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注意事項

(1)次の配布物が正しく配られていることを確認すること:

問題冊子 1冊

解答用紙  2枚

(2)こ の問題冊子には,合計 8題が出題されている。

問題 1 地質学    問題 2 古環境学・古生物学  問題 3岩石学・鉱物学

問題 4 化学     問題 5 熱力学        問題 6カ学
問題 7 電磁気学   問題 8 物理数学

(3)第 1志望・第 2志望ともに,岩石循環科学フ地球進化史,古環境学,惑星系形成進

化学,有機宇宙地球化学,無機生物圏地球化学,地球惑星物質科学,地球外物質学 ,

地球惑星博物学の各研究グループを志望する受験生は,8問題のなかから任意に 2

問題を選択すること。

(→ 第 1志望または第 2志望で,太陽地球系物理学,宇宙地球電磁気学,大気流体力学 ,

気象学・気候力学,地球深部物理学,地球内部ダイナミクス,観測地震・火山学の

各研究グル■プを志望する受験生は,問題 5～問題 8(上記の下線を引いた問題)の

なかから少なくとも 1問題を含む,合計 2問題を選択すること。下線を引いた問題

以外から2問題を選択した場合は,無効 (0点 )と するので注意すること。

(5)解答は,問題毎に別の解答用紙を用い,枠内に記入すること (裏面使用可)。

(6)二枚の解答用紙にそれぞれ,受験番号,氏名,選択した問題の番号を記入すること。

(7)こ の問題冊子は持ち帰つてよい。



問題 1 地質学 (100点 )

以下の問い (間 1～間 4)に答えよ。
問 1 図 1について,設問 (1)～ (7)に答えよ。石炭系,上部三畳系はそれぞれ
A層からB層 ,C層からH層に向かつて順に年代が新しくなる。

等高線

断層

地層境界

H層…

G層

F層

E層

D層

C層 ―

上部三畳系

II]石
炭系

500m

図 1 ある地域の地質図 (Maltman,1998を 改作)

(1)断層 F一 F'の南東に分布する上部三畳系 (Cttγ H層 )の地層群の傾斜の
向きとして適切なものを下の語群から選び記号で答えよ。

(ア )北東,(イ )北西,(ウ )南東,(工 )南西
(2)断層 F― F'の北西に分布する上部三畳系 (D層～H層 )の地層群の走向と
して適切なものを下の語群から選び記号で答えよ。

(ア )北東一南西,(イ )北西T南東,(ウ )東西,(工)南北
(3)B層 とC層の関係を表す最も適切な用語を下の語群から選び記号で答えよ。
(ア )整合,(イ )傾斜不整合,(ウ )平行不整合,(工 )貫入
(4)断層 F― F'の断層面の傾斜に関する記述として適切なものを下の語群から
選び記号で答えよ。

(ア )北東に低角度で傾斜する,(イ )北東に高角度で傾斜する,(ウ )垂直
である,(工)水平である,(オ)北西に低角度で傾斜する
(5)石炭紀の示準化石として不適切なものを下の語群から選び記号で答えよ。
(ア )紡錘虫,(イ )コ ノドン ト,(ウ )アンモノイ ド,(工 )ケイ藻
(6)D層はウーイ ドに富む海成石灰岩からなる。D層の堆積環境を述べよ。
(7)H層は土石流堆積物からなる。土石流堆積物の特徴を述べよ。

(次ページに続く)
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(問題 1の続き)

間 2 次の (1),(2)の設間に答えよ。
(1)フルー トキャス トとグルーブキャス トの形態上の類似点と相違点を記せ。
(2)三 日月湖の成因を記せ。

間 3 堆積物の形成が強く気候に支配されている場合,その堆積物は形成当時の気候
を推定するための有力なツールとして利用できる。次の (1)～ (4)はそのよう
な堆積物の例である。(1)～ (4)について形成当時の気候条件を簡潔に述べよ。
(1)岩塩 (haliteま たは rOck salt)
(2)ボーキサイ ト (bauxite)
(3)石炭 (coal)
(4)テ ィライ ト (tillite)

