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■ 

世
界
に
先
駆
け
て
、
地
質
学
研
究
が
発
展

し
た
19
世
紀
初
頭
の
イ
ン
グ
ラ
ン
ド
に
、
プ

ロ
の
「
女
性
化
石
ハ
ン
タ
ー
」
が
い
た
。
彼

女
の
名
前
は
、
メ
ア
リ
ー
・
ア
ニ
ン
グ
。
今

回
は
、
貧
し
い
階
層
の
出
身
な
が
ら
、
時
代

の
最
先
端
を
い
く
学
者
た
ち
と
渡
り
合
い
、

不
屈
の
精
神
で
化
石
発
掘
に
人
生
を
捧
げ
た

ひ
と
り
の
女
性
の
生
涯
を
、
前
後
編
で
振
り

返
る
。

12
歳
の
少
女
の
偉
業

　

冬
の
嵐
が
過
ぎ
去
っ
た
ば
か
り
の
海
岸
。

　

も
ろ
く
崩
れ
や
す
い
崖
の
断
面
か
ら
覗
く

巨
大
な
眼
窩
（
が
ん
か
）、
く
ち
ば
し
の
よ

う
な
細
長
い
口
、
そ
こ
に
び
っ
し
り
と
並
ん

だ
歯
―
―
。
か
つ
て
誰
も
見
た
事
な
い
不
思

議
な
生
き
物
の
頭
部
が
、
少
女
と
そ
の
兄
の

目
の
前
に
あ
っ
た
。
４
フ
ィ
ー
ト
（
約
１
・

２
メ
ー
ト
ル
）
も
あ
る
頭
骨
を
慎
重
に
岩
場

か
ら
掘
り
出
し
た
２
人
は
、
化
石
を
「
土
産

物
」
と
し
て
販
売
す
る
小
さ
な
店
を
営
ん
で

い
た
自
宅
へ
と
、
こ
の
不
思
議
な
「
物
体
」

を
抱
え
て
持
ち
帰
っ
た
。

　

こ
の
と
き
発
見
し
た
の
は
、
２
億
年
前
も

の
昔
に
存
在
し
た
、
イ
ル
カ
の

よ
う
な
姿
を
し
て
い
た

と
い
う
ジ
ュ
ラ
紀
の

魚
竜
「
イ
ク
チ
オ

サ
ウ
ル
ス
」
の

頭
部
（
上
図
）。

こ
の
後
、
残
り

の
胴
体
部
分
の

化
石
を
見
つ
け
出

し
た
メ
ア
リ
ー
は
、
世

界
で
初
め
て
イ
ク
チ
オ
サ
ウ

ル
ス
の
完
全
な
骨
格
標
本
を
発
見
し
た

人
物
と
な
る
。

　

食
べ
て
い
く
た
め
に
地
元
で
化
石
を

掘
り
出
し
、
土
産
物
と
し
て
売
っ
て
い

た
貧
し
い
「
化
石
屋
」
の
若
干
12
歳
の

娘
が
、
ど
の
よ
う
な
経
緯
で
世
界
的
な

発
見
に
至
り
、
や
が
て
プ
ロ
の
化
石
ハ

ン
タ
ー
と
し
て
古
生
物
学
の
世
界
へ
の

道
を
拓
い
て
い
っ
た
の
だ
ろ
う
か
。
彼

女
の
幼
少
期
か
ら
、
順
を
追
っ
て
探
っ

て
い
き
た
い
。

雷
に
打
た
れ
た
赤
子

　

中
生
代
の
ジ
ュ
ラ
紀
に
形
成
さ
れ
た
地
層

が
海
へ
と
突
き
出
し
た
、
東
デ
ヴ
ォ
ン
か
ら

ド
ー
セ
ッ
ト
ま
で
続
く
ド
ラ
マ
チ
ッ
ク
な
海

岸
線
は
、
ユ
ネ
ス
コ
の
世
界
自
然
遺
産
に
も

登
録
さ
れ
、
化
石
の
宝
庫
で
あ
る
こ
と
か

ら
、
現
在
は
ジ
ュ
ラ
シ
ッ
ク
・
コ
ー
ス
ト

（Jurassic Coast

）
と
も
呼
ば
れ
る
。

　

英
仏
海
峡
に
面
し
た
ラ
イ
ム
・
リ
ー
ジ
ス

は
、
ジ
ュ
ラ
シ
ッ
ク
・
コ
ー
ス
ト
沿
い
に
あ

る
、
何
の
変
哲
も
な
い
小
さ
な
町
。
こ
こ

で
、
メ
ア
リ
ー
は
１
７
９
９
年
、
家
具
職
人

の
娘
と
し
て
誕
生
し
た
。
父
親
は
妻
と
の
間

に
10
人
の
子
供
を
も
う
け
た
が
、
流
行
病
や

火
傷
な
ど
の
事
故
に
よ
っ
て
多
く
が
幼
少
時

に
他
界
し
、
成
人
ま
で
生
き
残
っ
た
の
は
メ

ア
リ
ー
と
兄
の
ジ
ョ
セ
フ
だ
け
だ
っ
た
。

　

