
令和 6年度
北海道大学大学院理学院自然史科学専攻

(地球惑星ダイナミクス講座,地球惑星システム科学講座 ,

および 地震学火山学講座)

士前期 (修士)課程入学試

専門科目試験問題

試験時間 9:00～ 12:00

以下の注意事項をよく読むこと.

1.問題冊子 1冊 (こ の冊子),解答用紙 4枚 ,草案紙 2枚を配布する。
2.専門科 目試験の問題は,I数学, Ⅱ 物理学,Ⅲ 化学,Ⅳ 地球科学 I(地
球史・テク トニクス 。堆積学),お よび V地 球科学Ⅱ (岩石学・鉱物学・
火山学)の 5分野から出題 される。なお,今回,Ⅱ 物理学,お よびⅢ 化学
の出題はない。このうち,出願時に申請 した 2分野を必ず選択 して解答せよ.
3.各分野の出題は,例えば Ⅱ-1, Ⅱ-2の ように,い くつかの問題からな
る.解答の方法については,各分野の問題に与えられている指示をよく読
むこと.

4.解答は, Ⅱ-1, Ⅱ-2な どの問題ごとに別々の解答用紙 (1枚 )を用い,指
定された欄に,数学などの科 目名, Ⅱ-1の ように問題番号,そ して受験番
号を記入すること.氏名は記入 しないこと。
5.解答は解答用紙の裏面に及んでもよい .

6.解答用紙,草案紙が足 りないときは,試験監督者に申し出ること。
7.解答用紙は選択 した分野ごとに回収する。回収する解答用紙の枚数は,分野
毎に 2枚ずつである。解答の如何に関わらず受験番号を記入 し,こ れらの枚
数の解答用紙を必ず提出すること。なお,3分野以上にわたつて提出しない
こと.

8.問題冊子と草案紙は持ち帰ってもよい。
9.試験時間が終了し,監督員の指示があるまで退出することはできない。試験
時間中,ト イレや体調不良がある受験生は挙手の上,監督員に知らせること。

2024年 2月 6日
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I数学

.解答にあたつては,結果だけで

問題 1 行列 Aの固有値を求めよ.

問題 2 問題 lで求めた固有値に対応する規格化 した固有ベク トルをそれぞれ求め
よ。

問題 3 問題 2で求めた固有ベクトルを列ベ クトルとして並べた行列Pについて ,

その転置行列Pア との積PTが単位行列となることを示せ。

問題 4 PIAPを求めることで,行列 Aを対角化せよ .

問題 5 関数 /・o,g(χ),力∈)についての次の連立常微分方程式の一般解を求めよ。

」生=2/― g+2カ

券
=― /+2g+277

量生=2/+2g+3カ

tl i`



I-2(必 須 )

以下の問題に解答せよ.

問題 1  次の定積分について,以下の問いに答えよ.ι は虚数単位を表す .

I=j:2π為

問 l   z=θ "と 置いて,定積分 Iを zを用いて示せ .

問 2  定積分 fの被積分関数のすべての極を求め,積分経路とともに複素平面
上に図示せよ.

問 3  定積分 fを求めよ。

問題 2 以下の問いに答えよ.

問 1   次の定積分を,χ とyを極座標変換 して求めよ.

こ∞il∞ exp(一
二i弓
}ど

1)αχdy

問 2  問 1の結果から以下を求めよ。

こ∞eXp(一考i)αχ

問題 3 次の方程式で表される楕円に内接 し,各辺が座標軸に平行な長方形のう
ち,面積が最大となる長方形の第一象限の接点を求めよ.

壬
+手 =1
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Ⅳ 地球科学 I

以下の 2問 (Ⅳ-1,Ⅳ-2)すべてに解答せよ.

Ⅳ-1(必 須)以下の問題に解答せよ.

問題 1  図 1の年表の①～⑩に対応する事柄を,

A.三葉虫の絶滅

B.多細胞生物の出現

C.光合成生物による海洋と大気の酸化

D.被子植物の出現

E.Littlc lcc Agc(LIA)

F.直近の地磁気逆転

G.中世の温暖期

H.南極大陸の孤立化

I.維管束植物の出現

J.日 本海の拡大終了    .
K.ア ンモナイ トの絶滅

L.Last Glacial Maximum(LGM)

M.地球上で最古の岩石

N石炭紀末の酸素濃度増加
0.カ ンブリア大爆発

R14c奪ィt沢J定における Bcforc Prcscnt(BP)

の基準年

図 1 疑似対数軸上に事柄を並べた年表 .

