
宇宙・地球化学演習問題

A 宇宙・地球化学全般のテーマ

A.1 宇宙・地球化学の研究では，研究目的にあう試料を選ぶことが大変重要

である．次の研究目的には，どのような試料を用いればよいか．試料と実験方

法とを簡潔に述べよ．
1⃝ 太陽系ができる前から存在していた微粒子の同位体組成を知る．
2⃝ 過去 30億年前から現在にいたる海水の化学組成を知る．
3⃝ 1万年前から現在までの地球に降り注ぐ宇宙線の強度変化を知る．
4⃝ 1000年前の大気の CO2 や CH4 の濃度を知る．
5⃝ マントルの化学組成や同位体組成を知る．

A.2 技術的な進歩により採取不可能な試料が採取できるようになることや，

新しい実験手段が開発されることで，地球化学研究は飛躍的な進展をとげる．

以下の場合，どのような新しい知識が得られ，宇宙・地球化学の進展に寄与し

たか (あるいは，寄与することが期待されるか)．
1⃝ アポロ計画やルナ計画で月面岩石が入手できた．
2⃝ 深海掘削計画で，世界中の海嶺や海山の火山岩が入手できるようになった．
3⃝ 高温高圧実験法が確立し，下部マントルの温度圧力の条件が実験室で実

現できるようになった．
4⃝ マイクロビームを用いる質量分析法が開発され，数 µm程度の微小領域

の同位体分析が可能になった．
5⃝ 日本の惑星探査計画で小惑星 Itokawaから試料を持ち帰る．

A.3 地球化学的知見は，主として天然試料を実際に化学分析することで得ら

れるが，分析できる試料が入手できないときは，いろいろな実験事実や観測結

果などを組み合わせて化学的な性質を推論する．次のことが結論づけられた根

拠を述べ，そのことを否定するためにはどのような事実が見つかればよいかを

述べよ．
1⃝ 地球を構成する元素は，多数回の元素合成で作られた元素が混合している．
2⃝ 地球のコアは，Fe–Ni合金に軽元素が混じった組成である．
3⃝ 地球形成後すぐに生成した大気の化学組成は水蒸気を除くと CO2 が 99

％に近かった．
4⃝ 誕生したばかりの海には Feは 2価で存在していた．

B 元 素 存 在 度

B.1 下記の系の元素組成について，原子数として多い順に 2つ元素を挙げよ．
1⃝ 原始太陽系星雲 (太陽系を作った始源物質)

2⃝ 地殻やマントル (地球の中で岩石からなる部分)

3⃝ 海水 (水を構成する酸素と水素は除く)

4⃝ 地表付近の大気
5⃝ 生物圏

B.2 Feより原子番号の大きい元素は赤色巨星表面や超新星の爆発時に起き

る中性子捕獲反応で作られたと考えられているが，現在天然には 92番元素の

Uまでしか存在しない．また加速器を用いる人工的な核反応で作られる短い半

減期の放射性同位体からなる元素まで含めても元素は 120種を超えない．この

ように元素の数に上限がある理由を説明せよ．

B.3 太陽系の元素存在度 (本書 p.30, 図 2.5)について以下の問いに答えよ．
1⃝ 太陽系の元素存在度の特徴を箇条書にせよ．
2⃝ 1⃝で答えた太陽系の元素存在度に見られる特徴は，宇宙におけるどのよ
うな現象を反映しているのか，特徴ごとに簡潔に説明せよ．

3⃝ 太陽系の元素存在度は太陽大気の化学組成と始源的隕石の化学組成をも

とに推定されて いるが，両者がおおむね一致する理由を述べよ．
4⃝ 地球の元素組成は Fe，O，Si，Mgの 4元素で重量の 9割を占めており，



太陽系の元素存在度が大きい H，He，C，Nは，地球ではわずかしか存

在しない．その理由を述べよ．
5⃝ 現在太陽の中心ではHが核融合してHeができている．にもかかわらず，

太陽の表面大気にはあらゆる元素が存在する理由を説明せよ．

B.4 43番元素 Tcには安定同位体は存在せず，最も半減期の長い放射性同

位体 98Tcは，4.2× 106年の半減期で β−壊変する．元素の周期表 (本書 p.67,

図 3.5)を参考にして以下の問いに答えよ．
1⃝ 歴史的には 43番元素を天然に探す試みが多くなされたが，元素の化学的

な性質の類似性から考えて，どのような元素を含む鉱物にTcが濃集する

と期待できるか．
2⃝ 地球物質から 43番元素を発見することが失敗に終わった理由を述べよ．
3⃝ しかし，太陽系形成時には 98Tcが存在していた可能性は否定できない．

