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研究成果の概要（和文）： 
 氷床の成り立ちや変動に関わるその内部構造や物性の詳細を知ることを目的に、氷床深部の

コア試料や人工単結晶試料を用いた氷体の結晶組織解析、変形実験を行ったが、特に氷結晶の

a 軸方位分布に注目して研究を進めた。標準試料となる単結晶氷育成装置、変形中の結晶方位・

結晶組織・結晶の配列の変化が測定・観察可能な薄片試料変形装置の開発など、実験装置

の開発、改良も進めた。その結果、これまで氷床深部で見つかっていた a 軸方位の異方性

分布は、限定的な条件下で形成されることが示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）： 

In order to understand metamorphic processes of ice sheet, ice crystal texture 
analysis and deformation test of artificial ice samples and ice core samples from ice 
sheet were carried out. In particular, this research was focused on the a-axis 
orientation distribution of ice crystals. Ice single crystal growth apparatus as a 
standard sample and thin section sample deformation test apparatus which can be 
observed crystal orientation and structure during deformation were also designed and 
developed. As a result, the anisotropic distribution of a-axes orientation was previously 
found in deep ice core samples may be formed under limited condition was suggested. 
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１．研究開始当初の背景 
 南極やグリーンランドなどの極地氷床か
ら得られる氷床コア試料は、地球の気候・環
境変動の歴史の記録媒体として重要な役割

を果たしている。近年、氷床コア掘削技術の
向上により、氷床内陸部において基盤岩近く
まで、3000 m を超える深層コア掘削に日本を
はじめ各国が成功しており、化学分析から過
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去約 90 万年におよぶ気候・環境変動が明ら
かにされている。また、地球温暖化の影響に
よる巨大氷床の質量バランスの変化は海水
準上昇を引き起こすため、氷床変動（質量バ
ランスや流動状態の変化）の歴史、将来予測
に関するモデル計算が活発に行われている。
しかし、これらのモデル計算はモデルを簡略
化させるという目的もあり、氷床の詳細な内
部構造を考慮することなく発展してきてい
る。実際にコア掘削後、深部の年代がモデル
計算で予想されたものよりも大幅に若く、目
的の年代に達しなかったという報告がある。
また、グリーンランド氷床頂上部においてわ
ずか 30 km離れた地点で掘削されたコア深部
の気候・環境情報シグナルの不一致も報告さ
れている。このように、氷床深部に限っては、
氷床の変形の大部分を担っているにもかか
わらず、不明な点が多く、氷の年代の見積も
り誤差を大きくしている。また、これまでの
研究成果は氷床深部に非常に流動し易い氷
体が存在していることを示しているが、その
原因の詳細も明らかになっていない。よって、
氷床深部のコア試料から高精度に地球の気
候・環境変動の歴史を読み取るためには、氷
床流動モデルの基礎情報となる氷体の結晶
組織、力学的性質等の氷床の内部構造・物性
の詳細を知ることが重要である。そこで、変
形にともなう層位構造の変化や氷床の結晶
組織、特にこれまで議論されていた c軸方位
分布に加え、a 軸方位分布にも注目し、氷体
の結晶組織の詳細と変形特性との関係に焦
点を絞った研究を行う。 
 
２．研究の目的 
 氷床コア研究の中心課題は、コア試料中に
保存されている不純物や空気ガス成分を分
析することによって地球の気候・環境変動の
歴史を理解することである。より深層に達す
る氷床コアの採取成功にともない、より古い
氷を得て、気候・環境変動の議論は約 90 万
年前にまでさかのぼっている。しかし、深部
の氷は数十万年におよぶ変成過程を経て現
在の層序、結晶組織を形成している。氷床コ
アの目視観察や薄片試料の観察から層位の
傾き、小規模な褶曲構造、特殊な結晶方位、
結晶の配列を持つ集合組織等を見出すこと
ができる。巨大氷床内陸部の堆積環境は広範
囲、長期間にわたり比較的安定しており、氷
床コア研究でも地質学で言う“地層累重の法
則”を適用してきたが、深部においては、堆
積後の内部構造の変成過程に注目しなけれ
ば、正確な気候・環境変動の復元は不可能で
ある。そこで、本研究は、氷床深部のコア試
料や人工単結晶氷試料を用いた実験的研究
から氷体の結晶組織、力学的性質等を明らか
にし、氷床の内部構造・物性の詳細を知るこ
とを目的に推進した。 