あ
る
日
、
隣
人
女
性
が
生
後
15
ヵ
月
だ
っ

た
メ
ア
リ
ー
を
抱
き
、
木
陰
で
ほ
か
の
女
性

２
人
と
馬
術
シ
ョ
ー
を
観
戦
し
て
い
た
際
、

思
い
が
け
な
い
事
故
が
起
こ
る
。
雷
が
そ
の

木
を
直
撃
、
メ
ア
リ
ー
を
抱
い
て
い
た
女
性

を
含
む
３
人
が
死
亡
し
た
の
だ
。

　

赤
子
の
メ
ア
リ
ー
も
意
識
不
明
と
な

る
が
、
目
撃
者
が
大
急
ぎ
で
メ

ア
リ
ー
を
連
れ
帰
り
、
熱
い

風
呂
に
入
れ
た
と
こ
ろ
、
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奇
跡
的
に
息
を
吹
き
返
す
。
そ
し
て
不
思
議

な
こ
と
に
、
そ
れ
ま
で
病
気
が
ち
だ
っ
た
メ

ア
リ
ー
は
、
そ
の
日
以
降
、
元
気
で
活
発
な

子
供
に
な
っ
た
。
町
の
人
々
は
、
こ
の
「
雷

事
件
」
が
彼
女
の
好
奇
心
や
知
性
、
エ
キ
セ

ン
ト
リ
ッ
ク
と
評
さ
れ
る
性
格
に
影
響
を
及

ぼ
し
た
に
違
い
な
い
と
、
の
ち
に
噂
し
た
と

い
う
。

副
業
で
化
石
探
し

　

父
親
は
仕
事
の
合
間
を
縫
っ
て
海
岸
に
出

て
は
、
化
石
を
探
し
て
「
土
産
物
」
と
し
て

売
り
、
家
計
の
足
し
に
し
て
い
た
。
当
時
の

ラ
イ
ム
・
リ
ー
ジ
ス
は
富
裕
層
が
夏
を
過
ご

す
「
海
辺
の
リ
ゾ
ー
ト
地
」
と
し
て
栄
え
て

お
り
、
フ
ラ
ン
ス
で
革
命
や
ナ
ポ
レ
オ
ン
戦

争
が
起
こ
っ
て
か
ら
は
特
に
、
国
外
で
休
暇

を
過
ご
す
こ
と
を
あ
き
ら
め
た
人
々
が
押
し

寄
せ
る
よ
う
に
な
っ
て
い
た
。

　

専
門
家
で
な
く
と
も
化
石
を
所
有
す
る
こ

と
が
フ
ァ
ッ
シ
ョ
ン
の
ひ
と
つ
と
さ
れ
、
地

質
学
・
古
生
物
学
の
基
礎
が
築
か
れ
つ
つ

あ
っ
た
こ
の
時
代
、
富
裕
層
や
学
者
た
ち
は

化
石
の
発
見
に
常
に
注
目
し
て
い
た
。
し
か

し
一
般
に
は
、
こ
れ
ら
の
化
石
は
、
聖
書
に

描
か
れ
た
「
ノ
ア
の
大
洪
水
」
で
死
ん
だ
生

き
物
の
名
残
だ
と
考
え
ら
れ
て
お
り
、
と
ぐ

ろ
を
巻
い
た
ア
ン
モ
ナ
イ
ト
の
化
石
に
は

「
ヘ
ビ
石
」、
イ
カ
に
似
た
生
物
ベ
レ
ム
ナ
イ

ト
の
化
石
に
は
「
悪
魔
の
指
」
と
い
っ
た
呼

称
が
つ
け
ら
れ
て
い
た
。

　

ま
た
、「
化
石
（fossil

）」
と
い
う
名
称
も

ま
だ
確
立
さ
れ
て
お
ら
ず
、
人
々
は
不
思
議

な
も
の
、
興
味
を
そ
そ
る
も
の
と
い
う
意
味

で
「
キ
ュ
リ
オ
シ
テ
ィ
（curiosity

）」
と
呼

ん
で
い
た
。

　

ア
ニ
ン
グ
家
は
子
供
を
毎
日
学
校
に
通
わ

せ
る
余
裕
が
な
く
、
父
親
は
本
業
の
傍
ら
に

子
供
た
ち
を
海
辺
に
連
れ
て
行
き
、
化
石
探

し
を
手
伝
わ
せ
、
商
品
と
し
て
売
る
た
め
の

ノ
ウ
ハ
ウ
を
教
え
込
ん
だ
。

　

