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研究成果の概要（和文）：南極氷床内陸積雪の気候シグナル形成の物理過程への理解を深めることを目的として、両極
内陸部で採取されたフィルンの構造を調査した。積雪直後の初期に低密度のフィルンは、幾何学的な異方性が小さく、
圧密の全過程を通じて卓越して変形することや、塩化物イオンあるいはフッ化物イオンを高濃度で含む層は、氷床表面
からの限定された深さで、これらのイオンが拡散・平滑化してしまうまでの期間卓越して変形することを見いだした。
これらのイオンが、転位の運動を変調する傍証を得た。さらに、フィルンの幾何的異方性、平均圧密速度、密度ゆらぎ
には、大きな地点依存性がある。これらの効果はフィルンの組織構造の空間分布によりもたらされる。

研究成果の概要（英文）：In order to better understand the physical processes of formation of climate 
signals in deposited snow in inland plateau of the Antarctic Ice Sheet of polar firn, firn cores from 
Dome Fuji, Antarctica and NEEM Camp, Greenland, were investigated. Layers with initially smaller density 
and smaller geometrical anisotropy deform preferentially throughout the densification process due to 
textural effects. Second, layers having a higher concentration of chloride and/or fluoride ions deform 
preferentially during a limited period from the ice sheet surface until smoothing out of layered ions by 
diffusion. We hypothesize that these ions softened firn due to modulation of dislocation movement. 
Moreover, firn differs markedly between the sites in terms of strength of geometrical anisotropy, mean 
rate of densification, and density fluctuation. We hypothesize that these differences are caused by 
textural effects resulting from differences in depositional conditions within various spatial scales.

研究分野： 雪氷学、極域科学、アイスコア研究
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１．研究開始当初の背景 
 南極氷床コア研究グループは、南極氷床内
陸頂部のドームふじにおいて深層コア掘削
を行い、過去 72 万年の気候変動を記録する
氷床コアを採取した。申請者らは、これらに
先端分析技術を応用し、新しい気候変動指標
を見出す研究を実施している．氷床コア研究
で近年重要な課題として認識されているの
は，表面堆積・日射・気温をはじめとした氷
床表面環境がコアシグナルに与える効果の
理解と評価である．  
 
２．研究の目的 
 本研究の大きな目的は、気候信号から氷床
コア信号への変換過程を解明し、コアに気候
データとしてのより明快な解釈と高価値を
与えることであった．具体的には、積雪の焼
結体であるフィルンが、種々の気象条件下で
の堆積後、日射エネルギーを得ながら変態・
変形・昇華凝結をし、約 100m 深付近まで微
細構造を発達させながら氷床コアシグナル
が形成されていく物理過程を解明する．その
取り組みとして、高効率解析にかかる先端ノ
ウハウを獲得してくことを第二の目的とし
た． 
 
３．研究の方法 
 上記の目的のためには、従来獲得してきた
計測ノウハウ（前述）を駆使したが、それと
統合する形で、結晶方位計測と結晶粒界の検
知にかかる新たな計測手法（たとえば、１回
の計測長を既存の４～５倍とする方法）を導
入し、南極やグリーンランド氷床で採取した
フィルン試料の計測を実施することとした．
試料は既存資源（たとえば、南極ドームふじ
基地で採取された、表層～112m 長の氷床コ
ア試料や、南極内陸部（図１）で採取された、
表層～４ｍ深のピット（縦穴）採掘試料）の
活用を基本とし、本研究実施期間中に南極観
測のなかで採取された試料も適宜使用した．
物理プロセスの解明に焦点を当て、溶存イオ
ンにかかる化学成分や水の同位体の層位形
成も、必要に応じ派生的に調査した． 
 フィルンの微細構造発達の調査として、粒
径・結晶主軸方位分布・密度を計測したが、
従来法よりも格段に効率的に調査できデー
タを大量生成するために大ストロークの自
動計測系の構築を目指した．それらを、氷と
空隙の３次元構造を調査する既存のノウハ
ウとあわせて使用した. X 線マイクロトモグ
ラフィ技術等を用い､これまでに極域で採取
した試料やデータの資源の活用を前提にし
た.計測手法群を駆使して約 100m 深のフィ
ルンコアや氷床表面雪氷試料の物理的特徴
を抽出し、データ解析と考察を実施し、更な
る計測作業にフィードバックをかける作業
を繰り返した.研究代表者が主導するが、内外
のアイスコアの研究者と密接な連携をとり
つつ研究をすすめた.研究期間の前半に、計測
系の基本的な整備にエフォートを注いだ。全

研究期間を通じ、計測・考察と論文化にエフ
ォートを注ぐ体制とした. 
 
４．研究成果 
 本報告書の要旨に、最も重要な研究成果を
記述した。本研究の成果はさらに多岐にわた
るため、主要な研究成果を、以下に１０項目
の箇条書きとしてそれぞれ述べ、それらにか
かる学会発表と論文発表状況を述べる。 
 
(1) 東南極ドームふじ近傍で掘削された複
数の浅層コアのフィルンの生成・変態・変形
の機構 
 東南極ドームふじ近傍で掘削された複数
の浅層コアのフィルンの生成・変態・変形に
ついて調査をおこない、ドームふじ近傍のフ
ィルンの変形と圧密を支配する２大要素が
存在することを解明した。これらはフィルン
組織構造と不純物である。 
 研究成果は、論文としては、2015 年 1月に
Journal of Glaciology 誌に投稿し、本報告
書執筆時点では、改訂稿の査読プロセス中で
ある。学会発表リストのなかの多項目②④⑤
⑨⑪⑭が直接この研究成果の報告に該当す
るものである。 
 