この可能性は，どのような試料のどの同位体を調べれば明らかになるか．
4⃝ もし 98Tcの太陽系形成時の存在が実験的に確認された場合，このような

放射性核種は総称して何と呼ばれるか．また，その例となる放射性核種

を 2つ挙げよ．
5⃝ ある種の恒星の大気には Tcの原子スペクトルが見つかっている．この

ことは何を示唆しているか．

B.5 自然界では，いろいろな物質が気相，液相，固相の形で存在している．

これらの相の間で元素が分配されるとき元素分別が起きるので，各々の元素は

特定の相に濃縮したり欠損したりする．次に示す相間での元素の分配について，

例を挙げて説明せよ．
1⃝ 液相–固相間の元素分配
2⃝ 気相–固相間の元素分配
3⃝ 固相–固相間の元素分配

B.6 地球内部や表層では，特定の元素が周囲に比べて何百倍，何千倍と濃縮

しているところがあり，われわれはそれを資源として利用している．天然でど

のような現象が起きれば以下の元素の大規模な濃縮が起きるか簡潔に述べよ．

1⃝ Fe， 2⃝ C (石炭)， 3⃝ Al， 4⃝ 希土類元素， 5⃝ He

B.7 Heは，地上で存在が認められる前の 1868年に，地球外で発見された

唯一の元素である．
1⃝ 地球外のどこから，どのような手段で発見されたか．
2⃝ 1895年になって，Heは地上の閃ウラン鉱の一種からも見つかった．こ

の鉱物中になぜ Heが濃縮しているか．
3⃝ Heと同じ希ガス元素の Arは 1894年に発見されたが，どのような試料

から，どのように単離して確認したか．

C 同位体存在度

C.1 大部分の元素の同位体組成は自然界で極めて一定であるが，以下のよう

に変動が測定されている元素もある．それぞれの場合について，なぜ変動が生

じたのか，そのメカニズムを地球科学的な現象と関連させて説明せよ．
1⃝ 上部マントル起源の中央海嶺玄武岩の 87Sr/86Srは 0.7028前後で一定であ

るのに対し，下部マントル起源の海洋島玄武岩ではおおよそ 0.703 ∼ 0.707

と値も高く，分布幅も広い．
2⃝ 海洋地殻を代表する中央海嶺玄武岩の 3He/4Heは，1.1 × 10−5 で一定

であるが，大陸地殻岩石では 10−6 以下で，年代が古い程値が低くなり

10−8 以下の岩石もある．
3⃝ 現在の地球大気の 40Ar/36Arは 295.5であるが，現在のマントル物質中

の値は 5000を超える．
4⃝ 赤道域の雨水 (H2O)に比べ，極域の雨水の 2H/1H，18O/16Oはそれぞ

れ 20％，3％程度低い (軽い雨水が降っている)．
5⃝ 地球物質の 15N/14Nは，3.66× 10−3 であるが，隕石中 0.1 ∼ 20µmサ

イズの微粒子として 10 ppm程度含まれる SiC中では 10−4から 10−1ま

で広い範囲に分布する．

C.2 自然界では，87Sr/86Srは 87Rbの壊変の影響により変動が見られる．

以下の問いに答えよ．なお，原子量は Rb: 85.47，Sr: 87.62，同位体存在度は



87Rb: 27.83％，86Sr: 9.86％，87Rbの壊変定数は λ = 1.42 × 10−11 /yを使

うこと．
1⃝ 始源的な隕石の分析によると，46億年前の原始太陽系星雲中のRb/Sr重

量比は 0.29，87Sr/86Sr比は 0.699であった．これらの値を保持して地

球ができたとすると，現在の地球の平均的な 87Sr/86Sr比はいくつにな

るか．
2⃝ 現在の地球の平均的な 87Sr/86Sr比は 0.705である．この値をもとに地

球の平均的な Rb/Sr重量比を求めよ．
3⃝ 2⃝で計算された地球の平均的な Rb/Sr 重量比は，原始太陽系星雲中の

Rb/Sr重量比 0.29とは異なる．その理由を述べよ．
4⃝ 2⃝のRb/Sr重量比を持つ地球が 44億年前に大規模な分別を起こし，上部

マントルと下部マントルに分離した．上部マントルを起源とするMORB

(中央海嶺玄武岩)の現在の 87Sr/86Sr比は 0.7025である．上部マントル

の Rb/Sr重量比を求めよ．
5⃝ 大陸地殻は，上部マントルが部分的に溶融し，その液相からできたと考

えられている．20億年前に Rb/Sr重量比が 0.50として分離した液相か

ら生まれた大陸地殻の現在の 87Sr/86Sr比を求めよ．

C.3 カルサイト (CaCO3) と H2O の間の 18O/16O の平衡分別係数 α は

0 ∼ 500◦Cの間で，

103 lnα =
(2.78 × 106)

