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研究成果の概要： 

南極ドームふじ基地で掘削された氷について、X 線を使って構造を調べた。掘削前は周りの
氷から力を受け圧縮されていた氷が、測定を行うと通常の氷に比べて体積が大きくなっている
ことがわかった。氷の結晶を六角柱で表わすと、底面の六角形と垂直な方向では深さが深くな
るほど収縮し、それと垂直な方向では反対に膨張していることがわかった。また、氷河の流動
に伴い氷が変形する際にできた微細な構造が観察され、それが氷の深さによって異なることが
わかった。 
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１．研究開始当初の背景 
 南極ドームふじ基地で掘削した氷から過
去約 70 万年の地球の気候・環境変動を明ら
かにする研究が行われている。南極の氷は氷
床の流動に伴う塑性変形を受けながら、数 10
万年スケールの長い年月を経て形成された
地球上最古の氷で、通常の氷とは異なる構造
の特徴がある可能性がある。 
（1）転位密度の測定 

通常の南極の氷（氷床氷）では、氷床の流
動に伴う氷の塑性変形により氷結晶中に転
位が導入される。半導体のウェハーのように

転位密度の低い材料ではX線トポグラフ法で
測定した画像を解析することにより試料の
転位密度が求められる。しかし、氷床コアの
氷では転位密度が高く、画像では個々の転位
の識別が困難であるため、この方法では転位
密度を決定できない。 
そこでわれわれは、X 線回折法によりロッ

キングカーブ測定を行い、その幅から転位密
度を求める方法を導入し、南極の Vostok 基
地（ロシア）で掘削された氷床氷と、氷床の
下に存在する湖の水が凍ってできた氷（再凍
結氷）に対して測定を行った。再凍結氷は、
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Vostok 基地の氷床の下に存在する湖の水が
凍ってできた氷で、その上部にある氷床氷と
違い、長い時間かけて成長し、かつ、氷床の
流動の影響が少ない氷で高い結晶性（低い転
位密度）を示すと報告されている。 

Vostok の 3000m より深い深層の氷につい
て転位密度は深さとともに減少する傾向を
示した。測定値は、氷床氷についはモデル計
算の推定値と、再凍結氷については既報の測
定値と良い一致を示したことにより、この測
定法により 107 m-2から 1012 m-2の広範囲で
転位密度の測定ができることがわかった。 

ドームふじ氷床コアについても、ロッキン
グカーブを測定してその幅から転位密度を
決定することにより、氷床の変形に関する新
たな知見を得ることができると考えた。 
（2）格子定数の測定 
 ドームふじ氷床コアの氷試料に関しては、
大坂(2004)らが粉末試料の格子定数測定を行
い、①実験室で作製した氷よりも格子定数大
きいことと、②深さ 500m から 1200m にか
けて六方晶の a 軸、c 軸ともに深さとともに
大きくなることを報告した。この深さは氷床
中で気泡がハイドレートへと変化する深さ
とほぼ一致しており、格子定数の変化と関連
がある可能性が指摘された。しかし、格子定
数の増加が試料を粉末にしたことによるも
のである可能性があり、バルク試料での格子
定数の測定を行い比較することが必要であ
ると指摘された。 
 
２．研究の目的 
南極で掘削された氷床コアの解析により，

過去 70 万年以上にわたる地球の気候変動を
解明する研究が行われている。日本の研究グ
ループは南極ドームふじ基地において深層
掘削を行っており，現在掘削により得られた
氷床コアを日本に持ち帰り，ガス分析や化学
分析等の解析研究が精力的に行われている。 

試料の氷床中での深さに対して得られる
解析結果を時系列データに直す、いわゆる年
代決定では氷床流動モデルが使われてきた。
年代決定をより高精度で行うためには、実際
の氷床の流動の際に起きている氷の塑性変
形に関する理解が必要であるが、それについ
ては、例えばＸ線トポグラフ法による観察が
一部の試料について行われてはいる程度で、
詳細かつ定量的な実験結果は無い。さらに、
最近発見された塩微粒子等が流動に与える
影響を調べるためにはＸ線回折法等による
ミクロな観察結果の蓄積が必要である。 

