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Ⅰ．はじめに
砂は岩石の風化生成物であり，地圏の構成物の一つ
として地球表層の岩石サイクル（後述）の枠組みの中
に位置付けられる。このことに関連して，川村ほか
（2012）は「砂粒の様々な鉱物種は，陸上の過去の地
層や火山をつくる岩石を給源とし，それが主に水を媒
体として風化・侵食・運搬・堆積を経たものであるこ
と，これは長時間にわたって地球表層の水圏～地圏上
部の循環している一端であること，が理解の趣旨であ
り，そこには水や元素の循環と同様に，物質の循環が

基本的視座として据えられるべきであろう」と述べて
いる。これは，砂を用いた学習指導の視点として，砂
の特徴を個々の事象として理解するだけでなく，岩石
サイクルのような物質循環の枠組みの中に位置付けて
理解することの重要性を指摘したものと考える。ま
た，学習素材としてみた時，小・中学校理科において
砂は最も身近な教材の一つであるが，集合体としての
砂の挙動が取り上げられることが多く，直接砂粒を観
察する内容は少ないとも指摘した（川村ほか，
2012）。そうした中，砂粒の色の違いに着目すること
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Measuring the Magnetic Susceptibility of River Sand: New Possibilities for River Sand as a 
Science Teaching Material
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要旨：河川砂が岩石サイクルの中で多様化することを示す事象として砂鉄に着目し，その濃集程度の違いが帯磁率
に反映されると考えた。デジタル式帯磁率測定器 KT-10 v2を用いて河川砂の帯磁率を測定するための条件を検討
して測定手順としてまとめ，斐伊川水系上流部において試行的に帯磁率測定を実施した。河川砂と周辺に分布する
岩石の帯磁率を比較すると，河川砂の帯磁率は，やや低い値を示す一方で岩石の帯磁率では認められない高い値を
示すこともあり，バイモーダルな度数分布を示す可能性が示唆された。このことは河川砂の多様化と関連付けるこ
とができ，帯磁率に着目した河川砂の理科教材としての活用可能性が示唆された。
キーワード：河川砂，デジタル式帯磁率測定器，岩石サイクル，理科教材，ESD

Abstract: This study focuses on iron sand as an indicator of the diversification of river sands in the rock cycle. Magnetic 
susceptibility was applied as an indicator of differences in the degree of iron sand concentration. Conditions for measuring 
the magnetic susceptibility of river sands were studied and summarized as a measurement procedure using a digital 
magnetic susceptibility meter. Magnetic susceptibility experiments were conducted in the upper reaches of the Hii River 
system in Shimane Prefecture, Japan. Comparing the magnetic susceptibility of river sand with that of the surrounding 
rock, the susceptibility measurements differed between sand and rock, indicating a potential bimodal frequency 
distribution linked to the diversification of river sands. As a result, we recommend using river sands as a science teaching 
material for magnetic susceptibility. 
Keywords: river sand, digital magnetic susceptibility meters, rock cycle, science teaching material, ESD
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で，粒径の違いや構成について調べる学習を想定する
ことができるとの報告もある（龍・渡邉，2014）。 
人間生活との関わりから見ると，砂は重要な資源・
資材として活用されているものの，近年では，資材
（コンクリート，アスファルト，ガラス，電子機器）
としての砂不足が顕在化しているとの指摘がある
（Torres et al., 2017など）。その要因は人間活動と自然
環境との関連を考慮する必要があるなど複雑であり，
砂不足は単一の解決策を持たない。こうした課題に対
して理科教育の立場からアプローチするとき，前述し
た岩石サイクルの中での砂の位置付けや川村ほか
（2012）の指摘を踏まえれば，地球表層を移動する砂
に着目してシステム思考の育成を目指す環境保全や持
続可能な開発のための教育（ESD）に関連した学習文
脈構築の可能性が指摘できる。そこで本研究では，こ
のような学習文脈構築のための基礎研究として，河川
砂の多様化を示唆する事項として砂鉄の含有量に関連
する河川砂の帯磁率に着目した。
本稿ではデジタル式帯磁率測定器を用いて砂質堆積
物の帯磁率を測定するための測定条件を検討し，測定
手順としてまとめた。また，この測定手順により河川
砂の帯磁率測定を試行的に実施し，測定結果の学習素
材としての活用可能性を検討した。