間4 図 2は相対的な海水準変動の影響下にある陸棚域の堆積断面を示す。これにつ
いて設問 (1),(2)に答えよ。

レ
Ｌ
轟
４ 海

岸
線
Ｓ

南

国
沖合炭酸塩堆積物  園 外浜泥相

圏
前浜砂相

図 2 ある地域の海岸線 Sに直交する南北方向の堆積断面

(1)次の (ア )～ (オ)か ら等 (同)時間面と考えられるものをすべて選んで記
号で答えよ。

(ア )a一a',(ィ )b―b',(ウ )c―c',(工 )d一d',(オ)e一 e'
(2)次の (ア )～ (ウ )の文章から,こ の地域の堆積物に記録された海進と海退
に関する記述として正しいものを 1つ選んで記号で答えよ。

(ア )海進,海退ともに複数回起きた。
(イ )時間とともに海退が進行 した。
(ウ )時間とともに海進が進行 した。

口2‐ I



問題 2 古環:境学・古生物学 (100点 )

以下の問い (間 1～間 3)に答えよ。

問 1 生層序は,地層を含有化石の特徴に基づいて化石帯 (biozone)に 区分するこ
とで構築される。これについて設問 (1)～ (3)に答えよ。

(1)化石帯による層序対比の原理について 50字程度で説明せよ。
(2)化石帯に数値年代を与える方法を一つ挙げ,100字程度で説明せよ。
(3)化石帯を用いて,地理的に離れた地層の対比と年代決定を行 う際に注意す
べきことを簡潔に説明せよ。

間 2 次の 6つの用語から3つを選び,それぞれ 50字程度で説明せよ。
(1)ホ ロタイプ 「完模式標本」 (holotype)
(2)チ ョーク層 (chalk)
(3)三角貝 (trigonHds)
(4)床板サンゴ (tabulate corals)
(5)暁新世―始新世温暖化極大事件 (Paleocene― Eocene thermal maximum)
(6)縞状鉄鉱層 (banded irOn formation)

( 次ページにつづく )
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( 問題 2のつづき )

間 3 次の文を読んで設問 (1)～ (4)に答えよ。
過去 80万年間の気候は,10万年周期で大陸氷床の消長を繰 り返す氷期一間氷期
サイクルで特徴づけられる。氷期には,大陸氷床が特に北半球で発達 した (図 1)。

セルビアの科学者 ミルティン・ミランコビッチは,地球の朝L道要素の周期的な変

動が,あ る季節に地球に入射する日射量の緯度分布を変化させることで,氷期―

間氷期サイクルを生み出したという説を提唱した。

(1)過去に大陸氷床が発達 した地質学的証拠となるものを一つ挙げよ。
(2)アイスアルベ ドフィー ドバックについて 100字程度で説明せよ。
(3)ミ ランコビッチの説によると,北半球における夏季 日射量が,大陸氷床量
の変動に重要である。その理由を 150字程度で説明せよ。

(4)現在,海洋全体に貯えられている水の量 (重量)は,大陸氷床に貯えられ
ている水の量の約 55倍である。それらの酸素同位体比は,氷床の平均で
-50%。 ,海水の平均で 0%0である。氷床が全て融解すると,海水の酸素同位

体比は何%0に なるか有効数字 1桁で求めよ。

スカンジナビア・ノヽレンツ・カラ氷床
氷期 (2万 年前 ) グリーンラント氷床

酔漂

図 1 現在 (左 )と 氷期 (右 )

右図の点線で囲まれた地域が ,

菰
|

→
30'SI

における大陸氷床分布 (Wilson et ale,2000を 改変 )。

推定される氷期の大陸氷床を示す。

グリーンランド氷床
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問題 3 岩石学口鉱物学 (100点 )

以下の問い (間 1,間 2)に答えよ。

問 1 次の文章を読み;設問 (1)～ (5)に答えよ。

多くの鉱物の結晶構造は ωイオン結合によつて安定化している。この結晶構造は温度

や圧力によつて変化し,0ある鉱物が化学組成の同じ別の鉱物になることがある。また,
カンラン石のように。ある陽イオンを,同 じ価数をもつ似たイオン半径の陽イオンで置

