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研究の概要：南極やグリーンランドの氷床は地球システムの重要な構成要素であり、掘
削された氷コアは過去数十万年にわたる地球の歴史を秘めたタイムカプセルである。こ
れを読み解くために、微視的研究と巨視的研究の橋渡しをするNanoglaciology（ナノ雪氷
学）の創成を目指して、直面する３つの課題を解決した。 
 
研究分野／科研費の分科・細目／キーワード：氷床研究／環境科学・環境動態解析／氷コア・
物理過程・氷床流動・ハイドレート・レーダー探査・気候変動・環境変動 
 
 
 
１．研究開始当初の背景 
（１）氷床コアの微量化学分析データから
過去の気候・環境が論じられていたが、問
題にしている化学物質の存在状態が分ら
ないために、抽出されるシグナルの信頼性
に疑問が呈されていた。  
（２）氷床がいかに変動するかという問題
は、地球システムの中心課題の一つである
が、氷がきわめて塑性異方性の強い物質で
あるにもかかわらず、流動モデルでは氷を
等方的な変形体として扱っていた。  
（３）レーダー探査は基盤地形や氷床全体
の形状を測定するための標準的な手法に
なっていたが、氷床内部からの反射層に対
する理解が不十分でこれを利用する研究
が遅れていた。  
 
２．研究の目的 
（１）表層における物質移動と成層構造の
形成過程を解明して、堆積時の情報が、深
部へ伝達されるメカニズムを明らかにす
る。深部で気泡が消えてハイドレートが生
成されるメカニズムを明らかにし、それに
伴う気体分別を定量的に明らかにする。  
（２）氷の結晶方位分布の相違が氷の変形
速度に及ぼす影響を取り込んだ氷床流動
モデルを構築し、氷床変動シミュレーショ
ンの信頼性向上を図る。  
（３）氷の誘電特性を利用する新たなレー
ダー探査法を開発し、氷床内部の結晶組織
や広域に及ぶ流動特性を明らかにする。  
 

３．研究の方法 
（１）アイスコアの内部を詳細に調べるた
めに、Ｘ線や光散乱などの様々な実験手法
と分子動力学法などのシミュレーション
を複合的に用いた。  
（２）氷の塑性変形データに基づいて、異
方性を取り込んだ流動則を理論的に考察
した。  
（３）多周波レーダーおよび偏波レーダーに
よる観測手法と南極観測で得られるデータ
の解析手法を開発した。 
 
４．研究の主な成果 
（１）物質移動と成層構造 
南極ドーム Fujiコアを解析して、氷床表面で
形成される物理的な層構造が深部に伝搬す
るメカニズムを明らかにした。また、
SEM-EDSおよび顕微 RAMANを用いて、氷
中の化学物質の分布を詳細に調べた結果、イ
オン種の大部分が硫酸塩などの塩として固
体微粒子の状態で存在することを初めて明
らかにした。これまでに見つかっている塩微 
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図１ 気候区分による塩微粒子の組成 



粒子の組成は、図 1の通りであり、気候区分 
による相違および南北両極コアの相違を明
らかにした。さらに、塩生成反応の結果とし
ての最終生成物とイオンバランスの関係を
反応生成ダイヤグラムとしてまとめ、陽イオ
ンの分布は細部にいたるまで元の分布を保
存することを明らかにした。 
 深部で気泡からクラスレート・ハイドレー
トに遷移する過程で、ハイドレートの核生成
が塩微粒子から優先的に起こること、および
氷コアから復元される過去の大気組成デー
タに対する気体分別の影響を評価した。 
（２） 結晶組織の発達過程と氷床流動 
 深部では、氷結晶方位の集中によって、ラ
ンダム方位の場合よりもはるかに速い流動
が予測されるが、これまでの流動モデルでは
このような異方性は無視されてきた。本研究
では、連続体モデルの中に結晶方位分布の相
違による変形し易さを表す項(Deformability)
を取り込んで、この難問を解決した。このモ
デルを南極ＤＭＬ地点に適用すると、図 2の
ように、異方性を考慮した場合、水平流動速
度は 3.5 倍大きくなり、Deformabilityは理論
的に計算したものと実測の結晶方位分布か
ら求めたものが良く一致した。 

 

（３）氷床レーダー探査 

 氷の誘電特性を利用して、氷床内部の酸性
不純物層（等年代層）や氷結晶組織の異方性

分布を探査するレーダーシステムを開発し
てきた。本研究では、これまでの南極観測で
得られたデータを解析して、流動に伴う氷床
内部の結晶組織分布を明らかにするなど、画
期的な情報抽出に成功した。一例として、図
3は、ドーム Fuji 周辺の偏波レーダーデータ
を解析して、氷床内部の結晶主軸の２方向
（＋印）を求めたものである。表面地形から 
求めた最大傾斜方向（矢印）と比較した結果、
両者の相違から、氷期の流動方向が部分的に
現在とは違うこと、およびそれをもたらすよ
うな表面地形の変化を推定することができ
た。 
 
５．得られた成果の世界・日本における位置
づけとインパクト 
（１）塩微粒子の発見は、氷コア研究者のみ
ならず、大気化学の研究者にもインパクトを
与えており、これまで推測の域を出なかった
塩形成が実証されたことの意義は大きい。 
（２）レーダー探査の新手法は各国の南極研
究にインパクトを与えており、国際共同観測
計画が始まっている。 
（３）ハイドレートの生成およびそれに伴う
気体分別は、氷床研究者に微視的な視点の重
要性を認識させた最初のインパクトである。 
（４）異方性を取り込んだ流動モデルは、世
界に先駆けた成果である。 
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図２ 異方性を考慮した流動モデル 

 
 
図 3  Dome Fuji周辺の流動履歴 