Ⅱ．システム思考と岩石サイクル
1．理科教育におけるシステム思考育成と持続可能性
近年，持続可能な社会の構築に向けて，持続可能な
開発目標（SDGs）が提示され，社会全体に多様な取
り組みが広がりつつある。社会の持続可能性を考える
とき 8つのコンピテンシーが必要とされ（UNESCO，
2017），それらのうちシステム思考コンピテンシーは，
単一の解決策を持たない，一見構造化されていない複
雑な問題に対処するために求められる能力と説明され
る（高橋・ホフマン，2019）。
日本の学校教育においても平成 29・30年度告示の

学習指導要領において，その前文で「持続可能な社会
の創り手」の育成がうたわれている。その実現に向け
ては，中等教育の主目的である資質・能力の育成にお
いて，分離独立した知識を相互に関連づけ，機能的に
構造化された知識へとその質を変容させ，知識基盤社
会の中での活用に結びつけることが求められていると
考える。理科教育においても，系統的な学習による基
本的な知識・技能の習得と探究的な学習を組み合わせ
た枠組みの構築により，知識の質的向上への対応が図
られているところである。
理科教育では，自然事象の結果と原因を科学的な知

識や論理に基づいて関連づけながら事象全体を理解さ
せるため，段階的・系統的に多様な学習活動が提供さ
れる。しかしながら，特に地学領域においては，扱わ
れる自然事象の時間的・空間的スケールは多様であ
り，結果と原因の時間的・空間的位置関係も一様では
ない。すなわち，結果と原因がほぼ同時に同じ場所で
生じる場合だけでなく，過去にある場所で受けた原因
により生じた結果が，現在はその場所とは異なる場所
に存在していることがある。あるいは原因が結果を生
み，その結果が原因となって新たな結果に繋がるとい
う連鎖を想定することで理解される事象も存在する。
このような自然事象の複合性が認識されていないと，
対象とする事象について，多面的に捉えることなく一
面的な見方による理解に止まることが予想され，また
そのような見方を繰り返すことにより一面的な見方が
定着することが危惧される。このための対応として，
要素間の相互作用や関係を理解・予測するための能力
（センゲほか，2014）とされる学習者のシステム思考
能力（system thinking abilities）という考え方（Orion 
and Libarkin, 2014）を内在する地球システムアプロー
チの適用が考えられる（Scherer et al., 2017）。
理科教育において持続可能な社会を担う人材育成を
図るための一つの方策として，システム思考能力の育
成を基軸としたアプローチが想定できよう。私たちの
身の回りにあり，自分自身もその中に組み込まれてい
るシステムは複雑でダイナミックなシステムである。
したがって，その中で生じる多様な課題に対応するた
めには，理科教育において科学的知識の習得を図り，
システム思考を基軸として複合的な自然事象を多面的
に捉え，相互作用や関連を考慮しながら自然事象を科
学的に理解する方法や態度の育成を図ることが持続可
能な社会を担う人材育成に繋がると考える。