き換えることもある。多くの鉱物中の陽イオンの配位数は,陽イオンの半径 Rcと 陰イオ

ンの半径 Raの比 Rc/Raが大きいほど大きくなる
`

(1)下線部 (A)にういて,イオン結合以外の化学結合を 1つ挙げ説明せよ。

(2)下線部 (B)について,このような鉱物間の関係の名称を答えよ。また,こ の関

係にある鉱物対を1例挙げよ。また,その化学組成を記せ。

(3)下線部 (C)について,このような性質をもつ物質の名称を答えよ。また,この

性質を持つ鉱物をカンラン石以外に 1つ挙げよ。

(4)次の図を参考に,直近の陰イオンに接する陽イオンが 6配位をとり得る半径比

Rc/Raの最大値と最小値を有効数字 2桁で求めよ。途中の計算も記すこと。

図 1 6配位 (左)と 8配位 (右)の模式図

(5)あ るカンラン石の化学組成を分析したところ,重量パーセントで,Si02=41.23%,

MgO=50。 87%,FeO=7.90%だつた。酸素数を4と した時のこのカンラン石の化

学式を有効数字 3桁で求めよ。途中の計算も記すこと。ただし,Si02'MgO,FoOの

分子量を 60。 1,40。 3,71。 9とする。

(次ベージに続く)
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(問題 3の続き)

間 2 次の文章を読み,設問 (1)～ (3)に答えよ。

上部マントルは主にカンラン石,単斜輝石,斜方輝石からなるカンラン岩で構成される。

。カンラン岩が部分融解して生じるメル トは浅所でマグマ溜まりを形成し,。 結晶分化

すると考えられる。

(1)下線部 (A)について, カンラン岩がカンラン石,単斜輝石,斜方輝石のみから

なり,化学組成が MgO,CaO,Si02の 3成分で表現できると仮定すると,圧カー

定の時,最低温度で生じるメル ト (液相)の化学組成は,構成鉱物の量比にかか

わらず一定となる。この現象を相律を用いて説明せよ:

(2)下線部 (B)について,下図は 1気圧でのMg2Si04~Si02の 2成分系の定性的な相

図である。図中のa,b,c,dの領域で安定な相の組合せを記せ。

1630

1615

=Eヨ組

度

(°C)
1557

1530

1542

Mg2Si(D4 MgSi° 3

1気圧での Mg2Si°4~Si02の 相図

SiOっ

図 2

(3)図 2の中で,化学組成 Xの液を 1630℃から 1530℃まで冷却する。この過程で液
の組成や晶出する鉱物の種類はどのように変化するか記せ。ただし,晶出する鉱

物は液から速やかに除かれると仮定する。必要であれば図をフリーハンドで解答

用紙に写し,記号を加えて説明してもよい。
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問題 4化学 (100点 )
以下の問い (間 1,間 2)に答えよ。

間 1以下の文を読み,以下の設問 (1)～ (6)に答えよ。

水の電離は次に示すように自己プロトリシスによつて起こる。

2H20 → °H~+H30+

この反応の平衡定数は

Kw=10H~]IH30+l

となり,こ の平衡定数を水のイオン積 という。水のイオン積は 25℃において ,

Kw=10~14Ю (m01dm-3)2                            .
である。

溶液中で,[H30+1〓 10H~1が 成立するとき,その溶液は中性である。純水は 25℃

において pH 7。0であり,水のうち電離した水の割合 (電離度)は極めて小さい。

水はイオン結晶を溶かすことができる。水分子は分極 しているため,イ オン

結晶を構成 している陽イオンと陰イオンとそれぞれ安定な水和 した状態を作る

からである。

(1)ア ンモニアも自己プロトリシスを起こす。反応式を記せ。

(2)25℃ における純水の電離度を求めよ。ただし,水の分子量を 18と せよ。

(3)100℃ における中性の水の pHは 5。6である。100℃における水のイオン積

を求めよ。                          
・

(4)ブ レンステッドはプロトンのや り取 りに基づいて酸,塩基を定義 した。ブ
レンステッドの定義に基づくと,水は酸にも塩基にも分類されることを説
・
明せよ。

(5)水分子の構造および分極は酸素原子の sp3混成によつて説明されている。

オキソニウムイオン H30+の構造を図示し,オキソニウムイオンは分極 し

ているかいないかを答えよ。

(6)塩化 リチウムの格子結合エネルギーは 839 kJ md~1,リ チウムイオンと塩

化物イオンの水和エネルギーはそれぞれ-536,-363 kJ mol~1で ある。塩化

リチウムの溶解エンタルピーを求めよ。また,塩化リチウムの溶解反応は

吸熱反応か,発熱反応かを答えよg

(次ページに続く)
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(問題 4の続き)