T 2
− 2.89

に従うことが知られている．ここで T は単位 Kで表した温度である．
1⃝ 5◦Cの海水と平衡を保ってカルサイトが析出するとき，分別係数はいく

つか．
2⃝ このときの海水の δ18O (SMOW)が 0‰であるなら，析出したカルサイ

トの δ18O (SMOW)はいくつか．
3⃝ 海水の δ18O (SMOW)が一定であるとすると，海水温度が 1◦C上がる

とカルサイトの δ18O (SMOW)はどれだけ変化するか．

D 宇宙化学・惑星化学

D.1 隕石が落下したテレビニュースを見て，隕石を探しにいった．コンド

ライト隕石らしい石を見つけたが，それが地球の石ではなく隕石であることは，

どのようにして確かめられるか．もし必要なら次の装置を使うことができる：

各種の顕微鏡，質量分析装置，放射能測定装置，X線回折装置，蛍光 X線分析

装置，発光分光分析装置，電子プローブマイクロアナライザー，有機元素分析

装置．

D.2 火星に関連する次の問いに答えよ．
1⃝ 1976年に火星探査に成功したバイキング計画では，火星に軟着陸したの

ち，大気と土壌の化学組成は，質量分析装置と蛍光 X線装置で無人測定

された．どのような原理で測定が行われるか説明せよ．
2⃝ 火星大気の 12C/13Cは 90±5で地球大気の 89と同じであるが，40Ar/36Ar

は 3000 ± 500で地球大気の 296と異なるし，129Xe/132Xeは 2.5 ± 1.5

で地球大気の 0.98とは異なる．なぜ，大気の 40Ar/36Arや 129Xe/132Xe

は地球と火星とで異なるのか．
3⃝ 火星と地球は水星や金星とともに地球型惑星と分類されている．しかし，

火星の密度は 3.93 g/cm3 で地球の 5.52 g/cm3 よりかなり小さい．密度

の違いは，両者の惑星の構造や化学組成の違いにどのように現れているか．
4⃝ 火星の物質的な情報は火星を起源とする隕石によっても得られている．あ

る隕石が火星起源であることを確かめるためには何が決め手になるか．
5⃝ 火星隕石ALH84001には球状の微小炭酸塩鉱物と多環式芳香族炭化水素

(PAH)が見つかり，過去の生命体の存在が提唱された．これらの発見が

なぜ生命体存在の証拠となるのか．

D.3 隕石中のキセノン同位体分析を行うと，消滅核種 129Iの痕跡が見つか

る．隕石固化時の 129I/127Iは 1.0× 10−4であるとして，以下の問いに答えよ．

なお，129Iの壊変定数は λ = 4.1 × 10−8/yを使うこと．
1⃝ 消滅核種とはどのような核種をさすか．半減期を示して説明せよ．



2⃝ 129Iと 127Iとは超新星爆発時の r過程で作られ，その生成率は理論的に

P129/P127 = 1.50と求められている．太陽系の 129Iと 127Iは 1回の超

新星爆発時の r過程でできたとすると，それは隕石固化時の何年前に起

きたか．
3⃝ 238U–235U–232Thによる宇宙年代学から示されるように，宇宙形成以来

8.5 × 109 年間に多数回起きた超新星爆発でできた 129Iと 127Iとがすべ

て集まって太陽系を作ったとすると，最後の r過程と隕石固化の時間差

は何年になるか．

D.4 日本では小惑星物質を地球に持ち帰る計画を実行しており，2010年に

も試料が届く可能性がある．この試料は非常に微量であることを想定して，以

下の質問に答えよ．
1⃝ 地球外物質を地球に持ち帰って研究する場合にまず注意すべき事柄は何か．
2⃝ この物質がどのような隕石と類縁関係をもつかを明らかにするためには，