2．岩石サイクル
地球表層の物質循環の一つに岩石サイクル（rock 

cycle）がある。岩石サイクルは，地殻構成物が多様
な地質学的作用を受けて火成岩，堆積岩，変成岩と形
を変えながら循環していることと捉えられる（図 1）。
風化生成物を主な構成物とする堆積岩全体の化学組成
については，多様な構成岩類の存在比の見積もりの不
確実性や生物起源の構成物のため先行研究での想定に
はばらつきが認められるが，マグマを起源とする火成
岩全体の平均化学組成と概ね類似している（Mason, 
1966）。このような岩石の化学組成の捉え方は，岩石
サイクルの考え方と調和的である。
岩石サイクルの中で，地表付近で風化・侵食された
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後背地の岩石が風化生成物となり，その後堆積岩とな
る過程（堆積過程）は水や空気による侵食・運搬・堆
積の各作用が大きく関わっている。そのため，堆積過
程は地球システムにおいては地圏と水圏及び気圏との
相互作用の枠組みの中に位置付けられる。
岩石サイクルを理解することは，岩石サイクルを地
球表層における一連の事実としてではなく一つのシス
テムとして理解できることであり（Kali, 2003），地球
のさまざまな物質の形成を説明するプロセスと生成物
の長期にわたる因果関係のシーケンスを再構築する能
力を有していることである（Kali et al., 2003）。この
ような理解のためには，このサイクルが地質学的時間
（deep time）の中に位置付けられるので，通時的思考
に関連したディープタイムの論理的理解（Dodick and 
Orion, 2003a, 2003b）や理科学習における通時的な見
方（山崎，2021；山崎ほか，2020）が必要である。

3．岩石サイクルと人間活動
堆積過程は岩石サイクルの中で特定の要素が濃集す
る過程と捉えることができ，また，その結果として堆
積岩の多様性が創出される。堆積岩全体としての平均
化学組成は，前述の通り火成岩のそれと概ね類似す
る。しかし個々の堆積岩をみると，それぞれ特徴的な
化学組成を有している（Mason, 1966など）。このこ
とは，後背地の岩石が風化・分解され，その結果生成
された風化生成物が，運搬作用等一連の作用を受けて
粒径，比重，風化耐性等により選別され，特定の要素
（鉱物等）が濃集した結果と捉えられる。このような
過程により有用な鉱物（元素）が濃集すると堆積鉱床
として認識され，岩石サイクルと人間活動との関わり
が生まれる。例えば，茨城県友部丘陵に分布する第四
系友部層では浅海堆積物中に砂鉄が濃集した砂鉄鉱床
の胚胎が認められ，かつては稼行されていた（坂本・

宇野沢，1979）。また，茨城県八千代町尾崎前山の製
鉄遺跡では，製鉄の原料となる砂鉄は近傍を流れる鬼
怒川河岸に多く産し，旧河道の近くには金山，金田な
どの地名も残っている（茨城県，1985）。
一方，岩石サイクルの一部をなす“自然”の堆積過
程により濃集した砂鉄の利用にとどまらず，人為的な
砂鉄濃集過程を構築して製鉄が営まれた例もある。中
国地方で行われたたたら製鉄（岩永，1956）は，花
崗岩や閃緑岩など，酸性または中性の深成岩が風化し
た土壌を水洗い（比重採鉱）することによって得られ
る砂鉄を木炭炉で製錬する製鉄業である（土居，
1965）。原料となる砂鉄は花崗岩類の中にごくわずか
しか含まれていないため，鉄穴（かんな）流しと呼ば
れる方法で採取された（貞方，1982）。鉄穴流しは，
風化した花崗岩類の風化土層を大量に掘り崩して水路
に落とし，その中に含まれている微量の砂鉄を水選比
重選鉱によって採集するものと定義されている（貞
方，1985）。鉄穴流しはきわめて大量の土砂を掘り崩
すため，たたら製鉄の核心地域となっていた斐伊川な
どの上流各地では鉄穴流しによる大規模な地形改変が
生じた（貞方，1985）。また，鉄穴流しにより廃棄さ
れた土砂の多くは河道を流れ下り本川の河床を上げる
ことで人間生活に影響を与えたことや結果として河口
洲を拡大し新田開発に繋がったことが指摘されている
（貞方，2007）。

