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ドローンによる高精度３Ｄモデルと片栗粉実験による

柱状節理形態の統計的観測とその成因に関する研究

柱状節理とは？

溶岩などの流動体が冷却され、固化し、体積が収縮するとき、ほぼ等間隔に核が形成される。そ

の核を重心として形成される、６角形に近い形状のひび割れのことを柱状節理(写真 1)という。さら

に、表面から内部に向かって固化が進行し、六角柱に近い形状の岩石柱が形成される。(鈴木淑

夫,2005)

Ⅰ―Ⅰ 動機

伊豆半島は火山活動によって形成されたため、柱状節理が多く存在する。私たちが伊豆の国市に位

置する、城山、白鳥山の柱状節理を観察したところ、６角形が主に存在している一方で、６角形以外

の形状をした柱状節理も比較的多く存在した。貴重な地質遺産である柱状節理を統計的に解析するこ

とで、柱状節理が安定して６角形にならない原因をはじめとする、柱状節理の成因、形成状況を解明

するために本研究を行った。

Ⅰ―Ⅱ 既存成果

昨年度は、比較的厚みのある溶岩やマグマ中にできた柱状節理を対象にした。爪木崎・大淀小淀に

形成された柱状節理をドローンで観測し、データを収集・統計・考察した結果、柱状節理の角数が、

冷却速度の均一さと相関があると結論付けた。

これを踏まえて今年度は次のような調査と実験を行った。

調査１ 浮島海岸柱状節理のデータの収集、解析

写真 1 爪木崎の柱状節理の空中写真
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調査２ 海外の柱状節理データの収集、解析

実験１ 片栗粉を用いた柱状節理再現実験による柱状節理形態の解析

Ⅱ実験概要、結果および考察

調査１ 浮島海岸柱状節理のデータ収集、解析

≪概要≫

昨年度の研究では比較的厚みのある溶岩などに形成された柱状節理を調査したが、今年度は薄

い岩脈に形成された静岡県賀茂郡西伊豆町にある浮島海岸の柱状節理（写真２、３）に対して、

緯度・経度・高度情報を持った空中写真をドローン(DJI社 Phantom 4)を用いて撮影した。空中写

真から、Agisoft 社の PhotoScan Professional というソフトウェアを用い 3D データを作成した。

3Dデータから、3D データの平面図であるオルソ画像を作成した。地理情報を閲覧、編集、分析す

ることができる QGISというソフトウェアを用い、複数人でオルソ画像の判読を行い、232 個の柱

状節理の多角形データ(写真４)を手作業で作成した。そこから柱状節理の角数と面積データを下

図のように収集し(表１)、各角数における面積を比較するために、縦軸を全体に対する個数の割

合、横軸を角数とし、角数ごとグラフ化(グラフ１)した。さらに、昨年度の柱状節理のデータと

比較した（グラフ２）

写真２：浮島海岸にできた柱状節理① 写真３：浮島海岸にできた柱状節理②

≪結果≫

（グラフ１）から、昨年度調査した柱状節理では六角形が一番多いが、浮島海岸柱状節理では五角

形が主に形成されており、ばらつきが多いことが分かった。

写真４：QGIS でデータ化された柱状節理 表１：浮島海岸柱状節理の統計データ
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グラフ１：浮島海岸の角数分布

≪考察≫

グラフ２

昨年度は比較的岩盤の厚い柱状節理を調査対象としており、浮島海岸は薄い岩脈でできている

ため冷却環境が悪く、そのことが角数分布のばらつきに由来するのではないかと考えられた。

調査２ 海外の柱状節理データの収集、解析

≪概要≫

浮島海岸の柱状節理だけでは冷却状況による角数分布のデータの比較が難しいため、海外の文

献から世界中の様々な柱状節理（図１、２）の角数分布に関するデータを収集し、（表２）グラ

フにまとめ、（グラフ３）浮島海岸柱状節理や昨年度調べた柱状節理との相関を調べた。

≪結果≫

文献を調べた結果、Burntisland dyke が薄い岩脈にできた柱状節理で、その他は厚い岩体にで

きた柱状節理であることが分かった。またグラフ３から海外の柱状節理も爪木崎柱状節理などと

同様に六角形が一番多い角数分布となっていることが分かった。また浮島海岸柱状節理の角数分

布は国内、海外の柱状節理と比べて尖度が小さいことが分かった。

図１：Giant‘s Causeway（イギリス）

表２：海外の柱状節理の角数分布（単位：個）
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図２：Devils Postpile（アメリカ）