どのような元素組成・同位体組成をどのような分析装置で調べればよいか．
3⃝ この物質が固化した年代は，どのようにして測定できるか．
4⃝ この物質が惑星表面にどのくらいの期間存在したかを知るには，どのよ

うな測定が役立つか．

E マントル・地殻の地球化学

E.1 K–Ar年代測定法について以下の問いに答えよ．ただし，40Kの同位体

存在比は 0.0117％，KとOの原子量は 39.10，16.00とする．40Kの壊変定数

は 5.54 × 10−10/yで，分岐比 11％で EC壊変する．また，a ≪ 1のときは，

ea = a + 1の近似を用いて計算できる．
1⃝ K2Oを 5.0重量％含む岩石 100 g中に 1億年間で蓄積する 40Arの量 (標

準状態)をモル数と体積で求めよ．
2⃝ K2Oを 1.70重量％含み，40Arを 6.0×10−11 mol/g含む玄武岩のK–Ar

年代を求めよ．
3⃝ 岩石中の K2Oを定量する方法を述べよ．
4⃝ 岩石中の 40Arの量を測定する方法を述べよ．

5⃝ 1億年前に生成した岩石が加熱を受け，蓄積した 40Arの半分が散逸して

しまった．この試料を年代測定すると見かけ上何年となるか．

E.2 花崗岩から斜長石と黒雲母を分離し，Rbと Srの含有量と Sr同位体比

を測定し，以下の結果を得た．
87Rb/86Sr 87Sr/86Sr

斜長石 0.0633 0.7344

黒雲母 116.7 4.543
1⃝ この花崗岩の Rb–Srアイソクロン年代を求めよ．ただし，87Rbの壊変

定数 λは，1.42 × 10−11/yを用いよ．
2⃝ この花崗岩の初生 (87Sr/86Sr)比を求めよ．

E.3 カンラン石 (70重量％)，斜方輝石 (20％)，単斜輝石 (10％)からなる

マントルの岩石が，1％部分溶融し玄武岩マグマが生成した．この岩石 (全岩)

の Ni含有量は 2500 ppm，Yb含有量は 0.4 ppmであり，両元素の鉱物–マグ

マ (固相/液相)間の分配係数は以下のとおりである．

カンラン石 斜方輝石 単斜輝石

Niの (固相/液相)分配係数 10 1 1

Ybの (固相/液相)分配係数 0 0.05 0.3
1⃝ Niと Ybの全岩–マグマ間の固液分配係数を求めよ．
2⃝ 平衡溶融を仮定して，生成したマグマ中の Ni，Yb 含有量 (ppm) を求

めよ．
3⃝ 分別溶融を仮定して，生成したマグマ中の Ni，Yb 含有量 (ppm) を求

めよ．

E.4 天然における元素の挙動は元素の化学的な性質の違いによって異なる．

地球初期にコアとマントルの分離が起きたとすると，そのときどのような元素

分別が起きたと期待されるか．

E.5 地球の中心に位置するコアは，これまで化学的な研究がほとんどなされ

ていない．高い密度と元素の宇宙存在度の議論から FeとNiを主成分とすると



推定されているが，純粋な Feより密度が約 5％小さく，軽い元素が含まれてい

ると考えられている．候補としては，H，He，C，N，Si，Mg，O，Sなどが

挙げられているが，どのような方法を用いれば共存する軽元素を特定できると

考えるか．

F 大気・水圏・生物圏の地球化学

F.1 大気中の CO2 に関連した以下の問いに答えよ．
1⃝ 現在の地球の有効放射温度は−18◦Cであるが，地表の平均温度は 15◦C

であり，大気中の CO2など温室効果ガスが気温を上げるのに寄与してい

る．このような温室効果のメカニズムについて分子論的に説明せよ．
2⃝ CO2 以外にも温室効果に寄与する大気成分を挙げよ．
3⃝ 大気中のCO2濃度は大気への供給と大気からの除去のバランスが崩れて