(2) グリーンランド NEEM 地点で掘削された
浅層コアのフィルンの生成・変態・変形の機
構 
 グリーンランド NEEM 地点で掘削された 90
メートル長のフィルンコアの密度、結晶構造、
酸素同位体比、含有イオン濃度などを分析し
た。フィルンの中では、晩秋から初夏にかけ
ての積雪層は夏の層よりも圧密・変形が卓越
し、ふっ化物イオンと塩化物イオンが高濃度
で含まれることを発見した。フィルンの圧密
速度を支配する原因は、（1）ふっ化物イオン
と塩化物イオンによる変形促進、（2）夏の日
射に起因した変態による変形阻害、の 2つの
要素からなる可能性が高いことを提起した。 
 これに関する研究成果は、原著論文として
は論文発表リスト中の⑥が該当する。また、
学会発表リストのなかの⑬⑰㉑㉒㉖が直接
この研究成果の報告に該当するものである。 
 
(3)南極で採取したアイスコアの解析として、
フィルンおよびドームふじコア全層につい
て、複素誘電率プロファイルを計測 
 南極で採取したアイスコアの解析として、
フィルンおよびドームふじコア全層につい
て、誘電プロファイルを計測した。すなわち、
氷床表層部から最深部までの250キロヘルツ
の周波数下での電気伝導度の層構造にかか
るデータが取得された。計測分解能は 2cm で
あり、-30℃の温度環境下での値を計測した。
本計測については、2014 年度末まで計測を継
続したため、論文執筆は今後になる。学会発
表としては⑥で実施した。 
 
(4) 最古の氷の採取可能地域としての、東南



極ドームふじ南方の氷床環境の検討 
 学会発表リスト中の⑧⑩㉔㉕として実施
してきた。本件にかかる最終的な論文化は、
平成 27 年度のタスクとして残された。 
 
(5) 南極ドームふじコアとドーム C コア間
の過去 21 万 6 千年間の火山同期 
 南極ドームふじコアとドーム C コア間の
過去 21万 6千年間の期間のコアに火山同期
をおこない、その過程で、「南極氷床内陸積
雪の気候シグナル形成の物理過程」が重要な
要素となった。論文発表リスト中の②③とし
て論文化を実施した。また、学会発表として、
学会発表リスト中の①③⑦㉓を実施した。 
 
(6)南極氷床内陸積雪内部での電波伝搬の検
討のために、マイクロ波帯やミリ波帯での複
素誘電率解析を実施 
 南極氷床内陸積雪内部での電波伝搬の検
討のために、マイクロ波帯やミリ波帯での複
素誘電率解析をおこなった。非常に広い周波
数帯である 1ギガヘルツ近傍から 100ギガヘ
ルツ近傍での雪氷の複素誘電率にかかるデ
ータを、本科研費の研究期間内に大量に蓄積
した。最終的には、広帯域での氷や雪の誘電
特性を包括的に公表できる見込みである。関
連した論文発表としては、⑥､⑭があるほか、
投稿中の論文（(1)に記載）もある。関連し
た学会発表としては、②④⑤⑨⑪⑬⑭⑰㉑㉒
㉗がある。 
 
(7) 南極内陸における積雪表層の主要化学
成分の検討 
「南極氷床内陸積雪の気候シグナル形成の
物理過程」を知る上での重要な要素として、
南極内陸における積雪表層の主要化学成分
の検討をおこなった。積雪層位のなかでの主
要イオンの初期的な分布や、その後に発生す
る化学反応にかかる情報がこれによって得
られた。論文成果としては、論文発表リスト
中の⑦⑧⑯で実施した。学会発表としては、
学会発表リスト中の⑲で実施した。 
 
(8)本研究に用いた試料の採取経過にかかる
多数の報告を実施 
 その他、本研究に用いた試料の採取経過に
かかる多数の報告を実施した。これらは、本
科研費課題の直接の研究成果とは言えない。
しかしながら、本研究で本質的に必要であっ
た試料の採取過程として、本研究実施にとっ
て不可欠の大エフォートであった。したがっ
て、間接的な研究成果として本報告書に記載
する。論文化した事項としては、論文発表リ
スト中の④⑤がある。学会発表としては、学
会発表リスト中の⑯⑱⑳㉙が該当あるいは
関連している。 
 
(9) 南極内陸部での氷床環境にかかる多数
の報告を実施 
 南極内陸部での氷床環境にかかる多数の

報告を実施した。これらは、本研究課題と直
接・間接に関連している。氷床の堆積環境、
堆積した物質が氷床の内部で層位として維
持される環境、それに氷床下の環境について
明らかにしてきた。こうした氷は、すべて、
本研究課題である「南極氷床内陸積雪の気候
シグナル形成の物理過程」を経て氷床内部に
取り込まれた氷である。本研究の知見を応用
しなければ、研究議論は成立あるいは充実し
なかった。論文化した事項として、論文発表
リスト中の①⑨⑩⑪⑫⑬⑮⑯がある。学会発
表としては、学会発表リスト中の㉔㉘㉙が該
当する。 
 
(10)東南極ドームふじ近傍の分水界での堆
積量と風速の空間変化のなかでの３地点に
おけるフィルン積層構造の生成と変態にか
かる報告 
 東南極ドームふじ近傍の分水界での堆積
量と風速の空間変化のなかでの３地点にお
けるフィルン積層構造の生成と変態にかか
る報告を実施した。積雪量や風速に応じて、
できあがる積雪層位やその微視的構造が影
響をうけることを明らかにした。論文化した
事項としては、論文リスト中の⑭⑰がある。
学会発表としては学会発表リスト中の㉗が
ある。本件については、平成 27 年度に、継
続した論文投稿作業を必要としている。 
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