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研究成果の概要（和文）：大阪市立自然史博物館では、大阪平野での建設工事に先立って採取されたボーリング
標本とデータを収集してきた。これらのボーリング標本とデータを対象に、地質断面図の作成や、火山灰分析、
年代測定などの基礎的な研究を行い、大阪平野の地質層序や地質構造を明らかにした。これを元にボーリング標
本や地質断面図などの資料を主に小中学校向けの貸し出し教材として活用した。公開授業での観察や教員からの
フィードバックをもとに、より有効なボーリング標本の授業での活用方法を探った。ボーリング標本やデータ、
地質断面図の防災教育や環境教育への活用方法も検討した。

研究成果の概要（英文）：The Osaka Museum of Natural History has collected borehole core samples and 
data that were obtained prior to the construction works in the Osaka Plain. We conducted studies on 
these borehole specimens and data, including geologic cross sections, volcanic ash analysis, and 
carbon-14 dating, to elucidate the stratigraphy and geologic structure. We lend these borehole core 
samples to the school for teachers to use in class. Based on the observations in the open class and 
interviews to the teachers, we explored more effective ways to use boring specimens in the 
classroom. We also examined ways to utilize borehole specimens, data, and geologic cross sections 
for disaster education and environmental education.

研究分野： 第四紀地質学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
博物館所蔵のボーリング標本とデータの研究により、大阪平野の地質層序と地質構造についての新たな知見を得
た。また、海成粘土層と砂層・礫層の互層という大阪平野の地質の特徴を活かし、ボーリング標本の観察を取り
入れた授業づくりの支援を、ボーリング標本の貸し出しや地質断面図の提供を通じて実践した。実際に授業でボ
ーリング標本を活用する上で教員が行った観察や観察した成果の共有の方法についても知見を得ることができ
た。防災教育や環境教育、SDGｓの学習への、ボーリング標本や地質断面図などの資料の活用方法を探った。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 2011 年東北地方太平洋沖地震に代表されるような地震・津波に加え、噴火、集中豪雨に伴う
土砂災害や洪水などの自然災害が近年多発し、防災への社会的関心が高まっている。地震災害や
噴火などの地質災害では、その地域の地質が持つ特性が災害の直接の原因となる。集中豪雨に伴
う土砂災害や洪水などの気象災害の直接の原因は気象であり、地形や地質などのその地域の特
性も災害の大きな要因の一つである。そのため、防災リテラシーを身につけるには、災害につい
ての一般的な知識を持つだけでなく、自分が暮らす地域の地形や地質の特性を理解しおくこと
が前提となる。しかし、それらを学ぶ機会は決して多いとは言えない。学校教育においては、理
科の地学分野で地質が社会科で地形が扱われる。2013 年度の学習指導要領改訂により高校理科
に「地学基礎」が設置され、以前よりは授業が行われる学校が増えたとはいえ、中学校が地学を
学ぶ最後の機会になる人が多い。 
 研究代表者は、これまで「土地のつくりと変化」（小学校６年理科）と「地層の重なりと過去
の様子」（中学校１年理科）に対応したボーリング標本を中心とした貸し出しキットの開発と運
用を、2013 年度より行ってきた。都市部の学校では周辺に地層の観察が可能な露頭がないため、
指導要領や教科書でも取り上げられている学校の建設時に採取されたボーリング標本を観察の
対象にする必要があるが、ボーリング標本の観察方法が分からないために授業で使用すること
をためらう教員が多いことを知り、博物館として教員支援を行う必要があると考えたからであ
る。ボーリング標本は、建築物や地下構造物の建設に先立って行われる地盤調査で採取される地
層の実物資料である。特に都市の立地する沖積平野ではボーリング調査が多く行われ、大阪平野
では大阪市立自然史博物館（以下、自然史博物館と略す）が積極的にその資料を収集している。
貸し出しキットで使用しているボーリング標本は申請者が所属する自然史博物館の収蔵資料で
あり、小中学校建設時に採取されたものを多く含んでいる。研究代表者による貸し出し教材を利
用した教員に対するアンケートから、ボーリング標本の観察により児童・生徒は自らの学校の地
下の地層に興味を持つため、一定の教育効果があることがうかがえた。ボーリング標本を用いた
授業の指導案の作成と、その指導案を用いた公開授業を実施し、小学校６年でのボーリング標本
活用の基本的なパターンを確立することができた（石井、2015）。一方、中学校や高校でのボー
リング標本活用の機会がほとんど得られなかったため、活用方法を検討する機会がなかった。ま
た、防災教育へ発展させる活用方法を試行する必要性も認識していた。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、以下の３点を目的とする。 
自然史博物館所蔵のボーリング標本及びデータの基礎研究により、地質層序や地質構造、大阪

