
虹の国の地質と人々
-地球の裏側から日本の教育を透視する-

岡本 義雄
大阪教育大学附属高等学校天王寺校舎

yossi@cc.osaka-kyoiku.ac.jp

http://www.osaka-kyoiku.ac.jp/~yossi/

2010年度天附連 第２回公開セミナー 11月６日（土）



Overview

本日のお話の要点

・南アフリカ社会

・南アフリカの地質

・日本の（若者＆教育）の現状と世界

・じゃあどうするか⇒「複雑系」の考え方



南アフリカ（ヨハネスブルグ）の生活

・電流線とレーザーワイヤーに囲まれた邸宅
・“The most dangerous city” 「都市伝説の実態」

・とてもフレンドリーで優しい人々
・８年間での発展ぶり
・近代的になった空港ホール

・スラムからセツルメント住宅へ
・工事中の高速道路やインフラ
・何事にも結構大らかな南半球モード

・この国には白人女性が１人で歩ける場所はどこにもな
い！ versus

・27年住んでいるが１度も危ない目にあったことがない！

⇒多様な社会（虹の国）の特徴？



南アフリカの街









2002年７月（スラム住宅）



2010年９月（セツルメント住宅）





国際地学教育学会（ＧｅｏＳｃｉＥｄⅥ）その１



国際地学教育学会その２



国際地学教育学会その３
Witswatersrand 大学



国際地学教育学会その４



南アフリカ素描

皆テキトーな暮らしぶりだけど結構
ちゃんと成り立っている国



ここから地学の話：地球のできた頃

啓林館「地学Ⅰ改訂版」より



地球史（先カンブリア時代）

浜岡書店「新訂 地学図表より



世界の古い大陸と最古の地層
http://ea.c.u-tokyo.ac.jp/earth/Members/komiya.html#anchorより



南アフリカの地質とBarbertonの位置



Barberton 地質巡検記

・地球上の最古のクラトン（36億年前）

・ Komatiite（Mg20%のUltraMafic，35億年前）

1600℃の高温生成（過冷却）→Spinifex模様

枕状溶岩：最古の海洋地殻

・非変成の最古の堆積岩相（34-32億年前）

砂岩・泥岩（潮汐層）：月が近かった！

チャート（BIF，縞状鉄鉱層）：酸素のスパイク

バイオマット（Nature, Javaux et.al.,2010 Feb.）

・最古の金鉱床



Barberton 地質図



Barberton_GPS_tracks_04-06th Sep.2010



地質巡検Member（８名）
• Dexter Perkins：Professor，Dept. Of Geology and 

Geological Engineering，Univ. of North Dakota

• Cathy Manduca：Director, Science Education 

Resource Center - Carleton College 

• Karl Wirth：Associate Professor，Geology 

Department Macalester College St. Paul, Minnesota

• Donald P. Schwert：Professor of Geology，Center for 

Science & Mathematics Education，North Dakota 

State University 

• Florence le Hebel：Université Lyon 2

• Jim Nicholls, Retired：Department of Geology and 

• Geophysics University of Calgary

• Dion Brandt：Geological Consultant.