間 2次 の文章は,空気中の成分の濃度変化について説明したものである。これを
読んで,以下の設問 (1)～ (7)に答えよ。

空気は,水蒸気を除くと,(ア ),(イ ),(ウ )の三種類の分子ないし原子が

およそ 99。9%を 占める。これらの成分は,対流圏や成

層圏では互いの濃度比が大きく変化 しない。それは ,

幌)これらの分子の存在量に比
べ,ソースおよびシン

クの寄与が小さいからである。高度がさらに増加する

と,.互いの濃度比は分子の分解により変化する。こう

した分子の分解によつて生成 した原子は,。)(工 )濃

度が成層圏で極大を示す原因となっている。

濃度が 1000 ppmv(0。 1%)以下の気体成分のうち,ネ

オンは同じ希ガスである (ウ )と の濃度比に変化が少

ない。(オ)の濃度は特徴的な に)季節変化を示す。そ

の季節変化は,図 1に示すように (イ )の濃度の季節

変化と逆位相になっている。

(オ)の シンクとしては生物によるものの他に,岩

石の風化反応も重要である。岩石の風化により,例

えば,ω)ソ ウ長石 (NaAISL08)は (オ)と 水 と反

応 し,カオリナイ ト (Aち Sち05(OH)4)上 いくつかの

水に溶解する成分を生成する。

(1) (ア )～ (オ)に入る気体を化学式で記せ。

(2)下線部 (A)について,分子 (ア )の代表的なソースとシンクを挙1ずよ。
(3)下線部 (B)について,分子 (工 )の生成反応を説明し,成層圏で分子 (工 )
の濃度が極大になる理由を説明せよ。

(4).下線部 (C)について,分子 (オ)の濃度が季節変動をもたらす原因を記
ゴ」r。

(5)図 1に基づき,分子 (イ )と 分子 (オ)の濃度の変動幅の比 [△ (イ )/△ (オ )l
を求めよ。

(6)設問 (5)で求めた変動幅の比が 1よ り有意に大きい理由について説明せ

よ。

(7)下線部 (D)にっいて,ソ ウ長石の風化反応の化学式を完成せよ。

分子 (イ )の濃度

%

20.950

20。949

20.948

1

ppmV

360

355

350

月       12月

分子 (オ )の濃度

動

12月

図 11992年における北半

球のある地点での空気 中

の成分の濃度の時間変化

1月

口 87



問題 5 熱力学 (100点)

以下の問い (問 1,問 2)に答えよ。

問 1ある仮想的な 1成分物質の気化を考える。飽和蒸気圧曲線は,図 1のようにな
る。この物質 1モルの気相の状態方程式は,理想気体の状態方程式

PXJ=RT

,に従う。ここで,Pは圧力,1/Gは気相のモル体積,Eは気体定数,Tは温度で
ある。液相の状態方程式は,

PyL=AT

に従う。ここで,yLは液相のモル体積である。Aは定数で,0<A<Rで あ

る。以下の設問 (1)～ (5)に答えよ。

図 1

(1)一般に,飽和蒸気圧曲線上では,温度と圧力は次の Clausius― Clapeyronの

式に従う。
αP SG tt SL
αT yc一 比

ここで,Scは気相のモルエントロピー,比 は液相のモルエントロピーで
ある。Clausius― Clapeyronの 式を導出せよ。

(2)ClauSius_Clapeyronの式に基づき,P一 T空間で飽和蒸気圧曲線の傾きが
正であることの理由を説明せよ。

(3)こ の物質では,、 臨界点が存在しないことを示せ。

(4)P一 T空間で飽和蒸気圧曲線が図 1のように下に凸となる条件を導け。た
だし,あ 一光 は温度と圧力に依らず一定とする。

(5)この物質の分子量が18g,気化熱が100℃で約540 ca1/gと仮定したとき,
これらの数値を用いて,設問 (4)で導いた条件が満たされることを示せ。
ただし,熱の仕事当量を4.2J/calと する。

(次ページに続く)
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(問題5の続き)