平野の生い立ちを明らかにする。 
 ボーリング標本を中心とした実物や自然史博物館の展示資料を活かした貸し出し教材を作成
し、小・中学校理科の地層を扱う単元での活用によって授業づくりの支援を行う。教員からのフ
ィードバックを得て、ボーリング標本の授業でのより効果的な活用方法を探る。 
 小・中学校理科でのボーリング標本やデータ、地質断面図等の活用を通じ、これらの資料を防
災教育に結びつける方法を探る。 
 
３．研究の方法 
（1）ボーリング標本やデータを対象とする基礎的な研究 
 自然史博物館所蔵のボーリング標本を対象に、柱状図や位置情報のデジタル化、地質断面図作
成による層序や地質構造の解明を行った。地質断面図作成の際にはボーリング標本の肉眼観察
を行い、貝殻片、石膏や鉄明礬石などの二次鉱物の確認により海成粘土層を識別した。また必要
に応じ火山灰分析を行い、先行研究で明らかにされている地質層序との対比の手がかりとした。
大阪平野の第四紀系では、火山灰層と海成粘土層が地層の広がりや年代を知るための重要な鍵
層となる。本研究の対象としたものは、建設工事の前に行われる地盤調査のボーリング標本であ
り、連続して採取されたものではないため断片的で、火山灰層が採取・保存されていることはま
れである。一方、海成粘土層は厚みがある上に良く連続し、掘削時の標準貫入試験よりどれくら
いの固さ（Ｎ値で表される）のものがどの時代に堆積した海成粘土層であるのかが、経験的に知
られている。それらを用いて、海成粘土層の層準やおおよその年代を推定した。また、地質断面
図を作成する上で重要な基準となる活断層調査のための深層ボーリングコアにおいて、沖積層
基底付近とその下位の層準を対象に、炭素 14 年代を測定した。地質断面図作成の際に自然史博
物館所蔵のボーリング標本・データが不足する場合は、関西圏地盤情報データベースを使用した。 
 
（2）ボーリング標本、地質断面図等の教材活用 
小学校、中学校、高校、大学を対象に、ボーリング標本の貸し出しを行った。貸し出しの際に

は、ボーリング標本の基礎研究に基づいて作成した学校の立地地域の地質断面図や、地層から分
かる環境変遷、ボーリング標本の観察のポイント、ワークシート（地質断面図作成用）を提供し、



対面で各教員に説明した。説明にあたっては、校種による学習内容の違いを意識するようにした。
希望者には補助教材の「大阪平野のおいたち」掛け図セットも貸し出しをした。 
ボーリング標本が公開授業で使用される際には、可能な範囲で聴講させてもらい、標本や資料

の使用の方法、教員の説明や児童・生徒の反応を観察した。また、ボーリング標本等の返却時に
教員に聞き取りを行い、貸し出し時に提供した各種資料が役に立ったか、ボーリング標本を授業
で使用する際の工夫、児童・生徒の反応、教員の感想などを聞いた。またアンケートを送付し、
独自に作成したプリントや指導案があれば、返送時に同封いただくように依頼した。公開授業で
の観察事項、教員からの聞き取り結果やアンケート結果をまとめた。そこから、ボーリング標本
の活用方法やボーリング標本観察時に必要な注意事項、授業の中での児童・生徒との情報共有の
方法を探った。また、ボーリング標本やボーリングデータ、地質断面図に盛り込まれた情報から、
その土地で今後起こりうる災害を読み解く事が可能かについても検討を行った。 
 