いるため年々増加しているが，1800年以前は 280 ppmでバランスがと

れていた．その当時の大気中の CO2 総量は C換算で 615 × 1015 g，海

洋や陸域からの大気への供給量は年間 120× 1015 gであった．CO2の大

気中での平均滞留時間を求めよ．
4⃝ 大気中のCO2濃度は 2005年には 379 ppmに達したが，化石燃料の燃焼

など人為的な CO2の供給がすべて大気中に蓄えられると，大気中濃度は

もっと高くなるはずである．過剰に供給されたCO2の一部はどこで蓄積

されているのか説明せよ．
5⃝ 現在の CO2 濃度は数百 ppmにも達しないが，地球初期の大気は大部分

が CO2 であったと考えられている．その根拠をいくつか挙げよ．
6⃝ 大気中のCO2濃度は地球形成直後から一様に減少していると考えられて

いる．地球の歴史を通じて，CO2 が大気から除かれていった過程を 2つ

挙げ，化学式を使って炭素が固定される過程を説明せよ．

F.2 現在の大気の総重量は 5.3 × 1021 g で，主として N2 (78体積％)，O2

(21％)，Ar (1％)の 3成分から構成され，CO2は 0.04％にすぎない．O2は生

物起源で，地殻内に存在する炭酸塩 (CaCO3 相当で 2.2 × 1023 g)は大気中の

CO2 が固定して生成したとして，初期地球大気中の N2，O2，Ar，CO2 含有

量を体積％で求めよ．ただし N2，Arの総量は脱ガス後現在まで変化しないと

仮定する． 計算にあたっては，以下の原子量値を使え．C: 12, N: 14, O: 16,

Ar: 40, Ca: 40．

F.3 大気中の CO2 濃度の経年変化 (本書 p.247, 図 11.11)について以下の

問いに答えよ．
1⃝ マウナロア観測所はハワイ島の海抜 3397mに位置する．ここに大気を

モニターする観測所を作った理由を考えよ．
2⃝ 観測データのない古い時代の大気中のCO2濃度を調べるにはどのような

方法があるか考えよ．
3⃝ マウナロアのCO2濃度は 1年周期の季節変動をしつつ経年的に増加して

いる．季節変動の理由を考えよ．
4⃝ CO2 の δ13Cも季節変動する．マウナロアではどの季節に δ13Cが高く

なるか．理由を付けて答えよ．
5⃝ 大気中の CO2 増加がなぜ気温上昇に結びつくか説明せよ．
6⃝ 大気中の CO2 増加を食い止めるためにはどうしたらよいか考えよ．

F.4 CO2 は，以下の式に示すように水に溶けると 2段階の解離をする．

• CO2 (g) + H2O 
 H2CO3

溶解平衡定数KH =
[H2CO3]

PCO2

= 3 × 10−2 mol/L/atm

• H2CO3 
 H+ + HCO3
−

解離平衡定数K1 =
[H+][HCO3

−]
[H2CO3]

= 9 × 10−7 mol/L

• HCO3
− 
 H+ + CO3

2−

解離平衡定数K2 =
[H+][CO3

2−]
[HCO3

−]
= 7 × 10−10 mol/L

1⃝ CO2を 380 ppm含む大気が水に溶解して平衡に達したときの水の pHを

求めよ．



2⃝ 海洋の pHは約 8.2である． 1⃝で求めた大気中 CO2と平衡な水の pH値

と異なる理由を説明せよ．
3⃝ pH8.2の海水中に含まれる C の化学種のモル比 ([H2CO3] : [HCO3

−] :

[CO3
2−])を求めよ．

4⃝ pHが 8.2 から 4まで低下すると C の化学種のモル比はどのように変化

するか．
5⃝ 4⃝の結果をふまえて，海洋が酸性化すると海洋生態にどのような影響が
出ると考えられるか．

6⃝ pHが 8.2 から 12まで上昇するとC の化学種のモル比はどのように変化

するか．

F.5 海水中にMgと Feはそれぞれ 1.3× 106，5.6× 10−2 µg/kg存在し，河

川水中にはMgと Feはそれぞれ 4.1 × 103，4.0 × 10µg/kg存在する．
1⃝ 地球上の海水の総量を 1.4 × 1021 kg，河川水の海への年間流入量を

3.6 × 1016 kg/yとして，両元素の海水中での平均滞留時間を求めよ．
2⃝ 海水中のMg濃度の鉛直分布はほとんど変化がないが，Feの濃度は表面

が極端に低く，深さ 1 kmあたりまで増加し，それより以深はほぼ一定で

ある．このような鉛直分布の違いはどうしてできたか説明せよ．
3⃝ 海水中の元素濃度は海洋への物質の流入と海洋からの物質の除去のバラ

ンスで決まる．Mgと Feについて海洋での除去過程を説明せよ．
4⃝ 海水中のMg/Caモル比は，2億年前頃と 4億年前頃に，現在の 5.16よ

りはるかに低い 1 ∼ 1.5の時期があったことが知られている．このこと

からどのようなことが推察できるか．