• 岡本 義雄（米４，加１，仏１，南ア１，日１）



Member（Pilgram’s rest のホテルにて）

• Karl  Yossi          Dexter Donald

Florence Cathy Dion         Jim



Barberton 全景



村を貫く垂直な岩脈



Komatiiteの露頭



KomatiiteのSpinifex組織



水の過冷却（大阪教育大学小西先生実験授業）



Komatiitc basaltの枕状溶岩



Komatiitc basaltの露頭その２

高温のマントル，海底地殻の形成



Moodies Groupの潮汐層

･３２億年前の世界最古の潮汐でできた砂岩．

･その模様から当時の月と地球の関係がわかる．

･潮汐（１日に２回）→縞模様（太古の１日を測る時計）

･潮汐の周期 ｖｓ．大潮と小潮の周期（１年は不変）

地球の自転速度（１日の長さ）

月の公転速度（月までの距離）

太陽活動周期？（現在11年周期）

･月の起源（Giant Impact説）によれば，この頃月は

地球に近く，また地球の自転も速かった？

･しかし，これら過去の潮汐層からは意外な結果．



Moodies Groupのバイオマット

32億年前の
バイオマット
微生物集団の
化石（最古）



Nature, Javaux et.al.,

2010 Feb



Moodies Groupのクロスラミナ

32億年前の
潮の干満
当時の１日
の長さ，月ま
での距離



Williams,2000

Review of Geophysics



32億年前の
波の化石
（浅い海）

Moodies Groupのリップルマーク



月の起源の謎

･双子説

･遭遇ー捕獲説

→いずれも力学的困難がある

･ジャイアント・インパクト説（1980‘s以降）

44億年前頃，地球に火星くらいの天体が斜め衝突

分化しつつあったマントルが抉られ，飛び出した物
質が軌道上に凝集して月が作られた．と考える説

・これによれば地球初期は月の潮汐力が強く，その
広い潮間帯が生命の揺り籠だとする説がある．

・地球生命の稀有な進化？（偶然に起因？）

画像はWilliam HartmannのWebサイトより



南アフリカで見かけた日本語！



南アフリカの鉱山（2002年訪問）

・古い地質に胚胎する世界規模の巨大鉱床

・金，ダイヤモンド，白金，クロム，鉄，石炭etc.

・ブッシュベルト貫入岩体（世界最大の正マグマ鉱床）

・Angola Gold社，De Beers社など

・世界最深の金鉱山（Tau Tona Mine）：地下4km

・カリナン鉱山（ダイヤモンド）：世界最大ダイヤ

・PGM白金鉱山：埋蔵量世界一

⇒長らく「アパルトヘイト」を続けられた理由





TauTona金鉱山（地表下４km，地下2.5km）巡検



金鉱山の鉱脈（30億年前の扇状地の地層）



金色は実は金ではない！！ ⇒礫岩の間を埋める黄鉄鉱（foolish gold）

⇒30億年前，陸上にはまだ酸素がなかった！（還元環境）



プラチナ（クロム）鉱山（ Anglo Platinum社）



ダイヤモンド鉱山（カリナン，De beers社）



次に日本の教育と関連した話をします

・南アフリカの私の研究発表

・前半は新しい地学教材の話

火星のクレータのサイズと個数の関係

火星のクレータの分布⇒火星表面の年代がわかる

⇒『 火星年代記 』 by レイ・ブラッドベリ

・後半の話（教育に関して）が今日の話のメイン

・まずは当日の発表のPPTから



“The New Martian 
Chronicles”

as an Educational Tool
Yoshio Okamoto

Tennoji high school attached to 

Osaka-Kyoiku University, JAPAN

yossi@cc.osaka-kyoiku.ac.jp

http://www.osaka-kyoiku.ac.jp/~yossi/

GeoSciEd.VI at Johannesburg 2010



Movie: Mars counting exercise



Mars example: counting and result



Yes! We can do it! –11th grade my class



後半の話の勘所

・生徒や日本社会の現状分析

私の高校時代の３倍も勉強する生徒たち---

⇒効率化・最適化幻想

・なぜそこに追い込まれるのか⇒「データの嵐」

・処方箋はあるのか

１．「複雑系革命」

２．ヒトゲノム解析

・未来は明るいのか？⇒本校SSHへの展望



Student’s idea vs. my idea
Student:                                        Me:

Which is the best way to goal?     No one can find the best way to goal
Go easy way! as I can. There are two paths you can go by,                      

but in the long run. 

–-Stairway to heaven by Led Zeppelin



My answer: no scientific basis

Q2 is a tough question!: So, we learn from history ourselves;

Fact 1. Our DNA has 97% junk parts and only 3% of utility.

Why did the DNA remain so abundant junk parts? 
The junk parts are really meaningless? 

The life system is the most efficient and optimized system
than ever created on earth.

Nevertheless, the lives still reserve the “useless 97% DNA”.
Why?      My idea is-----,”Diverse thinking!”

Our ancestors, early lives, had to fight against the lethal environments
such as “Heavy Bombardment Impacts” or “Snowball earth”.
The junk DNA must play a key role for survival in those catastrophic era. 

In ancient Japan, people already knew these profound providences.
Next slides show you some radical examples------

no scientific basis!