Ⅲ．河川砂の帯磁率測定
1．河川砂の帯磁率
ある物質に磁場 Hを与えると磁化する。磁化の強

度をM，与えられた磁場の強さを Hとしたとき，H
が弱ければM =χHの関係があり，そのときの比例
定数χを帯磁率または磁化率という（先山，2005な
ど）。鉱物はその磁性により強磁性鉱物，常磁性鉱物，
反磁性鉱物に分けられ，岩石の帯磁率の大きさはそれ
らの量によって支配される。しかし火成岩の場合，現
実に帯磁率の値に影響を与えるのは一般に強磁性鉱物
の量のみで，その主体は磁鉄鉱である（先山，
2005）。したがって本研究では，火成岩分布域内を流
れる河川砂の帯磁率は火成岩由来の磁鉄鉱の量を反映
しているものと考える。

2． デジタル式帯磁率測定器を用いた河川砂の簡易帯
磁率測定
河川砂を測定対象とした帯磁率計の測定限界範囲

（帯磁率計動作時に生じる磁場の範囲に相当）につい
て， 携 帯 用 帯 磁 率 計（ モ デ ル K2：EDA 

図 1　岩石サイクルの概念図
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2）帯磁率計の測定限界範囲の検討
KT-10 v2による帯磁率測定は，その測定部を対象

物に密着して行う（図 2B）。河川砂を測定対象とする
とき，対象物のサイズについて帯磁率計の測定限界範
囲（水平方向と垂直方向）を決定し，その結果を満た
す容器に砂を入れて測定する必要がある。
水平方向の測定限界：河川砂（帯磁率 0.50× 10-3 

SI unit）中に直径 1 cmの金属画鋲を埋めて帯磁率を
測定した。測定結果（表 1）を基に図 3中に帯磁率を
等値線で示した。センサーから約 5.5 cm離れると金
属画鋲が帯磁率に影響を与えず，測定値は概ね砂の帯
磁率を示した。従って，KT-10 v2の水平方向の測定
限界はセンサーから 5.5 cm離れたところ，すなわち
センサーを中心とした直径 11 cmの円周と判断され
る。

垂直方向の測定限界：河川砂（帯磁率 0.50× 10-3 
SI unit）の中に厚さ 0.1 mmの鉄板（岩田製作所 シム
プレート 鉄 TF100-150-01）を水平に敷き，1 cm間隔
で深さを変えて測定した。測定結果は図 4の通り，セ
ンサーから 10 cm以上離れると鉄板が帯磁率に影響
を与えず，測定値は概ね砂の帯磁率を示した。従っ
て，KT-10 v2の鉛直方向の測定限界はセンサーから
10 cmの深さであると判断される。
以上から，KT-10 v2を用いて河川砂試料の帯磁率

測定を行うとき，直径 11 cm，深さ 10 cm以上の試料
サイズが必要であり，その条件を満たすプラスチック
容器に河川砂を入れて測定することが適当と判断し
た。 
3）測定手順

2）の結果を踏まえた河川砂の試料採取から帯磁率
測定までの手順を以下に示す。
①　川底の砂をスコップで掻き乱しながら掬い取って
ポリ袋に入れ，水を抜く。試料採取量は 950 cm3

（約 2 kg）以上を目安とする。
②　河川砂を室内に持ち帰り，恒温器に入れて十分乾

図 3　金属画鋲の位置を変えて測定した帯磁率の等値線
  黒点（・）は金属画鋲（直径 1 cm）の位置を示す。

INSTRUMENTS INC. 製）を用いて河床堆積物の帯磁
率を測定した小坂・小川（1993）を参考に検討した。
また，測定値の扱いについては，携帯型初磁化率計
（Kappameter KT-9）を用いて野外で帯磁率を測定し
た星・太田（2012）を参考に，1測定点で 12回測定
し，算出した平均値をその試料の帯磁率とした。以下
その詳細について述べる。