10のべき乗が等間隔で表示され,それら
の間のスケールの詰まり具合は見やすさの

ため軽減されている。

以下の A～ P

(年前)101

超大陸(あ)|

より選ベ

。東日本大震災

.0類の月面着陸

・産業化の開始
・⑮

o①

。鬼界アカホヤ噴火
・農耕・牧畜の開始

・⑬

・ トバ火山の噴火

。現生人類の出現

・⑫

・ Onset of Northern Helni―

sphere glociotion〈 NHG)

①

⑩

。①
o③

:必

:8
。①

・ビッグバン
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問題 2  問題 lの事柄 C.1.L,Mについて,120字程度で説明せよ。それぞれの
地質学的証拠 と,各事柄が地球表層環境にどのような影響を与えたの

かについて記述すること.

問題 3  図 1の 「超大陸 (あ )」 について,(あ )に 当てはまる名称を答えよ.

問題 4  地球史における超大陸サイクルと,超大陸 (あ )の形成が気候および
生物多様性に与えた影響について,以下の各項 目に対 して 50字以内

で説明せよ.

(a)超大陸サイクルの概念

(b)超大陸 (あ)の形成が気候に及ばした影響

(c)超大陸 (あ)の形成が生物多様性に及ばした影響

Ob



Ⅳ-2(必 須)以下の問題に解答せよ.

問題 1 以下の文章を読み,問いに答えよ。なお,解答する上で,凝灰岩層の層

厚は無視してよい。また,必要に応じて次の値を使用してもよい。A/2
=1.4,v7=1.7,Vτ =2.2

ある地域で凝灰岩層 Xを挟む一連の海成堆積物の調査を行った。凝灰
岩層 Xは地点 B,C,D,Eに 露出し,地点 Dと Eと では南北走向で真
東に 60°で傾斜 (NS60°E)していた.ま た,地点 Bと Cと では走向・

傾斜は同じで,走向は南北であった.地点 Dと Eと の間には南北走向
の断層 Yがあり,断層面は垂直だった.なお, この調査地域において
は,(ァ )地層の逆転は認められなかった.図 1に 断層 Y西恨1での凝灰
岩層 Xの分布 (露頭線)と 断層 Yお よび調査地′点の位置を示す .

__醤会猿層
Xの

一―等高線

＼
＼

図 1凝灰岩層 Xの分布 (露頭線)と 断層 Yお よび調査地′気の位置 .

等高線上の数字は標高 (m)を表す。

問 1   地′点Bと Cと における凝灰岩層 Xは ,どの方位に何度傾斜 しているか
を答えよ.なお,地′点Bと Cと は,東西方向に 10m離れている。

問 2 地点 Aにおいて垂直にボー リング調査を行 うと,地表から何メー トル
の深さで凝灰岩層 Xが現れるかを答えよ.なお,地′像Aと Bと は東西
方向に 0.86m離れている.ま た,地′点A付近の地表および地下におけ
る地層の走向と傾斜は,地点 Bや Cにおけるそれらと同じであつた .
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問 3 地点 Aにおいてさらに垂直に掘 り進んだところ,地表から 10mの深
さで凝灰岩層 Zが現れた。地点 Dにおいて垂直にボーリング調査を行
うと,何メー トルの深さで凝灰岩層 Zが現れるかを答えよ.なお,地
点 Dの地下においても,地層の走向と傾斜は地表と同じであった.ま
た,凝灰岩層 Xと Zと の間の層厚は側方に変化 しないものとする。

断層 Yの東側において,凝灰岩層 Xは,断層 Yに よって鉛直方向に何
メー トル変位 したかを答えよ。ただし,上方に変位 した場合は十,下方

に変位 した場合は一を,数値に付すこと。なお,地′点Dと Eと は東西方

向に 32m離れている.

凝灰岩層 Xを挟む一連の堆積物について, この調査地域を含む広い範
囲で観察 したところ,凝灰岩層 Xの下位では図 2(1)の ,上位では図歩

(2)の岩相が,それぞれ卓越 していた.こ の結果に基づくと,こ の一連
の堆積物中では, どのような堆積環境の変化が推定されるか.50字程
度で述べよ.

問 4

問 5

一

一

一 l  l

シル ト細粒砂

(1)

|  |

シル ト細粒砂

(2)

問 6

ロ
ハンセ ン州 絞 層理

]50 cm

図 2凝灰岩層 Xの上下の層位における岩相

下線部 (ア )に関して,地層の上下を堆積構造から判定する方法は複数
ある。そのうち 2つについて,それぞれ 50字以内で述べよ。

0',



問題 2

問 2

問 3

問 1

以下の文章を読み,問いに答えよ.

