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研究成果の概要（和文）：地球表層での物質循環を通してシステム思考を育成するため，水循環と岩石循環に関
わる素材探査を実施した。また高校生と大学生を対象に，小・中学校理科の学習内容である堆積作用と火成岩に
関する理解・定着状況を検討した。その結果，システム思考を育成するために，地学教育において現象を通時的
に捉える指導の必要性が示唆された。そのため通時的思考の育成を学習プログラムの基本的な目的と考えプログ
ラム開発を行った。特に中学校理科の学習単元である火成岩についての学習プログラムを作成して授業実践によ
り検証を行った。

研究成果の概要（英文）：In order to improve a student’s system thinking based on understanding of 
supracrustal circulation of materials, teaching materials on water and rock cycles in nature were 
explored. High school students and university freshmen were questioned about sedimentation and 
igneous rocks, which were part of the study content of a junior high school science class. The 
results of the survey, obtained from a questionnaire, showed that the need to lead a diachronic 
approach to understand geological phenomena for developing a system thinking in earth science 
education. Study programs were then developed with the basic objective to develop diachronic 
thinking. The study program on igneous rocks was then tested in a junior high school science class.

研究分野： 地学教育
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は地学教育の学習内容を，循環型社会を生きる人材の育成と関連づけることを目的とした。現状把握のた
め，小・中学校の学習内容のうち堆積作用と火成岩に関する事項の理解・定着状況について，高校生と大学1年
生を対象に調査した。その結果，知識の定着は一定程度認められるが，個々の知識を関連付けることに課題があ
ることが示唆された。この関連付けに関して，事象を時間軸の上で捉える通時的思考の育成を考慮する必要性が
指摘された。このことは，地学教育においてこれまで指摘されてきた時間概念の育成に関して，具体的な学習内
容を考察するためのひとつの視点を与える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 20 世紀を特徴付ける大量生産・大量消費・大量廃棄の社会システムの中で生じた様々な問題
に直面している現在，これらの問題への対応策として，生活や経済活動のあり方など，社会シ
ステムの変革が求められている。すなわち，循環型社会の実現である。 
 現状では，循環型社会の実現に向けて，国や自治体，あるいは先進的な企業や NGO 等におい
て様々な取組が進行しているところである。こうした社会の実現にはその構成員である市民の
意識改革が重要となる。この意識改革の一翼を担うのが人材育成に関わる教育分野からのアプ
ローチと考える。 
 人間が作る社会の仕組みと自然の仕組みには根本的に違いがあるのだが，その仕組みを理解
しようとする時，全体の中での個々の動きを捉えるシステム論的な見方が重要であるという点
は共通している。そこで，循環型社会を担う次世代の人材育成に関わる理科教員養成の立場か
らこの問題にアプローチする時，システム論的に自然を捉えること，システム思考の育成を課
題として位置づけた。 
 ところで，人間生活は生態系から得られる恵みによって支えられており，その恵みは生態系
サービスと呼ばれる。生態系サービスは生物多様性が豊かであるほど向上することもあり，生
物多様性を保全することが生態系サービスを受け続けること，すなわち持続可能な社会の維持
・循環型社会の実現に繋がると考えられる。一方，生態系サービスという考え方には，再生不
可能な資源が考慮されていないこと，長期展望の欠如，地形形成過程の扱い方の不備，ジオ多
様性と生物多様性の動的で機能的な結びつきが考慮されていないことが指摘され，自然からの
全般的なサービスを考える時，地球上の非生物的自然の多様性を意味するジオ多様性を考慮す
ることの必要性が合わせて指摘されている。 
 生物多様性やジオ多様性で特徴付けられる現在の地球環境は，地圏，気圏，水圏，生物圏の
各要素から成り，要素間の相互作用による動的バランスを維持してきた地球システムの変遷の
結果と捉えられる。地球環境や自然事象を理解しようとする時，自然科学からのアプローチは
多様であるが，そこから得られる結果を相互に関連づけて全体を理解するという，システム思
考が必要であり，また重要である。 
 初等・中等理科教育でも，自然現象に関する知識・理解を通して問題解決能力や多面的・総
合的な見方を培うことを目的としている。しかしながら，特に後期中等教育の現状は，様々な
制約から限定的なアプローチによる知識・理解に止まっているのではないかと危惧される。理
科の履修科目の偏りはその現れと考えられる。本研究は，このような現状を踏まえ，制度上の
改革とは別に，理科学習で扱う素材の検討を行い，得られた素材を学習プログラムに活用する
ことのできる教員を養成する立場からこの課題に対する示唆を得ようとするものである。 
 
２．研究の目的 
 循環型社会を生きる人材に必要な資質の一つをシステム思考と捉え，次世代の人材育成に関
わる中等理科教育を担う教員養成において，自然事象に対して自然科学の諸分野からの多面的
なアプローチにより得られた結果を総合的に捉えるシステム思考の育成を目指した学習プログ
ラム開発に取り組み，以下の成果達成を目指す。地球上の非生物的自然の多様性を意味するジ
オ多様性を生態系サービスの基礎をなすものと位置づけ，生態系サービスにおける物質循環と
ジオ多様性をプレートテクトニクスとの関わりから捉えるための学習素材を見いだし，その素
材を基にプレートテクトニクスと循環型社会とを関連づける学習プログラムを考案する。さら
に授業により実証的に評価し，課題を整理して以後の展開のための研究資産とする。 
 