1）測定器
本研究では広島大学教育学部地学研究室所有のデジ
タル式帯磁率測定器 KT-10 v2（株式会社レアックス
製）を使用した（図 2A）。本測定器の測定部は 10 
kHzの LC発振回路とコイルからなり，最大感度は 1
× 10-6 SI unitである。 

図 2　 デジタル式帯磁率測定器 KT-10 v2（A）
と砂質堆積物の帯磁率測定（B）

表 1　河川砂（帯磁率 0.50 × 10-3 SI unit）中に金属画鋲
を置いたときの帯磁率測定結果
　　　  測定は各位置で 12回ずつ測定し，その平均値を測定値とし

た．文字（A–M）と数字（1–6）は図 3に対応し，金属画鋲
の位置を示す．
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燥させる。
③　直径 11 cm，深さ 10 cm以上のプラスチック容器
に②を圧縮しながら入れ（両手で 5回程度押さえ
つける），上面を平にする。
④　KT-10 v2のセンサーを測定面に接触させて帯磁
率を 12回測定し（図 2B），平均値を算出してその
河川砂の帯磁率とする。

Ⅳ．河川砂の帯磁率
1．調査地
調査地は中国地方中央部，島根県の斐伊川上流域で
ある（図 5A）。中国地方には白亜紀末から古第三紀

に活動した花崗岩類が広く分布し，南から領家帯，山
陽帯，山陰帯に区分されている（Ishihara，1971；
Murakami,1974； 飯 泉 ほ か，1985；Imaoka et al.，
2011）。斐伊川流域には山陰帯花崗岩類が分布する。
また，帯磁率は領家・山陽帯から山陰帯に向かって上
昇し（金谷・石原，1973），一般に前者がチタン鉄鉱
系，後者が磁鉄鉱系に大別される（Ishihara，1977）。
その境界の帯磁率の値は，Ishihara（1990）は 100×
10-6 emu/g（= 2.7 - 3.5× 10-3 SI unit）としたが，1.0
× 10-3 SI unit程度または 0.5× 10-3 SI unit程度とす
るのが妥当（石渡ほか，2011）との指摘もある。
中国山地は洋式製鉄による鉄鋼生産が急増する 19
世紀末に至るまでわが国最大の製鉄業地域であり，た
たら製鉄が各地で盛んに行われていた（岩永，
1956）。斐伊川流域はその主要な地域の一つで，多数
の鉄穴流し跡地が確認されている（貞方，1982）。

2．帯磁率調査
本研究では，前章で述べた測定手順により，斐伊川
水系の 21地点（図 5B）で河川砂を採取し，その帯
磁率を測定した。また，河川砂採取の際，デジタル式
帯磁率測定器 KT-10 v2を用いて調査地内の複数の露
頭で岩石の帯磁率も測定した。 

3．結果
河川砂試料採取地点の緯度・経度と帯磁率測定結果
を表 2に示す。河川砂の帯磁率は調査地全体では 1.59
× 10-3 - 50.28× 10-3 SI unitの範囲内であった。なお，
本稿では河川砂との比較のための岩石の帯磁率につい
ては，斎藤ほか（1977）に基づく風化度判定で A（未
風化岩，ハンマーで打診すれば澄んだ音を出す）と B
（開口した亀裂や節理はないが，部分的に多少変質して
いる。ハンマーで打診すれば澄んだ音を出す）に分類
した岩石の測定値のみを提示し，詳細は別に報告する。
河川砂と岩石の帯磁率を便宜的に 5× 10-3 SI unit

毎に階級区分したときの度数分布は河川砂の方が低い
値を示すことが多いが，概ね一致した（図 6）。また，
相対度数分布（図 7）では河川砂は最小値の階級（0-5
× 10-3 SI unit）が 6割を占め，岩石の帯磁率に比べて
低い値に偏っていた。しかし一方で，河川砂のみ飛び
抜けて高い値の階級（55-60× 10-3 SI unit）の試料が
確認された。

