り一層楽 しい地学教育を行 うことができると考える。

子 どもたちが地球の内部で起 こっている大きな力のはた らきを,身 近に,楽 しく理解 し

学習 していくことは,地 震や火山の噴火などの 自然災害が多い我が国における防災 ・減災

教育の一役を担 うことにも繋がると言えるだろ う。
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