本研究では，Ｘ線回折法で測定を行い、 
(1) 回折曲線の形状および幅から転位密度
を求め、ドームふじ氷床深層コアにおける氷
床の流動に伴う塑性変形による結晶組織の
発達と転位密度に見られる変化の特徴を明
らかにすること 

および、 
(2) Ｘ線回折測定により格子定数を求め、南
極の氷床コア氷の構造の特徴を明らかにす
ること 
の２つを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 転位密度測定 
まず、氷床コア氷の薄片をアクリル板に貼

り付け、表面を切削して厚さ 2ｍｍ程度にし
た薄片試料の偏光写真（図 1）を撮影し、試
料に含まれる個々の氷結晶粒の識別をした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

 
図 1 ドームふじ氷床コアの異なる深さの薄

片試料の偏光写真 
 
 Ｘ線回折測定は反射型測定（Bragg case）
により行うため、光学系の幾何学的な制限が
ある。従って、個々の結晶粒毎に測定可能な
反射は異なるので、予め各結晶に対してＸ線
回折測定が可能な反射面を決定する必要が
ある。そこで、上記の偏光写真の各結晶粒に
対してＸ線ラウエ測定を行い（図２）、結晶
の方位とＸ線回折測定可能な反射面とその
方向を決定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ Ｘ線ラウエ法による結晶の方位測定

とその解析結果 
 
 Ｘ線回折法により試料内の個々の氷の結
晶粒について、Ｘ線検出器の角度２θを固定
し、試料の角度ωでスキャンしてロッキング
カーブの測定を行った。測定は北海道大学低
温科学研究所所有の低温仕様自動Ｘ線回折
装置で行った。装置自体が約-20℃の低温室
に設置されているため、氷試料の冷却用の新
たな冷却装置を使用することなく、長時間の



 

 

測定が行えることが１つの特徴である。 
このＸ線回折装置の光学系を図３に示す

が、最大出力 18kW で Cu ターゲットで発生し
たＸ線は、Ge(220)の４結晶モノクロメータ
ーを使用することにより平行性が高いビー
ムが得られ、さらに試料で回折されたＸ線を
シンチレーション・カウンターの前にも
Ge(220)の２結晶のアナライザー結晶を使用
した。さらに角度分解能 0.0001°のゴニオメ
ーターを使用することにより、ロッキングカ
ーブ測定による微細構造の検出や後述の格
子定数の精密測定が可能となった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ Ｘ線回折装置（左上）とその光学系 
  
 測定により得られたロッキングカーブを
解析してその幅を求め、入射角の補正を行っ
た後、次式に従って転位密度 D 求める。 
 

･･･(1) 
 
式中の、 F はロッキングカーブの幅（補正後）、
f は入射Ｘ線の幅、f0 は試料（氷）の固有幅、
b はバーガースベクトルの大きさである。 
 
(2) 格子定数測定 
 格子定数の精密測定として通常は Bond 法
が用いられるが、氷床コアの試料では、試料
面と格子面と平行性は良くない。そこで、図
３のＸ線検出器の前にアナライザー結晶を
導入して入射Ｘ線の方向と回折Ｘ線の方向
を高分解能で測定して格子定数を測定した。
この方法が妥当であることは、本装置で Bond
法により測定しシリコンのウェハーの格子
定数が文献値と一致し、さらにアナライザー
結晶を使用して測定した値も一致すること
を確認した。 
 氷結晶は六方晶であり、格子定数 aおよび
cは、Ｘ線回折測定で得られる(h k ･ l)面注）

の格子面間隔 dhklとの間に次式の関係がある。 
 
 

･･･(2) 
 