４．研究成果 
（1）基礎的な研究 
 自然史博物館では、大阪市内で採取されたものを中心に約 5000 地点のボーリング標本及びデ
ータを収蔵しているが、助成を受けた 2016～2021 年度の間に約 1170 地点分の位置情報と柱状
図のデジタル化を行うことができた。2016 年度以前にデジタル化したものとあわせ約 3000 地点
分の位置情報と柱状図を用いて数十枚の地質断面図を作成し、層序と地質構造を検討した。その
結果、大阪市内を中心とした大阪平野の多くの地域で海成粘土層と砂層・礫層が交互に重なって
いることが確認された。市原(1993)などの先行研究では、大阪平野を作る地層は、新生代第四紀
に堆積したもので、海成粘土層と砂層・礫層が互層する特徴を持ち、海成粘土層と火山灰層を中
心に層序が明らかにされている。特に海成粘土層は１層ずつ識別され、海成粘土を意味する
Marine clay の最初の２文字の Maと、下位から順に振られた番号を組み合わせた名称が使用さ
れている。これらの海成粘土層は、温暖な間氷期の海面が高くなった時期に堆積したもので、大
阪平野の地層全体が第四紀の氷期・間氷期気候変動の影響を受けたことを意味する（吉川・三田
村、1999)。本研究で使用したボーリング標本及びデータは、建設工事に伴う地盤調査によって
得られたもので、地表から深さ約 30～50m 程度ものが多く、観察することができたのは、最上位
の海成粘土層であり沖積層に挟まれる Ma13 層（数千年前）、中位段丘層に挟まれる Ma12 層（約
12 万年前）であることが大部分であった。 
作成した複数の東西方向の地質断面図からは、大阪平野の中央部に南北に延びる上町台地を

軸とする背斜構造があり、その背斜軸の西側に上町断層帯が存在することが確認された。数千年
前の大阪平野はその多くが海域で、上町台地部分は海域に突き出た半島であったことが知られ
ているが、上町断層の活動により上町台地部分が隆起していたためである。この時期に堆積した
海成粘土層が先に述べた Ma13 層であり、上町台地以外の地域に広く分布する。上町台地地域に
は Ma13 層は分布せず、それより古い海成粘土層（Ma12 層か Ma10 層であることが多い）が観察
できることも明らかになった。ボーリング標本では上町断層そのものを直接観察することはで
きないが、複数の柱状図を用いて地質断面図を作成することにより、海成粘土層が連続しない、
あるいは分布する深さや厚さが急激に変化するため、その存在を推定することができた。大阪市
北区や中央区の上町台地西側では、より古い時代の地層である大阪層群に含まれる海成粘土層
が傾き、複数の断層で断ち切られ、沖積層に覆われる様子が地質断面図上で明らかになった。一
方、大阪市南部の上町台地西側地域には明瞭な活断層は認められず、代わりに撓曲構造があるこ
とが明らかになった。 
上町台地東側の河内平野では、東に傾いた Ma12 層以下の地層からなる地形が浸食され谷が刻

まれた後、Ma13 層を含む沖積層に覆われたことが、大阪市旭区、都島区、城東区などの複数の
地質断面図で明らかにされた。沖積層が堆積する直前の時期は最終氷期最寒冷期にあたり、海面
が現在より 120m 近く下がったため、大阪平野周辺では当時の淀川や大和川による地形の浸食が
起きたことを表している。当時の地形は大阪市文化財研究所(2008)や三田村・橋本(2004)等で概
ね明らかにされているが、本研究の成果とほぼ一致する。また大阪市鶴見区の一部では、一見す
ると１枚の海成粘土層のように見えるが、地層の固さを表すＮ値が急に変わる部分があり、Ma12
層の上位に直接 Ma13 層が重なる地域があることが明らかにされた。Ma12 層は約 12 万年前、Ma13
層は約数千年前の地層なので、両者の間には 10 万年の時間差があり、不整合の存在が示唆され
る。このように層序の再検討が必要な地域があることも明らかにされた。 
自然史博物館に収蔵されている津守ボーリングコア（吉川ほか、1998）は上町台地西側の大阪