≪考察≫

グラフ３

グラフ３から、比較的厚みのある溶岩やマグマ中にできた柱状節理は６角形が一番多く、尖度

が大きいが、岩脈の薄い Burntisland dyke や浮島海岸は角数にばらつきがあり、尖度が小さいこ

とがわかった。そこから Burntisland dyke と浮島海岸が薄い岩脈でできており、冷却環境が悪か

ったことに由来するのではないかと考えた。

実験１ 片栗粉を用いた柱状節理再現実験による柱状節理形態の解析

≪概要≫

粉体と流体の混合物が乾燥し収縮するとき、溶岩の体積が収縮するときと同様に冷却されると

き、核が形成され柱状節理となる(遠藤徳考ほか,2017)。そこで粉体に片栗粉、流体に水を使用し、

柱状節理を再現することにした。水と片栗粉の混合物をプラスチック製の容器（縦 7 ㎝×横 20 ㎝

×高さ 7 ㎝）に入れ白熱電球を設置して人工的に柱状節理を作成した。今回は片栗粉水溶液を乾

燥する段階で白熱電球を使用し、温度勾配をつけるために白熱電球を置く位置を変えた。（写真

５，６）白熱電球によって本当に温度勾配ができているかを調べるためにサーモグラフィーカメ

ラを用いて温度分布を調べた。（写真７）その結果形成される片栗粉柱状節理を撮影し複数人で

QGIS を用い手作業で柱状節理形状をデータ化した（写真８）。しかし、片栗粉柱状節理は自然に

発生する柱状節理と異なり、きれいな形ができないので、面積から重心を求め、ボロノイ図形を

作成することで、細かい凹凸の影響を除いた片栗粉柱状節理の形状を再現し、（表４）面積、角

数、熱源からの距離などのデータを収集し、グラフにまとめ分析した（グラフ４・５・６）。ま

た、面積を熱源からの距離と比較するため、熱源を端に置いた場合と熱源を中央に置いた場合に

ついてそれぞれ面積と熱源からの距離に関するグラフ（グラフ５・６）を作成した。さらに、角
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数を熱源からの距離と比較するため三つの条件での角数と熱源からの距離に関するグラフ（グラ

フ７・８・９）を作成した。

実験の条件は次の通り（表３）である。

※どの条件でも水を 300 グラム加えて乾燥させた。 写真５：実験の様子①

表３ （熱源を中央に置いた場合）

写真６：実験の様子②（熱源を端に置いた場合）

※ボロノイ分割について

隣り合う点を結ぶ線分の垂直二等分線を引き、各点の最近隣領域を分割する方法。

また、この方法でできた図形をボロノイ図形（図３）という。

図３：ボロノイ図形

≪結果≫ 0 4 ㎝
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写真７：容器を真横から撮影した温度分布写真 写真８：ボロノイ分割した片栗粉柱状節理

表４：片栗粉柱状節理の角数分布（単位：個）

グラフ４：片栗粉柱状節理の画数分布

（写真４）から熱源である白熱電球に近いほど温度が高くなっており、白熱電球の位置を変える

ことで容器の中で温度勾配ができていることを確認できた。また、（表４・グラフ４）からどの

条件下でも６角形が一番多く、グラフの形 がほぼ一致していることが分かった。

≪考察≫

（グラフ５・６）から、不均一に加熱した二つの資料は熱源に近いところほど面積が大きくな

り、ある一定のところまで離れると熱の影響が少なくなり、均一に加熱した柱状節理と同じよう

になることが分かった。

グラフ５：熱源を端に置いた場合 グラフ６：熱源を中央に置いた場合
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また（グラフ７・８・９）より、グラフから均一に加熱した場合は、６角形が突出した傾向があるが、

熱源を端に置いた場合と中央に置いた場合は、均一に加熱した場合と比べて５角形と６角形の分

布に差がなく、角数のばらつきが大きくなったことがわかった。このことから、加熱が均一でな

かったことが柱状節理の角数の分布に関係しているのではないかと考えた。

グラフ７：熱源を端に置いた場合 グラフ８：熱源を中央に置いた場合

グラフ９：インキュベータで均一に加熱した場合

Ⅲ 全体を通しての考察

昨年度調査した柱状節理、浮島海岸、海外の柱状節理の統計から、浮島や Burntisland dyke の岩脈のよ

うに、薄いほうが角数分布にばらつきができ、冷却速度が均一であることが６角形が多く分布する条件であ

ると考えられた。また、片栗粉実験でも、加熱温度に不均一さを持たせた柱状節理には角数にばらつきが生

まれたので、実際の柱状節理の形成状況を片栗粉実験によっても再現することができた。

さらに、柱状節理の形成状況を統計解析により、その柱状節理の冷却環境について明らかにできる可能性

があると考えられた。

Ⅳ 結論

柱状節理は厚い岩体ほど冷却速度が均一になるため、６角形が多く分布し、逆に薄い岩脈などでは

６角形の分布が少なくなり、全体的に角数のばらつきが大きくなる。また、岩体や岩脈の厚さによる

冷却速度の不均一さが、柱状節理の面積にもばらつきを生じさせる。
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