３．研究の方法 
(1)単結晶氷育成装置の開発 
 氷床深部の氷は結晶 c軸方位が強い単極大
型を示し、a 軸方位もある深度において同じ
方位に集中する傾向がある。つまり、多結晶
体である氷床氷が単結晶氷に近づいている
ということを意味している。よって、結晶方
位の発達過程および氷の変形を定量的に議
論するためには、標準試料として人工単結晶
氷を用いた実験が必要であり、育成装置を開
発、自作した。当初、育成した氷が多結晶に
なる、気泡が入るなど標準試料としては不適
当であった。しかし、種氷を用い、上方へ成
長するよう成長方向変更した結果、結晶方位
をコントロールした単結晶氷の育成が可能
になり、標準試料として用いた。 
 
(2)NEEMコアの結晶組織解析 
 NEEM計画（北グリーンランド氷床深層掘削
計画、デンマーク中心の 14 カ国国際プロジ
ェクト）により、2010年 7月に岩盤に到達す
る 2537 ｍ 長のコア試料の掘削に成功し、試
料の一部の提供を受けた。掘削後時間が経過
しておらず、体積緩和等、物理的に変質が進
んでいないこの試料については、最初に X線
ラウエ法により c軸および a軸方位を測定し、
NEEM コアの結晶方位の深さ分布を明らかに
した。 
 
(3)氷薄片試料変形装置の開発 
 a 軸方位については、結晶が塑性変形によ
り回転しているのか、あるいは再結晶により
現れた新しい結晶が特別な方位関係を持っ
ているのかを判断するために、X 線装置に載
せ、その場観察することできる変形装置を開
発した。構造地質学で用いられている装置を
参考にし、低温科学研究所技術部と共同で、
単純せん断変形中の結晶方位・結晶組織・
結晶の配列の変化が測定・観察可能な装置
を開発した。50×50×5㎜ 程度の大きさの
薄片試料の変形実験が可能であり、X 線装
置ステージに載せるために、おもりで一定
荷重を発生させ、変形させる単純な稼働方
式を採用した。変位計にはレーザー変位計
を用いた。実験温度は-16℃で、試料の昇華
と大きな温度変化を防ぐために、試料とホ
ルダー部はシリコーンオイルに浸かるよう
した。 
 
(4)氷試料の変形実験 
 一軸圧縮試験と薄片試料の単純せん断試
験の 2種類の変形実験を行った。一軸圧縮
試験機については、定荷重型の既存のもの
を用い、データ収集システムを更新するこ
とにより、ネットワーク経由で操作可能に
なった。また、より早いサンプリング速度
で長時間の記録が可能になり、数か月にお



よぶ実験に対応した。この実験では試料に
単結晶氷を用い、大きさは 20×20×70 mm
程度である。圧縮軸に対して c軸が 45º傾き、
最大分解せん断応力が、結晶の c面（基底面）
働くように設定した実験を-15℃の環境で行
った。 
 単純せん断試験では、単結晶氷と NEEM
コアの薄片試料を用い、-16℃の環境で実験
を行った。単結晶氷の c 軸方位は、せん断
変形方向に対して垂直であり、ひとつの a
軸方位が、せん断方向に一致するように試験
を行った。 
 
４．研究成果 
 研究代表者らにより開発された X線ラウエ
法による結晶組織解析装置により、氷床の深
部においては、氷結晶の c軸方位のみならず、
a 軸方位も部分的に集中化していることが明
らかになった。この a軸方位の発達過程と氷
体の力学的性質に与える影響を実験的に明
らかにすることが本研究の課題であり、主な
成果は以下の通りである。 
 a 軸方位の集中化については、まず標準試
料となる単結晶氷を用いて実験を行った。圧
縮軸と c 軸のなす角度を 45ºに設定し、応力
0.23 MPa、–15℃の実験条件下で行われた一
軸圧縮試験では、基底面滑りにより変形した
が、均一に変形せず、座屈した。しかし、変
形量の大きいせん断変形帯に、せん断面に再
結晶粒が並んだ（図１）。試料の底面や表面
に接しておらず、図１ に示すように隣接せ
ず、距離をおいて分布する結晶粒も含む 3 つ
の再結晶粒の結晶軸方位を調べた結果、c軸、
a 軸ともに揃った方位関係であることが明ら
かになった。この再結晶粒の方位は母結晶で
ある元の単結晶氷の方位には一致せず、c 軸
はせん断面にほぼ鉛直で、ひとつの a軸が滑
り方向にほぼ一致することが明らかになっ
た（図２）。この結果は、氷床深部のコアに
おいて発見されている a軸方位分布を実験的
に再現できたことを意味している。つまり、
a 軸方位が揃うという特殊な結晶方位分布は、
当初予想した通り、せん断変形によるもので、
新しく核生成した再結晶粒の a軸方位分布が
異方性を持っていることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．単結晶氷の変形実験後の薄片写真（写
真下部スケールの最小目盛は 1 mm）。せん断