地層中の (ィ )生粉化石を分析すると,堆積場の周囲の植生や環境などを

推定できる。図 3は , 日本のある湿地において約 800年前から現在ま

での堆積物について,(ゥ )ア カマツ,草本性被子植物,微粒炭の含有量
を調べた結果である。この結果は,こ の湿地周辺における人間活動と密

接に関連する.例えば,微粒炭はナラやカシの炭焼きに由来し,その減

少は湿地周辺で炭焼きが行われなくなった結果と解釈できる.ま た,炭

焼きが行われなくなるにつれ,草地が湿地周辺に広がるようになった。

(年前 ) アカマツ  草本性被子植物  微粒炭
0

300

600

花粉量 (相対値)   重量 (相対値)
図 3 花粉・微粒炭含有量の変化

下線部 (イ )について,基部被子植物と真正双子葉類の花粉の違いを説

明した以下の文章中の ( a )～ ( c )に当てはまる数値を答えよ.

基部被子植物の花粉は発芽孔や発芽溝の数が ( a )または ( b )
であるのに対 し,真正双子葉類の花粉は発芽孔や発芽溝の数が ( c )
である。

下線部 (ウ )について,次の植物のうち,アカマツに最 t)近縁なものを

1つ選べ .

グネツム, ワラビ, ソテツ,ゼニゴケ,イ チョウ,スイレン

この湿地におけるアカマツの継続的な産出はどのように解釈できる

か。植生遷移の観′ほから,以下の用語を必ず用いて,100字程度で説
明せよ.なお,300年前から現在まで,こ の地域ではアカマツが主要
な薪材であつたことがわかっている。

<用語 > 陰樹,陽樹,極相林
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V 地球科学 II 

 

以下の２問（V－１，V－２）すべてに解答せよ． 

 

V－１（必須）以下の問題に解答せよ． 

 

問題 1  以下の表は，火成岩の分類および構成鉱物量比を示したものである．

この表について，問いに答えよ． 

 

注：造岩鉱物量比は周藤・小山内（2002）「記載岩石学」（共立出版）より引用 

 

問 1  空欄（ア）～（カ）に入る適切な岩石名を答えよ． 

 

問 2  空欄（A）～（D）に入る適切な鉱物名を答えよ． 

 

問 3  空欄（a）・（b）に入る，斜長石に含まれる適切な元素を，それぞれ元

素記号で答えよ． 

 

問 4  造岩鉱物量比の表をもとに，閃緑岩の色指数（%）の，おおよその上限

値を答えよ． 

 

問 5  ある花こう岩の薄片を偏光顕微鏡の直交ニコルで観察したところ，斜

長石には明瞭な組成累帯構造が観察されたが，石英では観察されなか

った．石英で組成累帯構造が観察されない理由を答えよ． 

 

Toru Kuritani
スタンプ



問題 2  以下の文章を読み，問いに答えよ． 

 

下の図は，成分 A と B の 2 成分系における 1 気圧での状態を示した相

図である．成分 Aと B の SiO2含有量は，それぞれ 50重量%と 60重量%

である．X点は（ ア ）点，Y点は（ イ ）点とよばれる． 

I 点のメルトが 1500℃から平衡結晶作用を経ながら冷却する際，

1400℃では（ ウ ）相のみが（ エ ）重量%結晶化しており，メル

トの SiO2量は（ オ ）重量%である． 

J 点の岩石は，A 相と（ カ ）相が１：（ キ ）の割合で構成さ

れるが，この岩石が 1200℃から平衡融解作用を経ながら加熱される際，

1300℃では（ ク ）相のみが（ ケ ）重量%結晶化しており，メル

トの SiO2量は（ コ ）重量%である． 

K 点の岩石が 1200℃から完全な分別融解作用を経ながら加熱される

と，（ サ ）℃で融解が終了して系が消滅する． 

C 相は，温度の上昇とともに（ シ ）℃で溶融を開始して，SiO2

量が（ ス ）重量%のメルトと（ セ ）相が生成される．このよう

な，元の固相とは異なった組成のメルトが生じるような溶融の仕方は

（ ソ ）溶融とよばれる． 

Toru Kuritani
スタンプ



問 1  本文中の空欄（ア）～（ソ）に入る適切な語句，または数字を答えよ． 

 