平野の層序の基準となる。このボーリングコアの Ma13 層基底の有機物、その下位の泥炭層や有
機質シルト層２層準を対象に炭素 14 年代測定法を実施したところ、Ma13 層基底が 8400 年前、
下位の２層準が 54000 より古いということが明らかにされた（石井、投稿準備中）。おおよその
年代が判明したが火山灰分析等でさらに詳細な年代を調べる必要がある。 
 
（2）ボーリング標本、地質断面図等の教材活用 
 （1）で作成した地質断面図等の研究成果を用い、小学校、中学校等を対象にボーリング標本
の貸し出しを通じ授業づくりの支援を行った。大阪市内の学校については、自然史博物館に学校
建設に伴って行われたボーリング標本やデータが収蔵されていることが多いため、貸し出しが



可能であった。学校で保管されているボーリング標本やデータを用いた授業の支援を希望され
た場合はボーリング柱状図を提供してもらい、自然史博物館所蔵の周辺のデータを用いて地質
断面図作成や層序、環境変遷の検討を行った。また、自然史博物館での資料収集の対象外である
大阪市外の学校が学校で保管されているボーリング標本を活用する場合は、学校で保管してい
るボーリング柱状図を提供してもらい、関西圏地盤情報データベースを用いて地質断面図作成
や層序、環境変遷の検討を行った。 
 支援を行った年度ごとの件数は以下の通りである。2016 年度；小学校 8 件、中学校 1 件、大
学 1件、2017 年度；小学校 4件、中学校 1件、大学 1件、2018 年度；小学校 6件、大学 1件、
2019 年度；小学校 8件、高校 1件、2020 年度；小学校 6件、2021 年度；小学校 9件。延べ件数
は、小学校 41件、中学校 2件、高校 1件、大学 3件の合計 47件であった。小学校での活用が大
部分であり、中学校、高校、大学での活用事例は実質各 1校ずつである。一度支援を行った教員
が同じ学校に勤務している間に連続して貸し出し標本を活用する例、転勤した教員が転勤先の
学校で新たに貸し出し標本を活用する例、以前に貸し出し標本を利用した学校に新たに転勤し
た教員が同僚から情報を得て貸し出し標本を活用する例などが見られた。春や秋の遠足で来館
する教員にチラシを配布する、大阪市教育センターの研修等でボーリング標本の活用方法の紹
介をするなどしてきたが、活用例は多いとは言えない状況である。 
これまでに支援を行った学校は大阪市、豊中市、守口市、門真市、東大阪市にあり、どの学校

でも Ma13 層か Ma12 層、あるいは大阪層群に含まれる海成粘土層のいずれかを、ボーリング標本
やデータで確認することができた。自分が通う学校がある場所がかつて海になったことがある
という著しい環境の変化が大阪平野周辺の地質の大きな特徴であり、児童・生徒が関心を持ちや
すい。礫、砂、泥という堆積物の粒径の変化に加え、海成粘土中の貝殻片の観察が可能である場
合が多い。貝殻片の観察により、地層ができた環境を知ることができる。海成粘土層に含まれる
黄鉄鉱の酸化で生じる硫酸イオンの影響で貝殻片が消失している場合もあるが、貝殻の炭酸カ
ルシウムと硫酸イオンの化合物である石膏が晶出していることもある。小学校での学習内容か
ら外れるが、化学分野と関連付けて伝えることも可能である。また、海成粘土層は一定の厚さと
広がりを持つため、複数の柱状図を並べて地質断面図の作成を行うことで、地層には広がりがあ
るということを理解する際に非常に有効である。以下、校種ごとの代表的な活用例を紹介する。 
小学校での活用例では、ボーリング標本の観察や観察結果・考察内容の共有に工夫がみられた。