変形部に結晶方位の揃った再結晶粒が並ぶ
（矢印部）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．変形後の母結晶と 3つの再結晶粒の結
晶方位分布をシュミット・ネットにプロット
した。＋：母結晶の c軸方位、▲：母結晶の
a 軸方位、×：再結晶粒の c 軸方位。●：再
結晶粒の a軸方位。それぞれの再結晶粒の方
位はほぼ同じ方位に揃っている。 
 
 NEEMコアについては、掘削後間もない試料
の配分を受け、426 m から 2489 mまでの 8深
度の結晶方位を、Ｘ線ラウエ法により詳細に
調べた。その結果、最も浅部の間氷期に当た
る 426 mの c 軸方位分布は弱い単極大型であ
った。間氷期と氷期の境界である 1419 m 以
深では、単極大型を基本としながら、一部の
結晶の c 軸の分布が特定の方向に分散する
（図３）、あるいは少数の結晶の方位が単極
大の集中方向とは全く異なる方位に分布す
るなど、複雑な流動状態を反映したものであ
った。a 軸方位に特徴的な分布が確認された
のは、深部 2351 m のみであり、各結晶の a
軸が同じ方向に揃う傾向が確認された。a 軸
方位の異方性分布の議論はｃ軸方位分布が
単極大型に発達した場合に限られるが、NEEM
コアの測定結果が示すように、単極大型を基
本としながら、c 軸分布が特定の方向に延び
ている場合には、a 軸方位に特徴的な分布は
確認されず、a 軸方位の異方性分布は限定的
に現れることが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．NEEM コア 2076 m の c 軸方位分布。測
定結晶粒数は 309個で、シュミット・ネット
の中心が、コア軸方向を示す。分布は単極大
型に集中しながら矢印の方向に分散してい
る。 
 



 氷薄片試料を用いた単純せん断変形実験
では、単結晶子氷と比較的粒径が大きく目視
観察が容易な NEEM コア（2489 m）を用いた。
単結晶氷の実験は、c軸方位がせん断変形方
向に対して垂直、ひとつの a 軸方位が、せ
ん断方向に一致するという、最も変形しやす
いと考えられる条件で行った。応力 0.089 MPa
で、最終ひずみ量約 55% まで変形させた結果、
試料は座屈することなく均一に変形し、目視
観察で再結晶粒やクラックの発生などの組
織変化はなかった。また、X 線による方位解
析において、変形前後の結晶方位は、c、a軸
ともに変化しなかった。さらに、低応力の実
験ではあるが、約 30 時間以降に変形速度が
急速に増加している（図４）。均一に変形し
ている本変形実験において、この変形速度の
急加速が、単に転位の増殖で説明できるかは
明らかではないが、結晶組織の変化がなく変
形している点も、変形速度の加速に影響して
いる可能性がある。氷床の変形を考える上で
は、a 軸方位が揃うなどの条件下では、変形
速度が急加速することを示しており、重要な
情報である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４．単結晶氷薄片試料のクリープ曲線。 
 
 多結晶体である NEEM コア（2489 m）の薄
片試料の単純せん断変形実験からは、最終ひ
ずみ量約 4% と、単結晶氷の実験に比べて小
さいが、変形中に X 線による結晶方位測定を
行った結果、明瞭な方位の変化は見られなか
った。特に a軸方位の変化に注目するために、
c 軸方位がせん断方向に対して垂直に近い結
晶を選び、変形中に c軸を回転軸にして a 軸
方位が変化するかを X線により高精度に調べ
たが、これについても変化は確認できなかっ
た。 
 以上より、(1)a 軸方位の発達は、単純せん
断変形応力下で、結晶粒が回転して起こるの
ではなく、新たに核生成した再結晶粒の a 軸
方位の方位が揃うことによる。(2) a 軸方位
異方性分布は、c 軸方位は一方向に集中して
分布する単極大型である場合のみに観察さ
れ、単純せん断変形帯で、再結晶が起こるよ
うな比較的温度が高い場所、あるいは褶曲な
どによる大きな変形帯等の限定的な条件下

で起こることが示唆される。 
 これらの結果から氷床の内部構造を考察
すると、a 軸方位が異方性分布を持つ深度帯
の氷体は、現在、あるいは過去において比較
的大きな単純せん断変形を受けており、核生
成をともなう再結晶が活発に起こる高温状
態に置かれている（いた）と言える。単結晶
氷の実験で見られた、均一に変形していなが
ら変形速度が急加速する現象は、モデル化す
ることは難しいが、実際の氷床で起こり得る
ことであり、巨大氷床の巨視的な変動をコン
トロールする可能性がある。時間を要する変
形実験では、データを蓄積することは難しい
が、実験を継続し、氷床の内部構造・物性の
詳細について議論を行っていく予定である。 
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