３．研究の方法 
本研究は以下の項目に沿って実施された。①文献調査：生態系サービスを地球史の時間軸の

中で捉え直す。②素材探査・収集：複数のサービスを対象として，担当者それぞれの専門分野
（地質学，化学，生物学）の視点から野外調査と室内実験による素材探査を行ない，基礎デー
タを収集する。③教材開発：基礎データを総合し，それをプレートテクトニクスの枠組み中で
捉えるための教材開発を行う。④学習プログラム開発：③による教材を活用する学習プログラ
ムを作成する。⑤試行実践：開発した学習プログラムを地球科学関連基礎科目で試行する。⑥
評価・再検討・改善：⑤の結果を基に学習プログラムを評価・再検討し，また学会発表による
評価を受け，改善する。 
 

４．研究成果 
（1）ジオ多様性をプレートテクトニクスとの関わりから捉えるための学習素材と教材開発 
地質学，化学及び生物学の各分野において，事象間の関連性を基軸とした探求活動に資する

ための素材探査とその素材の特性について基礎的研究を行った。それらのうち，ジオ多様性や
それを生み出す地球表層の物質循環をプレートテクトニクスとの関わりから捉えるための学習
素材として，以下について検討した。 
①多様な海岸地形の構成物：ビーチロックは砂浜や礫浜の堆積粒子が続成作用により地表で固
結したものである。長崎県奈留島，和歌山県すさみ町及び山口県下関市の岩石海岸において
ビーチロックと類似した固結堆積物（ビーロック様岩）を見いだした。これらのうち奈留島



では，その形成年代を 14C 法によって推定し，縄文海進期以降の海水準変動と地形発達を関連
付ける素材として検討した。 

②河床勾配の多様性に対応した河床堆積物：河川は地表の侵食や風化生成物の移動に関わり，
結果として地形の多様性を生み出す役割を担っている。理科教科書に記載されている理想モ
デルとしての河川の解説では，流域と堆積物の特徴との関連が述べられているが，実際の河
川のそれとは対応しないことが指摘されている。この点について，階段状地形で特徴付けら
れる広島県芦田川流域で検討し，河床勾配と河床礫の最大礫径が対応することを確認した。
また，結果を礫径と河川や周辺の地形・地質との関連を考察する探求活動の素材として検討
した。 

③物質循環の理解のための石炭の活用：堆積岩は地表の構成物が分解され，特定の物質が濃集
したものと捉えられる。石炭の起源物質は植物遺体であり，また，植物遺体が濃集後，続成
作用の進行に応じて炭素含有量が変化している。続成作用が堆積物中の有機物に対して及ぼ
す影響を探求的に考察する素材として，石炭の炭素含有量と石炭組織との関連について検討
し，高校理科での生徒実験を考案した。 

④非火山性高温温泉：温泉は自然の恵みとして人間生活と密接に関連している。温泉は泉源の
温度あるいは含有する物質により区分される。高温温泉は，一般には火山・マグマと関連付
けて捉えられやすいが，非火山性高温温泉も存在する。非火山地帯の紀伊半島南部の高温温
泉もそのような温泉に分類され，しかもそのうちのいくつかの温泉の温度は突出している。
温泉の温度による多様性は，白亜紀にこの地域で生じた大規模火成活動と沈み込むプレート
に起源をもつスラブ起源流体により生じていると考えられている。これにより，非火山性高
温温泉の存在という意外性のある自然現象を，プレートの沈み込み帯での地質現象として探
求的に学習するために各種資料を整理し，GIS ソフトウェア上での活用を検討した。 

⑤たたら製鉄と地質：鉄は人間生活に欠くことのできない物質の一つであり，岩石由来の鉄を
利用することは非生物的生態系サービスの具体例と捉えられる。日本列島においても古代か
ら製鉄業が営まれてきた。その原材料は当初は砂鉄（山砂鉄，川砂鉄，浜砂鉄）であった。
砂鉄とその母岩である地質，および鉄穴ながしと呼ばれる砂鉄採取技術の高度化と地質との
関わりを，資料に基づく探求活動の素材として検討した。 

⑥プレート運動の原動力を理解するための熱対流モデル実験教材の改良：プレート運動の原動
力の理解のため，理科授業においてマントル対流を視覚的に捉えるために幾つかの熱対流の
モデル実験が提案されてきた。そのうち高等学校地学の教科書でも地震波トモグラフィーの
結果と合わせて扱われるマントル内のプルームの上昇に関して，先行研究の成果を基に冷凍
水飴の使用によるモデル実験の操作性の向上を検討し，実験の再現性を確認した。 

 
（2）学習プログラムと試行実践 
初等・中等理科教育では様々な地質現象が扱われる。その中で，基軸となるプレートテクト

ニクスと関連付けて，すなわちプレート収束域の現象として位置づけることが比較的容易と考
えられる火成活動と火成岩の形成を取り上げ，中学校での学習プログラムを検討した。 
はじめに現状認識のため，中学校での学習内容の定着状況について大学生と高校生を対象に

質問紙調査を実施した。その結果，個々の現象を識別し関連付けて考えるというシステム思考
の前段階として，現象の識別とそれらを時間軸上で捉えるという通時的思考の育成の必要性が
示唆された。そこで，現行の理科教科書で扱われる内容を基本としながらも，現象を通時的に
捉えることを考慮した学習単元構成・学習内容を検討した。特に，生徒実験の活用について，
基本事項の解説のための実験に加え，それをもとにした生徒の予想を検証するための実験を生
徒自身が考案・実施する活動を採用し，試行実践を行った。 
試行実践の結果，中学生は火山岩の形成過程とその岩石組織との関連を通時的に捉えること

に関して一定程度の理解を示した。その他，生徒の予想の中には，中学校の学習内容を超え
て，高等学校での学習内容へとつながる可能性のある発想が認められた。今後の課題として，
中学校の学習においても高等学校の学習内容あるいはより本質的な理解につながることを意識
した指導の必要性が示唆された。 
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