問 2  以下の文章の空欄（あ）～（お）に入る適切な数式を答えよ． 

 

 c 個の独立な成分から構成される系（c 成分系）において，均一な温度

T および圧力 Pのもと，p個の相が平衡に共存する際の示強変数の自由

度 F について考える．それぞれの相の成分には（ あ ）個の自由度

があり，これに T と Pを考慮すると，各相の自由度は（ あ ）+ 2個

となる．このため，p 個の相から構成される系全体としては（ い ）

個の自由度があることになる．ただし T と P はそれぞれ各相で全て等

しいため，（ い ）から T について（ う ）個，Pについて（ え ）

個の自由度を減ずる必要がある．また c 個の各成分について，平衡状

態にあるため各相間の物質移動がないことから，さらに（ お ）個

の自由度が差し引かれる．その結果，系の自由度はF = c + 2－pとなる． 

 

問 3  図中の L 点において，B 相とメルトが平衡共存する状態での自由度に

ついて，相律の観点から説明せよ． 

 

問題 3  以下の問いに答えよ． 

 

問 1  岩床（シル）と岩脈（ダイク）の違いを説明せよ． 

 

問 2  水蒸気爆発とマグマ水蒸気爆発が引き起こされる仕組みの違いを説明

せよ． 

 

問 3  カルクアルカリ系列とソレアイト系列について，マグマ分化の特徴の

違いを説明せよ． 

 

問 4  火山噴出物のうち，本質岩片，類質岩片，異質岩片の違いを説明せよ． 

 

問 5  溶岩台地と溶岩ドームについて，それぞれを形成するマグマの物性の

違いを説明せよ． 

 

 

 

 

Toru Kuritani
スタンプ



問題 4  以下の図は，ある中央海嶺玄武岩および上部マントル物質の希土類元

素濃度を，始原的マントルの濃度で規格化して示したものである．こ

の図について，問いに答えよ． 

 

問 1  横軸の [ a ] と [ b ] には，Ndと Smの，いずれかの希土類元素が入る．

[ a ] に入る元素記号を答えよ． 

 

問 2 元素濃度の規格化に用いた「始原的マントル」とはどのようなものか，

30字程度で説明せよ． 

 

問 3 マントル物質が平衡融解作用によって部分融解した際，メルトの微量

元素 iの濃度（Ci
L）は， 

  

𝐶𝑖
𝐿 =

𝐶𝑖
𝑆0

𝐹(1 − 𝐷𝑖) + 𝐷𝑖
  

 

と表現できる．ここで，Fは部分融解度，Ci
S0は融解前のマントル物質

の元素 iの濃度である．Diは元素 iについてのマントル－メルト間の全

岩分配係数（=岩石/メルト）であり，一定とみなせるものとする．上部

マントル物質 B の融解によって中央海嶺玄武岩 A の組成をもつメルト

が生成したとするとき，その際のマントル物質 B のおおよその部分溶

融度を，両者の Luの元素濃度を用いて計算せよ．ただし DLuは 0.01で

あるとする． 

 

Toru Kuritani
スタンプ



V-2(必 須)以下の文章を読み,問題に解答せよ。ただし,必要に応 じて次の値
を使用してもよい。

マワ=1.41,  Vτ =1.73,  Vτ =2.24,   円周率 π=3.14
MgOの分子量 :40, FeOの分子量 :72, Si02の分子量 :60

鉱物は,その化学組成により,0元素鉱物 ,lbl酸化鉱物,0硫化鉱物 ,ldl硫酸塩鉱物 ,

リン酸塩鉱物,炭酸塩鉱物,ケイ酸塩鉱物などに分類される.主要な造岩鉱物であ

る0ケイ酸塩鉱物は,結晶構造中に含まれる Si04四面体の結合様式により,さ らに

詳細に分類されている。これらの鉱物の結晶構造や化学組成などを解析するために

は,(0偏光顕微鏡観察や X線回折実験,電子プローブマイクロアナライザー (EPMA)
分析,赤外分光分析,熱重量分析などが用いられる.

鉱物群 A
アパタイ

カルサイ

トパーズ

石英

・

・

ト

　

ト

石膏 ダイヤモンド

問題 1

問 3

問 1

問 2

下線部(a)の元素鉱物の代表的な例であるダイヤモン ドは,炭素 Cからな
る鉱物である。その単位格子中の炭素原子は,面心立方格子の位置に加え

て,単位格子を 8分害1した立方体のうち 4つの中心に存在する (下図).
以下の問いに答えよ.