また、dhklは実際に回折測定で得られるθ（図

３中の２θの半分）との間に Bragg の式 
 
                                 ･･･(3) 
 
から求められる。指数(h k ･ l)の異なる面
少なくとも３つの dhklを測定して、最小自乗
法により格子定数 aおよび cを決定した。 
 
注）(h k ･ l)は(h k –(h+k) l))を略して表わ
したもの。 
 
４．研究成果 
(1) 転位密度測定 
 ドームふじ氷床コアの氷試料のロッキン
グカーブの測定を、深さ 975ｍから 3025ｍま
でほぼ 300ｍ間隔で行った。測定した反射面
は個々の氷結晶により異なるため、ここでは
一例として深さ 2624ｍおよび 3025ｍの試料
の(10-12)反射の測定および解析結果を図４
に示した。 
 氷床コアの氷の特徴として、図４に見られ
るように、1つのプロファイル中に複数のピ
ークが存在することが挙げられる。これは、
氷床の流動に伴う氷の塑性変形の過程で導
入された転位が、再配列することにより亜結
晶粒界を形成したことによるものである。
個々のピークは亜結晶粒に対応し、その間隔
は試料の深さに依らず概ね 0.01°程度であ
った。光学顕微鏡を用いて観察される小傾角
粒界の傾角が数度程度であるのに比べて非
常に小さく、Ｘ線回折測定により初めて観察
することができた。 
測定で得られたプロファイルを複数個の

ガウス関数でフィッティングして、個々のピ
ークの幅を求め、(1)式に基づき計算した転
位密度を図中に示した。他の深さの結果も合
わせて見られる全体の傾向は、深さ 975ｍか
ら 2000ｍまではで～1010ｍ-2で緩やかに減少
した後、深さ 2500ｍからは～109ｍ-2となり、
さらに 3025ｍでは 107ｍ-2オーダーの最も低
い値になり、この間急激に減少した。深部の
岩盤に近い深さほど転位密度が低くなる理
由としては、①深い氷ほど長い年月を経てい
ることと、②岩盤に近くほど地熱により温度
が上昇しアニールによる転位の消滅が活発
であったことが考えられる。 
今回測定した試料のうち最も深い深さ

3025ｍの試料について、107ｍ-2オーダーの値
を示したが、これは Vostok の再凍結氷の深
さ 3610ｍのものと同程度であった。ただし、
再凍結氷の場合は、その下にさらに 200ｍ厚
さの氷床と湖の水が存在するため、地熱の影
響は少ない。ドームふじの 3025ｍの試料では
岩盤までの深さが約 10ｍであるので、地熱の
影響により氷の温度が高温になり転位の消
滅が促進されたため、このように低い転位密
度を示したものと考えられる。 
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図４ ドームふじコアの氷結晶の(10-12)反

射のロッキングカーブとその幅を解析
して得られた転位密度. 
試料深さ(a)2624m、(b)3025m. 

 
本研究では、結晶粒が大きく測定が比較的

容易な 2000ｍ以深の試料の測定を優先的に
行ったため、900ｍから 2000ｍの深さについ
てはデータが不足している。また、本報告書
で示した(10-12)反射以外の測定結果につい
ても系統的な解析が未着手である。これらを
早急に行うことが今後の課題である。 
 本研究は、氷床コア氷のような転位密度の
高い氷について転位密度を求めた点では、国
内では唯一、国外でも先駆的な研究の 1つと
位置づけられる。今後は新たにモデル計算を
行う一方で、現在進行中の国際共同研究
（NEEM 計画）においてグリーンランド氷床の
氷床コア試料について同様の測定を行い、南
北両極の氷の比較を行う予定である。 
 