化
石
売
り
は
よ
い
副
収
入
に
な
る
も
の
の
、

天
候
や
潮
の
満
ち
引
き
に
左
右
さ
れ
、
地
滑

り
や
転
落
事
故
と
隣
り
合
わ
せ
の
危
険
な
仕

事
。
発
掘
に
適
し
て
い
る
の
は
嵐
の
多
い
冬

期
で
、
土
砂
崩
れ
や
大
波
に
よ
り
、
新
た
な

地
層
が
露
わ
に
な
っ
た
岸
壁
を
狙
い
、
ハ
ン

マ
ー
と
た
が
ね
を
携
え
浜
辺
を
歩
く
。
そ
う

し
て
せ
っ
か
く
「
大
物
」
を
見
つ
け
て
も
、

掘
り
出
し
て
い
る
う
ち
に
満
潮
と
な
り
、
足

場
を
な
く
し
て
見
失
っ
た
り
、
潮
に
流
さ
れ

て
し
ま
っ
た
り
す
る
こ
と
も
多
か
っ
た
。
加

え
て
、
沿
岸
部
で
は
密
輸
船
も
行
き
交
っ
て

お
り
、
ト
ラ
ブ
ル
に
巻
き
込
ま
れ
る
可
能
性

も
十
分
あ
っ
た
。
そ
う
し
た
危
険
の
中
で
、

い
か
に
化
石
を
持
ち
帰
る
か
―
―
。
子
供
た

ち
が
父
親
か
ら
学
ぶ
こ
と
は
山
ほ
ど
あ
っ
た
。

　

メ
ア
リ
ー
は
教
会
の
日
曜
学
校
で
読
み
書

き
を
覚
え
、
も
と
も
と
の
聡
明
さ
も
あ
っ
て
、

の
ち
に
は
独
学
で
地
質
学
や
解
剖
学
に
も
親

し
ん
で
い
く
よ
う
に
な
る
。

リ
ゾ
ー
ト
地
ゆ
え
の
出
会
い

　

メ
ア
リ
ー
の
化
石
や
古
生
物
学
に
対
す
る

情
熱
は
、
父
と
ラ
イ
ム
・
リ
ー
ジ
ス
に
や
っ

て
き
た
様
々
な
人
々
と
の
出
会
い
に
よ
っ
て

形
作
ら
れ
て
い
っ
た
。
中
で
も
、
こ
の
地
に

引
っ
越
し
て
き
た
ロ
ン
ド
ン
の
裕
福
な
法
律

家
の
娘
た
ち
、
フ
ィ
ル
ポ
ッ
ト
３
姉
妹
の
存

在
は
大
き
い
。

　

兄
が
ラ
イ
ム
・
リ
ー
ジ
ス
に
屋
敷
を
購
入

し
た
の
に
伴
い
や
っ
て
来
た
、
メ
ア
リ
ー
、

マ
ー
ガ
レ
ッ
ト
、
エ
リ
ザ
ベ
ス
の
３
姉
妹
は
、

い
ず
れ
も
熱
心
な
化
石
コ
レ
ク
タ
ー
で
、
彼

女
ら
に
と
っ
て
こ
の
地
は
宝
箱
の
よ
う
な
場

所
で
あ
っ
た
。
幼
か
っ
た
メ
ア
リ
ー
は
、
自

分
よ
り
20
歳
も
年
上
で
身
分
も
高
い
彼
女
た

ち
と
化
石
を
介
し
て
出
会
い
、
末
娘
エ
リ
ザ

ベ
ス
と
毎
日
の
よ
う
に
化
石
探
し
に
出
掛
け

る
よ
う
に
な
る
。
２
人
の
友
情
は
メ
ア
リ
ー

が
成
長
す
る
に
つ
れ
、
高
名
な
地
質
学
者
や

彼
ら
の
妻
た
ち
と
の
交
流
に
つ
な
が
っ
て

い
っ
た
。

　

そ
し
て
も
う
ひ
と
り
、
10
代
の
メ
ア
リ
ー

の
人
生
に
大
き
な
影
響
を
与
え
る
こ
と
に

な
っ
た
人
物
が
い
る
。
の
ち
に
ロ
ン
ド
ン
地

質
学
会
の
会
長
を
務
め
る
こ
と
に
な
る
、
若

き
日
の
ヘ
ン
リ
ー
・
デ
・
ラ
・
ビ
ー
チ
卿
だ
。

裕
福
な
軍
人
の
家
系
に
生
ま
れ
た
も
の
の
、

地
質
学
へ
と
傾
倒
し
た
彼
は
、
多
感
な
思
春

期
に
ラ
イ
ム
・
リ
ー
ジ
ス
で
メ
ア
リ
ー
と
出

会
っ
た
。
と
も
に
化
石
探
し
に
夢
中
に
な
り
、

生
涯
に
わ
た
っ
て
２
人
は
友
人
関
係
を
保
ち

続
け
た
。
メ
ア
リ
ー
の
経
済
状
態
が
悪
化
し

た
際
に
は
、
自
ら
が
描
い
た
古
代
生
物
の
ス

ケ
ッ
チ
を
売
る
な
ど
し
て
、
援
助
を
惜
し
ま

な
か
っ
た
の
も
彼
で
あ
っ
た
。

半
ク
ラ
ウ
ン
硬
貨
の
希
望

　