図の単位格子中に含まれる炭素原子の数

を答えよ。

この構造中における炭素一炭素の距離の

うち最も短い t)のの長さ rを ,格子定数 α
を用いて表せ。

この結晶構造において,炭素原子の体積が

単位格子の体積に占める害1合 (充填率)は

何%か ,整数値で答えよ。ただし,炭素原
子は剛体球であり,問 2の距離 ′にある炭

素原子同士は互いに接 しているとする。導

出過程も示すこと.

図 ダイヤモン ドの構造
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問 l

問題 2 下線部(b)の酸化鉱物の例 としてコランダムがある.以下の問いに答えよ .

問 1  コランダムの化学組成を答えよ .

問 2  コランダムよリモース硬度の高い鉱物を,前ページの鉱物群 Aか ら全て
選べ .

問題 3 下線部(c)の硫化鉱物の代表例として,黄鉄鉱 FcS2や閃亜鉛鉱 Znsが挙げ

られる。以下の問いに答えよ。

黄鉄鉱は立方晶系であり,天然に産出する外形には,{100}面 と{210}面が

発達 している.等価な{210}面の うちの 1つである(210)面 を,下の(100)面
の例にならって図示せよ。

(100)F函

α
l

閃亜鉛鉱は,問題 1の ダイヤモン ド構造の半分を Zn, もう半分を Sで置
き換えた結晶構造をもつが,化学組成が同じ ZnSで ある鉱物として,そ
れ とは異なる結晶構造をもつウルツ鉱 も存在する.こ の閃亜鉛鉱 とウル

ツ鉱のような関係のことを何というか,答えよ.

問題4 下線部(d)に関して,前ページの鉱物群 Aか ら,硫酸塩鉱物とリン酸塩鉱
物を一つずつ選べ.

問 2

l_4



問 1

問題 5 下線部(c)に 関して ,

の問いに答えよ。

次の鉱物群 Bに属するケイ酸塩鉱物について,以下

鉱物群 B:

白雲母 単斜輝石 斜長石 普通角閃石 ガーネット

問 2

鉱物群 Bの中から,テ ク トケイ酸塩鉱物に属するものを選べ。また,こ
のグループに属する鉱物の,Si04四 面体の結合様式の特徴を,50字程度
で説明せ よ .

鉱物群 Bの鉱物を,非架橋酸素に対する架橋酸素の数が多いものから順
に並べよ .

問題 6 問題 5で記載 された以外にも,代表的なケイ酸塩鉱物 としてかんらん石
があ り,フ ォルステライ トとファヤライ トを端成分 とする固溶体を形成
する.こ れについて,以下の問いに答えよ。

問 1  固溶体とは何か,60字程度で説明せよ.

問 2  薄片中に観察されたかんらん石固溶体の組成を調べるために,EPMAを
用いて分析を行ったところ,以下のようになった。この固溶体のフォルス

テライ ト%を整数値で求めよ.ただし,Feは全て 2価 として存在すると
する。

重量%
MgO

FcO

Si02

41.5

18.7

39.8

total 100.0

問 3 EPMA以外にも,粉末試料の X線回折実験を行 う
溶体の成分が推定できる場合がある。その原理を ,

ことによつて,こ の固
100字程度で説明せ よ。

ib



問題 7 もう一つの代表的なケイ酸塩鉱物である石英について,下線部(oに記載
されたような方法で分析を行った。以下の問いに答えよ.

問 1  偏光顕微鏡観察を行 うと,結晶方位に関する情報も得ることができる場
合がある.薄片中に,c軸に垂直な面で切られた石英が存在 した場合,直
交ニコル下ではどのように観察されるか,以下の うちから記号で選んで
答えよ.

(あ)ス テージを360°回転する間に 2回消光する .

(い)ス テージを360°回転する間に 4回消光する。

(う )常に明るく見える .

(え)常に暗 く見える .

問 2  石英 と同様に Si02を 主成分 とする物質に,オパールがある。以下のよう
な分析結果になるのは,石英かオパールのどちらか.(i)～ 〔ii)それぞれに
ついて,答えよ .

(i)X線回折実験を行つたところ,シャープな回折ピークが何本も出現
した .

(ii)赤外分光分析を行つたところ,OH基の振動を示す波数位置に,吸収
ピークが認められた .

(iii)熱重量分析を行つたところ,温度を上げていくと顕著な重量減少が
認められた .
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