 (2) 格子定数測定 

ドームふじ深層氷床コア氷の各結晶粒の
格子定数の平均値の深さ依存性を図５に示
す。バルク（薄片）試料の格子定数は、a軸
の格子定数 a とｃ軸の格子定数 c ともに粉末
試料の場合と同様に実験室氷と比べて大き
いことが確認された。しかし、格子定数の変
化は粉末の場合よりも小さいことと、深さ依
存性が a と c とでは異なり、深さの増加とと
もに a は増加、c は減少し、a と c が同じ深さ
依存性を示す粉末の場合とは深さ依存性が
異なり、先の粉末Ｘ線回折の結果は粉末化の
影響を反映していることが明らかになった。

その一方で、南極の氷床コア氷の固有の性質
として、格子定数が実験室氷と比較して大き
くなることと、図５に示す深さ依存性が明ら
かになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５ドームふじ深層氷床コア氷の各結晶粒

の格子定数の平均値（赤●：a,青 ▲： 
c）の深さ依存性（255 K（-18℃）で測
定）． 

 
氷床コアの氷は氷床中では圧縮応力を受

けており、格子定数は実験室氷より小さくな
っているはずであり、掘削後の氷についても
残留応力のため格子定数はやはり小さくな
っていると考えられる。上記の実験結果はこ
れと矛盾し、試料の氷結晶に引張応力が働い
ていることを意味する。そこで、以下、格子
定数が実験室氷より大きくなる原因につい
て考える。まず、ドームふじ氷床コアには微
小な気泡が含まれており、500ｍ以深ではそ
れがエアー･ハイドレートに変化する。変化
する割合は深さとともに多くなり、深さ 1300
ｍでは全ての気泡が氷床中ではエアー・ハイ
ドレートに変化するが、掘削後の試料では一
部が解離し微小気泡として存在すると考え
られている。この微小気泡は掘削後でも大気
圧よりも高い内圧を持っており、気泡が球形
であるとすると、その面内方向に引張応力が
生じると考えられる。実際の試料では解離し
ていないハイドレートが観察されており、少
なくとも解離圧程度の圧力のハイドレート
が介在物として存在し、気泡の場合と同様の
引張応力が生じると考えられる。 
測定で得られた格子定数の変化に必要な

応力は 30 気圧程度で、内圧で約 60 気圧に相
当する。試料の保存温度－50℃でのハイドレ
ートの解離圧が 40 気圧（－20℃で 80 気圧）
であることや、深さ 2000ｍでの氷床内部の圧
力が 200気圧に達し掘削後は緩和により圧力
が低下することから妥当な値と考えられる。 
a 軸の格子定数 a とｃ軸の格子定数 c で深

さ依存性が異なる原因については以下のよ
うに考えられる。氷床内での圧力を鉛直方向
の一軸圧縮応力と考えると、結晶のｃ軸が鉛
直方向を向いている場合、縦方向であるｃ軸
方向に圧縮応力を受けて格子が縮み、横方向
であるａ軸方向に引張応力を受けて伸びる

(a) 

(b) 



 

 

ことになる。逆に結晶のｃ軸が水平方向に向
いている場合には縦方向であるａ軸方向に
圧縮応力を受けて格子が縮み、横方向である
ｃ軸方向に引張応力を受けて伸びることに
なる。氷床中の氷結晶の方位分布（ファブリ
クス）については、東（1999）および宮本
（2007）により、深さとともに結晶ｃ軸方位
が鉛直方向に揃ってくるとの報告があり、格
子定数の深さ依存性はこれと符合している。 
 氷床コアの氷について格子定数測定を行
った研究は国内外とも初めてである。他の物
理測定や化学測定に与える影響については
明かではないが、氷床コア特有の掘削後の緩
和現象を原子分子レベルで明らかにした点
もふまえて先駆的研究として意義がある。 

ただし、本研究に使用された氷床コア試料
は、最新のものでも掘削後２年以上が経過し
ており、今後は今回と同じ結果が掘削直後で
も得られるかを検証する必要がある。先に述
べた NEEM 計画で掘削された試料に対して早
期に測定を行い、真相を明らかにすることが
今後の課題である。 
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