図 4　 河川砂（帯磁率 0.50 × 10-3 SI unit）中に鉄板を水平
に埋めたときの帯磁率測定結果

　　　 数値は測定値，Hは測定限界を超えたことを示す。

図 5　調査地域位置図（A）と河川砂採取地点位置図（B） 
　　　  A：黒枠の部分（B）=調査地域，地理院地図（https://maps.

gsi.go.jp）に加筆，B：青線 =河川，赤丸と番号 =採取地点
と地点番号。
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Ⅴ．考察
河川砂中の砂鉄の濃集と運搬・堆積作用には密接な
関係がある。河川においては運搬・堆積作用により，
粒度や比重により運搬粒子は分級・選別される（原
田・萱場，2015）。向井ほか（1968）は，河川や海浜
の堆積物の砂鉄濃集分布についての検討を行い，流水
量が少ない場所（例えば，降水量が少ない時期の下流
域）においては着磁率（河川堆積物中に含まれる着磁
砂の重量百分比）が高くなるという傾向を示し，河川
中の砂鉄は流水量が少ない限定的な場所に濃集すると
した。
調査地域の帯磁率の測定結果は，河川の運搬・堆積
作用による特定構成物の濃集を示唆する。帯磁率は，

例外はあるものの岩石に比べて河川砂の値が低い（図
6）。このことは，岩石とそれを由来とする河川堆積
物では構成鉱物の割合が異なることを示している。ま
た，河川砂の帯磁率は最低値の階級の相対度数が 6
割を占め，低い値に偏る一方で，岩石の測定値には見
られないほど高い値も存在する。この結果は，測定数
を増やすなど今後さらに検討する必要があるが，周辺
の岩石に比べて河川砂の帯磁率はより低い値とより高
い値に偏るバイモーダルな度数分布特性を持つ可能性
を示唆する。そうであれば，河川砂の帯磁率は，多様
な起源を持つ風化生成物が運搬・堆積作用により混ざ
り合い，さらに軽鉱物と重鉱物（磁鉄鉱）に比重選別
されること，すなわち堆積過程において構成物が選別

図 6　帯磁率測定値の階級区分毎の度数分布 図 7　帯磁率測定値の階級区分毎の相対度数分布

表 2　斐伊川流域の河川砂帯磁率測定地点と帯磁率
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され特定の鉱物に濃集することと関連付けて考えるこ
とができよう。
河川砂を理科の学習素材として活用するとき，砂粒
の直接観察と岩石サイクルの枠組みを意識することの
重要性が指摘されている（川村ほか，2012）。この指
摘に基づいて，砂粒に含まれる重鉱物としての砂鉄に
着目し，調査地域における岩石サイクルの一環として
の堆積過程の枠組みを図 8のように想定した。この
堆積過程の中で形成される砂鉄は，たたら製鉄の原料
として人間活動とも密接な関係にある（岩永，
1956）。このため河川砂の構成物である砂鉄に注目す
ることで，大地の構成物が時間の経過とともに場所や
形態を変え，結果として地質学的な多様性を生み出す
ことにつながるという岩石サイクルの一端を理解する
ための学習文脈が想定される。例えば，1）図 8の堆
積過程における特定の鉱物の集積に関連して，含まれ
る砂鉄の量に注目して河川砂を観察し，その結果を帯
磁率により可視化する，2）周辺の岩石に比べて河川
砂の帯磁率はより低い値とより高い値に偏ることに気
づき，その理由として運搬・堆積作用と関連づけて考
察する，3）さらに，この考察内容を基に，堆積岩の
多様性形成を岩石サイクルの中で理解する，という学
習活動の構成である。また，それに加えて，人為的に
濃集された砂鉄が有用な資源として活用されることや
人為的な濃集過程（鉄穴流し）とその周辺での地形改
変を関連づけること，さらに不用物の下流への流出と
下流域の地形発達への影響を関連づけて考察するな
ど，自然と人間活動との関わりについて環境保全や
ESDの視点から学習文脈を構築できるものと考える。
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