大阪平野での建設工事に伴う地盤調査のボーリング標本は、1 地点あたり 20 試料程度が採取さ
れることが多い。2地点分のボーリング標本を貸し出すことが多いが、クラスを数人からなる班
に分ける場合は、1班で観察できる試料は数試料にとどまる。ボーリング標本の観察を児童・生
徒に行わせる際には、観察の方法やその成果の共有に工夫が必要となる。公開授業を聴講させて
いただいた小学校の例では、深さごとに数試料ずつ班に配って観察させ、礫・砂・泥で色分けを
した柱状図を作らせた。作業時間の間に他の班が観察しているボーリング標本を見せてもらう
時間を取っていた。複数の班が作成した柱状図を黒板で合わせて完成させ、各班で観察して分か
った事を発表したものを教員が板書して共有、さらにどんな場所でたまった地層であるかを各
班で議論し発表・共有させていた。新型コロナウイルス流行により聴講できなかった別の小学校
での公開授業では、深度や層相が異なる試料を班ごとに分け、深度や層相をラベルから書き写さ
せた上で観察を行い、気が付いた点をそれぞれメモさせた。提供したワークシートの柱状図とメ
モを線でつないで対応させ、自分が観察した標本の位置づけを理解させた。礫、砂、泥のそれぞ
れを観察できるよう、教員が配慮して標本を配ったとのことである。地質断面図をワークシート
で作成した後、それぞれの地層がどのような場所でどのようにしてできたのか検討し、根拠も合
わせて表に記入したものを元に班で共有した後、クラス全体でも共有した。 
中学校での事例は大阪市外の 1 校のみである。この学校は大阪層群からなる丘陵地にあるが、

上町断層の延長である仏念寺山断層に近いため、学校の敷地内のボーリングデータから大阪層
群が大きく傾いていることや、その上位が削剥され不整合で谷を埋める沖積層が重なる様子が
明らかになった。公開授業を聴講させていただいたが、班ごとに大きな柱状図を作成して黒板に
貼って議論を行った後、柱状に丸めたものを位置関係が分かるように学校の敷地の大きな地図
の上に立てて並べ、地層の連続性を立体的に理解する試みがなされた。断層や褶曲、不整合など
の用語も使用されていた。 
高校での活用例は、大阪市外の私立高校の「総合的な学習」に相当する授業であった。一連の

授業の中で、大阪市内の博物館施設を利用しながら地域理解を深めて防災教育を行い、学んだ成
果をプレゼンテーションするというものであった。そのうちの１回が、大阪市立自然史博物館の
展示の画像を用いて大阪平野の生い立ちを学習し、学校の近くで得られたボーリング標本の観
察を行い、学校の立地地域の土地が非常に新しい時代に海の底にたまったもので地震の揺れに
弱いということを理解した上で、防災教育の動画番組を見て学ぶというものであった。ボーリン
グ標本のうち、海成の地層に絞ってグループごとに観察させ、貝殻片の存在に気付かせた。 
大学での活用例は、私立大学の教員養成課程の理工学部や薬学部に在籍する中・高理科教員志



望者が対象の授業であった。大学の立地は河内平野の中央部で大阪市外であったが、大阪市内で
作成した東西地質断面図のうちの 1 つの延長上である。自然史博物館から貸し出したボーリン
グ標本を観察し、石膏や鉄明礬石などの二次鉱物の観察により海成粘土層を認識させ、柱状図や
位置情報、大学の敷地内で得られたボーリングデータももちいて、簡易な地質断面図に海成粘土
層の分布を表現させるという内容であった。石膏や鉄明礬石の効果的な例示の仕方や観察方法、
ルーペの使用方法も検討を行った（吉川、2017）。 
主に小学校の教員を対象にアンケートを行ったが、地層の単元では実験や実物の観察が困難