問21モルの理想気体からなるカルノーサイクルを考える (図 2):以下の設間 (1)～ (5)
に答えよ。yはモル体積,Pは圧力,Tは温度,olは高温熱源から吸収する熱
量,の2は低温熱源に放出する熱量とする。解答では,適宜図中の記号も用いて

よ い 。

B(yB,PB,71)

C(yc,Pc,■ )
y

図 2

等温過程 A―Bにおいて,カルノーサイクルが外界に対して行った仕事
"Ъ
B

を計算せよ。

断熱過程における圧力と温度の関係は,一般に,

yTαP

と与えられる。ここで,CPは等圧モル比熱で下定とする。aPは熱膨張率
である。理想気体の場合についてαPをその定義に基づき計算し,それを

用いて断熱過程における圧力と体積の関係を導出せよ。

前間で導出した圧力と体積の関係を用いて,断熱過程 B―Cにおいて,カル

ノーサイクルが外界に対して行った仕事レ%σ を計算せよ。

カルノーサイクルが 1サイクルの間に外界に対してなす仕事 7の効率 η
は,高温熱源から吸収する熱量 Qに 対してカルノーサイクルが外界に対
して行った仕事の比η=▼/の 1で定義される。7と の1を計算し,カル
ノーサイクルの効率が

(2)

131

(→

鉾
〓
Ｓ

＼

、

‐

′

／

Ｐ
一″

／

ｆ

‐

ヽ

＼

η=17暑 (α )

となることを示せ。

(5)熱力学第 1法則及び式 (a)を考慮して,カルノーサイクル 1サイクルにお
いてはエントロピーが保存されることを示せ。
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問題 6 カ学 (100点 )

以下の文章を読んで問い (間 1,間 2)に答えよ。計算の途中経過も書くこと。

次ページの図 1の ように,水平方向右向きをχ軸正方向とし,鉛直方向上向
きをz軸正方向とする。関数ケ=鍬2で表わされる放物線の形状を持った摩擦の
ない床の上を運動する質点を考えよう。質ノ点の運動はχ―z平面内であり,ま た
χ=0(点 θ)周辺の非常に小さな領域に限られるため,質点の z方向の変位は
χ方向の変位 と比べて充分小さいと考えてよい。αは正の定数 とし,重力加速
度の大きさをgとする。1

間 1 設問 (1)～ (4)に答えよ。
(1)質量′77を持つ質点のχ方向の運動は単振動と考えることができ,時刻′に
おけるこの質点のχ座標χ(ノ )に関する微分方程式は以下の式に書ける。

グ2χ    ,
7=~ω

“
χ

この単振動の角振動数ωをα,″7,gの うち必要なものを用いて表わせ。

(2)こ の質点をχ=ι に置き,時刻′=oに静かに離す。この場合について,設
問 (1)の微分方程式を解いてχ(′)を求めよ。解答にはωを用いてよい。

(3)同 じ質点を点θ (χ =o)に置き,時刻 r〓 oに速度のχ成分νOを与える。

この場合のχ(r)を求めよ。角翠答にはωを用いてよい。

(4)χ =二 に置いた質量″?の質点 1を時刻′=0において静かに離す。また同じ
質量″7を持つもう二つの質点 2に ,時刻′=0においてχ=oで速度のχ成

分νOを与える。この質点 1と 2が最初に衝突する点のχ座標を答えよ。た

だし, 二>oかっソ0>oであり, さらに,0=ωZと いう関係があるとする。

( 次ページに続く

‐
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( 問題 6の続き )

間 2 図 1の床の上を質量″7の質点がχ〓χlからχ〓χ2ま で移動するとする。設
問 (1),(2)に 答えよ。
(1)重力がこの質点にする仕事を求めよ。

(2)床がこの質点にする仕事を求めよ。

問 3 設問 (1),(2)に 答えよ。
(1)図 1の床の上に質量が

“
とν の二つの質点をそれぞれχ=θ五とχ=―ムに

置き,時刻ご=0において静かに離し運動を開始させる。二つの質点はその

後衝突 し,質量
“
の質点が静止 したとする。衝突直前における質量″の質

点と質量ν の質点の速度のχ成分をν及び /と 書く時,比 ν//を
`を
用い

て表わせ。ただしんとεは正の定数であるとする。

(2)衝突時に質量ν の質点が質量″っの質点から受ける力積のχ成分を求めよ。

‐
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問題 7 電磁気学 (100点 )