データの嵐

・2005年地球惑星科学連合大会でのセッション名

・観測のハイテク化⇒膨大な量のデータ

・ノイズかシグナルか解らない大量のデータ

・データ解釈の多義性

⇒情報の海に溺れる

・効率化・最適化幻想

・学問に王道があると誤解

・私の高校時代の３倍も勉強する生徒たち—

・効率的な楽な道を模索する--



複雑系の衝撃

・地震予知はなぜ難しいのか？

・「グーテンベルグ・リヒター則」（1954）

⇒小さな地震はしょっちゅう

起こるが大きな地震は

めったに起こらない

⇒「べき分布」

⇒空間・時間を問わず世界中で成り立つ！

・「フラクタル」，「カオス」，「自己組織化臨界現象」

→地震予知と“複雑系”との遭遇（1990年代）



フラクタル図形の例



べき分布（フラクタル分布）

ｙ＝aｘ-1 ｙ＝ａ/x ・両辺のlogを取ると log y＝a－log x

ｘｙ＝a （反比例） Y ＝ a-X 傾き-1 切片ａ

（一般形はｙ＝aｘ-b） （Y ＝ a-bX 傾き-b 切片ａ）
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“Fractal” by Benoit Mandelbrot
・「フラクタル」の発見（1976年）

→海岸線の形，カリフラワー，羊歯，北斎の波など

・自己相似⇒特徴的な大きさがない！（スケール不変）

・地震，クレーターなどのサイズと個数の関係

・株価，為替変動？（時間軸：1/fゆらぎ）

・Zipfの法則（ランクｖｓ．順位）

→企業のサイズ，都市の人口，

→隠されたメカニズムがあるのか？

⇒マクロでもミクロでもない普通サイズの「物理学」



2002年秋 マンデルブロの講演（京都）
今年10月14日85歳で惜しくも死去



「べき分布」の例



Zipfの法則



にせ「べき分布」
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砂山モデルの実験



Per Bakの自己組織化臨界現象（SOC）
・砂山モデル（Bak et.al.１９８７）

連続供給と不連続イベント

すべてのサイズの事象の発生

べき分布：G-R則の起源を説明

・絶え間ないエネルギー供給と組織，秩序発生

・世の中にありふれる『臨界現象』，磁界，星，経済etc.