であったが、ボーリング標本の貸し出しにより実物の観察が可能になり、授業がやりやすくなっ
たとの回答が多かった。教員自身も、ボーリング標本を借りる際に受けた説明により、初めて得
た知識が多く、勉強になったとの回答があった。しかし、博物館の学芸員による出前授業を望む
声もみられ、自信を持って地層の単元の授業を行えていないことがうかがえた。 
ボーリング標本やデータ、地質断面図等を活用する中で、教員とのやり取りを通じて、これら

の地質資料を防災教育に用いるための着眼点を明らかにできた。ボーリング調査では、地層の採
取と観察に加え、地層の固さを調べる標準貫入試験や地下水位が記録される。標準貫入試験の結
果は、柱状図と並べて折れ線グラフとして表示されている。大阪平野に広く分布する沖積層の海
成粘土層 Ma13 層は、標準貫入試験の値（Ｎ値）が 0～5程度と非常に軟らかく、地震の揺れに弱
い。Ｎ値 0～5の粘土の状態を身近な物質に例えることで、理解を深めることができると考える。
Ma13 層の上位には淀川や大和川の三角州によって堆積した砂層が重なるが、これもＮ値 10～20
前後で緩い上にこの砂層の深さに地下水位があることが多く、地震の揺れで液状化を起こしや
すい。柱状図と標準貫入試験結果と地下水位の表示を紹介し、砂に水分を含ませた状態で衝撃を
与え液状化を起こす実験と、大地震発生時の液状化被害の画像を組み合わせることが可能であ
る。地質断面図を作成する際には、地表の標高を明らかにしたうえで地質柱状図を並べて地層の
連続性を示す。従って地質断面図からも標高が低い地域の存在を認識でき、大雨や高潮、津波が
発生した時に危険が及ぶ地域かどうかの判断も可能である。また、大阪平野の中央には活断層で
ある上町断層があり、ほぼ平らにたまった海成粘土層が傾いたり断ち切られたりしていること
が地質断面図からわかる。標高の低い軟弱地盤地域であることと活断層の存在を合わせて考え
ると、地震や津波などの災害に備える必要があることを認識できる。 
「最近話題の「人新世」を地質のデータやボーリング標本を用いて環境教育で扱うことができ

ないだろうか」との相談をある教員より受けた。現代という時代を、新生代第四紀完新世とは区
別し、人間による地球環境への影響が著しい「人新世」として区分して捉えようという動きがあ
り、地質学者の間で時代や層序の区分が検討されている。大阪平野の地質断面図を作成すると、
ほぼすべての場所で自然に堆積した地層の上に「盛り土」が存在する。盛り土は人間による土地
の造成による人工的な地層であり、大阪では地下水のくみ上げによって生じた地盤沈下の影響
が及んだ地域で顕著である。ボーリング標本でも古い市街地の盛り土にはコンクリートやレン
ガ、鉄筋、アスファルトなどの人工物が含まれていることがある。また、港湾部の埋立地では厚
い浚渫土が認められる。Ma13 層を掘って港を深くし、掘り出した Ma13 層の粘土を近隣の埋め立
てに使用するので、このような場所の地質断面図では Ma13 層が非常に厚く堆積しているように
見える。しかし、局所的に数メートルの砂が塊状に含まれているなど、不自然な地質断面図にな
るため、見慣れると区別が可能である。残念ながら新型コロナウイルスの流行拡大に伴い移動の
自粛を求められたため授業作りの支援は実現できなかったが、人間による地形の改変がボーリ
ング標本や地質断面図にも表れることを、特別展「大阪アンダーグラウンド－掘ってわかった大
地のひみつ－」（2021 年 4～6 月）で展示して紹介した。ボーリング標本や地質断面図は、防災
教育や環境教育、ＳＤＧｓ教育でも活用可能であるため、この方向での活用の提案と実践も試み
たい。 
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