以下の問い (間 1～間 4)に答えよ。

間 1 球対称な電荷密度ρ(r)が

(1)0≦ r<― で ρ=b
2

α                αb
(2)一 ≦ r≦ aで ρ=茅
2

(3)r>α    で ρ=0

で分布 している。ここに わは定数,rは原点からの距離,とする。この
とき,電場についてのガウスの法則の積分形を用いて,上記領域 (1),(2),

(3)での電場の動径成分 E(r)を求めよ。ただし真空中の誘電率は εOと

する。

間 2真 空中のマクスウェル方程式を微分形で表すと以下の 4式になる。

(a)電場についてのガ ウスの法則  (ア )

(b)磁場についてのガ ウスの法則  (イ )

(c)フ ァラデーの電磁誘導の法則  ▽×E十 響 =0

(d)ア ンパールーマクスウェルの法則 上 ▽×B_ε。
房
=i

(ア)に入る式,(イ )に入る式,を答えよ。

( 次ページに続 く )
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( 問題 7の続き )

間 3 問 2の (c)フ ァラデーの電磁誘導の法則,(d)ア ンペールーマクスウェル
の法則から,以下の設問 (1)～ (4)を順番に解 くことで真空中の電磁

波の磁束密度 Bが満たす方程式 (波動方程式)を求め,またそれを満た
す電磁波の速度を求めよ。

(1)まず i=0とせよ。そして,(d)の式全体の回転をとり,その結
果をラプラシアン △ を用いた式で記せ。

(2)設 問 (1)の結果には電場 Eの回転の項が含まれている。そ
れに,(c)の式中の Eの回転の項を代入すると,磁束密度 B
と光速 σを含む (電場 Eは含まない)式

°
(波動方程式)が得

られる。その式を記せ。

(3)電 磁波の磁束密度 Bを表す式は B=BO sin(たχ一ωt)である
とする。ただしここに B。 は定数ベク トル,χ は χ座標 ,

ιは時間,た は波の波数 (定数),ω は波の角周波数 (定数 )

である。これを設問 (2)で導出した式に代入 して得られる式
を記せ。

(4)設 問 (3)で導出した式が常に成 り立つための条件から,電磁
波の位相速度を求めよ。

間 4 以下の設問 (1)～ (3)に答えよ。

(1)磁場の中で運動する荷電粒子には磁場に垂直で粒子の運動方向
に垂直な力が働 く:こ の力を何 と呼ぶか答えよ。

(2)一 様な磁束密度 B(その大きさを B=IBIと する)の 中のヽ

質量 観,電荷 9,速度 v(Bに 垂直とする)の荷電粒子は ,
運動方向に垂直な力を受けるので,速さ υ=lvlを保つたまま

円軌道を描いて運動する。その垂直な力による向心力と円運動

の遠心力のつ り合いから,その円軌道の半径 R,円運動の角振

動数 ω,を求めよ。

(3)設 問 (1)の力の作用により設問 (2)の ように円状に旋回
(gyrttion)す る運動は一般に E(A)]運動と呼ばれる。
この (A)に入る語句を答えよ。

‐
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を

変

と

間

問題 8 物理数学 (100点 )

以下の問い (間 1～間5)に答えよ。解答用紙には計算の途中経過も書くこと。

間23次元直交直線座標系(χ′y′ Z)のスカラー関数/(χ′y′ Z)=(χ 2+y2+z2)-1/2

について設問 (1)～ (3)に答えよ。ただし,χ2+y2+夕 2≠ 0と する。
(1)▽/を計算せよ。
(2)▽・(▼/)を計算せよ。
(3)▽ ×(▽f)を計算せよ。

間 3次 の行列について設問 (1)～ (4)に答えよ。

1 11
(1)固有値を求めよ。
(2)対応する大きさ 1の固有ベク トルを求めよ。
(3)行列を対角化せよ。
(4)逆行列の固有値を求めよ。

間 4次 の常微分方程式が完全形であることを示 し,その一般解を求めよ。

間5次の周期2πの関数f(χ)をフーリエ級数で表せ。
/(χ)=ISinχ l (―π<χ ≦π)

(ソ
2θχ+χθ

~y)α

γ+(2yθ
χ―
:χ

2θ tty)dy==0

‐
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