・生物の発生と維持とは何か

・イリヤ・プリゴジンの散逸構造

・脳のはたらきこそ究極の臨界現象！？

・惜しくも2002年秋に54歳で病死（ノーベル賞を取れなかった天才）．



砂山モデルの実験例



砂山モデル計算機シミュレーション

＜計算論理＞

１）適当に１か所選ぶ

２）その場所の状態量を＋１上げる

３）もし状態量が４以上なら，－４する．

４）周囲の４か所に＋１ずつ加える．

５）これを繰り返す．



砂山モデルの計算例
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人間の脳がSOCにある？



ある瞬間に分かる！！

・砂山のごとく，努力は積み重なるがーー

・努力と効果は比例しない

・相転移，創発現象

・あるときネットワークが繋がる（大規模な雪崩）

・発想は天から降りてくる（天啓，Serendipity）

・人間の脳の不確かさ

・予測不可能性（消費動向，政治・外交にまで）



複雑系科学から学ぶこと

・自然や社会のシステムの予測不可能性

・人間の脳こそが複雑系の好例

・システムサイズのカタストロフの可能性

・リスクは０にはできない．

・長期にわたって影響する経験や記憶

・福岡伸一「世界は分けてもわからない」

・数値化できないコツやセンス（勘）

・芸事の世界：師匠と弟子

・未来が分からないから面白い！



・97%を占める Junk DNA

・冗長さと意味のない繰り返し？

・Junkは本当に役に立たないのか？

・最適化の権化としての生物

・粘菌ネットワーク，遺伝的アルゴリズム（GA）

・学問や教育における効率化：『最適解幻想』

・生物大量絶滅とDNA

・生き残る知恵としてのJunk？

・生物多様性の本当の意義

ヒトDNAから学ぶこと



The unseen genome: gems among the junk

BY W. WAYT GIBBS, Scientific American 2003



我々（人間）の存在は偶然か必然か

• 「斉一説」Uniformitarianism by Hutton & Lyell

• 「激変説」 Catastrophism by Cuvier

以前は斉一説（必然＆漸変）が優勢だった
• 1980年以降：かなりの偶然に支配されたのでは
ないかという事例が増えてきた（偶然＆激変）

• 1980’s Alvarez’s K-T Impact（恐竜絶滅）&

Gould “Wonderful Life”（バージェス動物群）
• 1990’s Snowball Earth （全球凍結仮説） & 

Complex system sciences（複雑系科学）
• 2000’s Giant Impact Hypothesis（月の起源）&

Late Heavy Bombardment（後期重爆撃期）



10種類の高分子を含み、触媒作用の確率が100万分の1であるような単

純な系は、単に生命をもたない分子の集合でしかない。10種類の分子

は、これらの分子間で起こりうるどの反応に対しても触媒となりえないこ

とは、ほぼ確実である。非常にゆっくりとした自発的な化学反応を除け

ば、この活性のないスープの中では何も起こらない。分子の多様性と原

子の複雑さが増加するにつれて、それらの間の反応が、次々と触媒作用

を受けるようになる。その系の構成要素自身か ら触媒作用を受けるので

ある。多様性が閾値を超えると相転移が起こり、触媒作用を受けた反応

の巨大な織物が「結晶化」する。触媒作用を受けた反応がなす部分グラ

フは、つながっていないクラスターを数多くもっている状態から、巨大なク

ラスターと孤立したいくつかの小さなクラスターをもつ状態へと変化する。

スチュアート・カウフマン『自己組織化と進化の論理―宇宙を貫く複雑

系の法測』

多様性の本当の意味



“Samurai in 16th cent.”: more harsh fate for me!

Brave samurai in 16th century named 

“Shikanosuke Yamanaka” said:

願はくは、我に七難八苦を与え給へ

“Give me 7 defects and 8 agonies!”

The ancient Japanese were so 

patient and stoic !! -----



In 21st Century, the stoic sprit still remains--.

Marathon pilgrimage called 

“Sennichi-Kaiho-Gyo” 

which is an extreme harsh 

work for a thousand days 

where a trainee priest, 

running in deep forests 

everyday carrying a knife 

for suicide. Finally he prays 

in a temple with no sleep, 

food or drink for almost 

nine days. His holy spirit is 

dedicated for Buddha only.



・2000年春 豪：シドニー＆キャンベラ GeoSciEd3

・2000年・2001年インドネシア（バリ島） EDCAN下見と本番

・2002年春 中国西安 ＥＤＣAN準備

・2002年夏 南アフリカ＆ザンビア ＩＡＧＯＤ鉱山巡検

・2003年夏 加：カルガリー＆カナディアンロッキー GeoSciEd4

・2006年夏 独：ハンブルグ・キール～バイロイト GeoSciEd５

・2008年夏 ノルウエイ：オスロ＆ベルゲン ＩＧＣ33rd

・2010年夏 アメリカ：ワシントン＆アーカンソー SSH旅行下見

・2010年秋 南アフリカ GeoSciEd６

・2012年 オーストラリア：ブリスベン ＩＧＣ34th

・2014年 インド：バンガロール GeoSciEd６

・2016年 南アフリカ：ケープタウン ＩＧＣ35th 

これまで訪れた各国



世界の中学・高校教育の現状

・アフリカの貧困と汚職

・ドイツの苦悩（PISAで20位前後と低迷，環境政策）

・ノルウエイの孤高（オスロ合意，クラスター爆弾禁止条約）

・米国の自己中（少ない海外旅行者数，キリスト教原理主義）

・中国の自信（風を切って歩いているが－－－）

さて日本は？

・世界に比して内を向く日本（Washington Post紙）

・SSHで本当に確かめてほしいこと

・科学の本質と想像力

・自分で手を動かすということ

・そして世界は広い！独りで世界へ！



次世代へのキーワード（今の私のテーマ）

・複雑系教育学「とりわけ脳科学の成果」

・悲観主義から楽観主義へ

・記憶と経験の「千日回峰行」：無駄な努力のすすめ

・我にSeｖen Tｒials and Eight Thinkingsを与えよ！

・教育における「効率化教育原理」？

・差異ドライビングから多様性のプールへ

・2000年代以降のロングテール現象

・RobustnessとFragile

・ある種の覚悟と禁欲主義

・ピラミッドからWebへ



まとめ

・アフリカと日本の好対照

・地球史が教える生命，そして我々の存在

・経験と機会(Opportunity)を与える本校SSH

・効率至上主義への疑い

⇒自分の手で確かめる・本物主義

⇒無駄の効用・急がば回れ・『塞翁が馬』

⇒未来がわからないから面白い

・『多様性』（虹の国）⇒ 未来への希望

・若者を信じること

・心理学者岸田秀の言葉「花を愛する---」

・シニアバックパッカーとして，いざ世界へ！
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