１
８
１
０
年
の
冬
、
結
核
を
病
ん
で
い
た

に
も
か
か
わ
ら
ず
、
体
に
む
ち
打
つ
よ
う
に

い
つ
も
の
海
辺
に
出
掛
け
た
メ
ア
リ
ー
の
父

は
崖
か
ら
転
落
、
命
を
落
と
し
て
し
ま
う
。

　

働
き
手
を
失
っ
た
家
族
に
残
さ
れ
た
の
は
、

多
額
の
借
金
ば
か
り
。
メ
ア
リ
ー
は
こ
の
と

き
11
歳
、
兄
ジ
ョ
セ
フ
も
ま
だ
手
に
職
は
な

く
、
一
家
の
大
黒
柱
に
な
る
に
は
若
過
ぎ
た
。

教
会
の
救
済
金
に
頼
る
ま
で
に
困
窮
し
た
一

家
は
、
サ
イ
ド
ビ
ジ
ネ
ス
だ
っ
た
化
石
屋
に

活
路
を
見
出
そ
う
と
す
る
。
母
と
子
供
た
ち

は
連
日
の
よ
う
に
海
辺
へ
と
向
か
い
、
化
石

を
探
し
て
は
自
宅
で
販
売
す
る
だ
け
で
な
く
、

町
の
馬
車
発
着
所
で
も
売
り
歩
き
、
細
々
と

生
計
を
立
て
て
い
た
。

　

そ
ん
な
あ
る
日
、
海
岸
で
掘
り
出
し
た
ば

か
り
の
ア
ン
モ
ナ
イ
ト
を
手
に
し
た
メ
ア

リ
ー
を
、
あ
る
女
性
が
呼
び
止
め
た
。
彼
女

は
半
ク
ラ
ウ
ン
硬
貨
で
そ
れ
を
買
い
上
げ
る
。

当
時
、
半
ク
ラ
ウ
ン
あ
れ
ば
一
家
の
１
週
間

の
食
料
を
手
に
入
れ
る
こ
と
が
で
き
た
。

　

母
親
に
硬
貨
を
手
渡
し
た
メ
ア
リ
ー
の
つ

ぶ
ら
な
目
は
、
一
人
前
の
稼
ぎ
を
手
に
し
た

誇
り
と
喜
び
に
輝
い
て
い
た
。
こ
の
出
来
事

に
よ
り
、
メ
ア
リ
ー
は
プ
ロ
の
化
石
ハ
ン

タ
ー
を
目
指
す
こ
と
を
考
え
始
め
る
。
化
石

を
買
っ
た
女
性
は
地
主
の
妻
で
、
メ
ア
リ
ー

に
雑
用
を
頼
み
小
遣
い
を
与
え
る
な
ど
、
日

頃
か
ら
ア
ニ
ン
グ
家
の
様
子
を
気
遣
っ
て
い

た
。
ま
た
知
的
好
奇
心
が
旺
盛
で
あ
る
メ
ア

リ
ー
に
対
し
て
、「
た
だ
の
化
石
拾
い
に
終
わ

る
に
は
惜
し
い
」
と
も
思
っ
て
い
た
。
メ
ア

リ
ー
は
こ
の
婦
人
に
よ
っ
て
、
初
め
て
地
質

学
の
本
を
手
に
す
る
こ
と
に
な
っ
た
。

 　

そ
し
て
、
父
の
死
の
翌
年
と
な
る
１
８
１

１
年
の
冬
、
彼
女
の
運
命
を
決
定
づ
け
る
出

来
事
が
起
こ
る
。

　

い
つ
も
の
よ
う
に
、
兄
と
嵐
が
過
ぎ
去
っ

た
ば
か
り
の
海
岸
を
訪
れ
る
と
、
激
し
い
波

に
よ
っ
て
一
部
崩
れ
た
岸
壁
の
断
面
に
、「
頭

部
の
よ
う
な
も
の
」
が
覗
い
て
い
る
の
を
目

に
し
た
の
だ
―
―
。
こ
の
発
見
を
き
っ
か
け

に
、
メ
ア
リ
ー
の
運
命
は
大
き
く
動
き
出
し

て
い
く
。　
　
　
　
　
　
　

  （
後
編
へ
続
く
）
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