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極地の氷の電気的性質 r

前野紀一

(低温科学研究所)

(昭和49年 10月受理〉

1. まえがき

地球の南極と北極，およびその周辺地域には，現在約 2X1016トンに及ぶ莫大な量の氷が存

在している。 これらの‘極地の氷'の量の増減は，その地域および地球全体の，気候，地形，

その他の環境の変動と密接な関連を持っている。したがって，それを正確に把握することは，

地球物理学の極めて重要な課題のーっと考えられる。ただし，その正しい測定と解析のために

は，極地の氷の物理的性質が十分わかっていなければならない。たとえば，比抵抗法による氷

厚測定やクレハスの探査l)，あるいは最近開発された電波測深 (radio-echosounding)2)は，極

地の氷の電気的性質を知っていなければ完全には利用できない。

一方，極地の氷は，一般に巨大な氷塊として存在しているために，その物理的性質は物性

論的に極めて興味深い問題を提起する。これらの氷は，密度 0.1g/cm3程の降雪が，重力によ

る圧力を受けながら長期間にわたる非常に緩慢な固体反応によって変化したものである。環境

の温度は場所によって異なるが，たとえば-300Cとしても，これは氷の融解温度 TlIl，の約 9割

に相当するから，氷の物性の立場からは非常に高い温度と考えなければならない。このような

高温，高圧のもとに，数千年あるいは数万年という長期間保存され，しかも，その間熱力学的

平衡状態に近い極めて緩慢な構造変化を経験した物質は，地球上において，おそらく極地の氷

をおいて他には存在しないであろう。現在，氷の物理的性質はかなり良くわかっている3)。 し

かし，極地の氷の物性が実験室で水を凍結して作った氷 hのそれと同じであるとは簡単には

断言できない。

このように，極地の氷の物理的性質の研究にはこつの局面がある。この二つの目的を達成

する最善の方法は，巨大氷塊として存在している極地の氷の物理的性質をそのままの状態で測

定することであろう。しかし，これは現実には不可能に近い問題である。それで、本研究で、は，

最近各国で盛んに行われている深層ボーリングによって掘削回収されたコアー氷の物理的性

質， とくにその電気的性質を実験室で測定することにした。 ボーリング・コアー氷は，一地点

における表面ーから底部までの氷の性質を連続して知ることができる利点はあるが， コアー氷

を1気圧のもとにさらすことになるため，試料の性質が変化する懸念はある。この研究の

第 1報である本稿では，南極の異なる 3地点から得られたコアー氷の電気的性質について報告

する。
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11. 測定

1. コアー氷と試料の準備

今回の測定に使った試料は，南極の大陸氷床および棚氷の深層ボーリングによって得られ

た氷である。これらの氷は~!本，アメリカ，オーストラリアのお互いに独立な三つのグルー

プにより，それぞれ，西 EnderbyLandみずほ高原のみずほ観測拠点， Marie Byrd Landの

Byrd基地，および Amery棚氷，の 3地点において掘削回収された。掘削方法，掘削年月，掘

削深等を第 1表にまとめた。表の最後の行には，本測定に提供された試料の個数と，それらが

掘り出された深さを記したが，試料の中には大きさが十分で、なかったり亀裂の入っているもの

もあったから，測定は提供された全試料について行なわれたのではない。

第1表 ボーリング・コアーの掘削l状況

掘削方法
掘削拠点!掘削団体|および掘削 l掘削到達深

完了年月 1

本調IJ定に提供された
試料の個数と深さ

みずほ観測l拠点
(70042.1 'S， 
44017.5'E) 

Byrd基地
(8000I'S， 
lW31'W) 

Amery棚氷
Gl点

日本南極観測隊|熱ドリノレおよ
(JARE) び力学ドリレ 75m I 53個 (1m間隔， 7-69m)
第12次隊 1 1971年11月

品主主描引古Z411 2官官空 l11110112?叫 n[1221虫記
(CRREL) I UVU4""" 1 n I (2164m1490m， 1588m， 1822m) 

福生誕)Fiji-f
みずほコアーからは，深さ 7mから 69mまで 1m間隔の試料が提供された。ただし，深

さ69mの試料は亀裂が入っていて， 測定は実施できなかった。測定が行なわれたコアー氷の

深さ 7~68m は， 密度にして ρニ 0.55~0.87 g/cm3の範囲に対応する。みずほコアーの密度分

布，粒径分布，組織等については中尾4)の論文を参照されたい。 Byrdコアーと Ameryコアー

からは，深さ約 100mから 1900mまで 16点の試料が提供された。これらは全て密度が0，9g/ 

cm3以上であるため通気性はない。 Byrdコアーと Ameryコアーは，前者が大陸氷床から得ら

れたのに対して，後者は海上に張り出した棚氷から得られたのであるから，その電気的性質に

なんらかの違いの現われることが予想される。後述するように，そのような違いは Ameryの

306mコアーに現れた。 Byrdコアーと Ameryコアーの一般的な構造や特性については，それ

ぞれ Gow5)と若浜6)によって報告されている。

測定に用いた電極の中心電極板の直径は 37.0mmであったから，測定用試料は最低 5cm

X5cmXO.6cmの大きさが必要であった。提供されたコアー氷の大きさはしばしば十分でない

ため，測定用試料の大きな面は，みずほコアーの場合は鉛直方向に， Byrdコアーと Ameryコ

アーの場合は水平方向にしかとれなかった。したがって，測定の際の電場は，みずほコアーの

場合は水平方向に， Byrdコアーと Ameryコアーの場合は鉛直方向にかかることになる。 コ

アーからの試料の切り出しには市鋸が用いられ，試料の表面の凹 f~' と平行性は抱と布で調整さ

れた。



極地の氷の電気的性質 27 

2. 測定方法

試料と電極(ガード電極を付した安藤電気 SE-30型，中心電極の直径37.0士O.lmm)の結

合は二つの方法で、行われた。一つは，電極に試料を直接凍着する方法である。しかし，みずほ

コアー氷のように密度の小さな試料の場合，この方法は試料の結晶組織を変えてしまうおそれ

があるし，また通気性のなL、試料でも電極界面における融解・凍結による力学的ひずみの影響

が残るおそれがあるので，第二の方法として，電極の大きさに切りとった厚さ約 10μmの錫笠i

を試料表面に張り付ける方法も併用した。錫箔と試料の密着性は潤滑油(松村石油ハイドーノレ

400)を塗付して完全にした。

測定は周波数領域 O.lHz~l MHzと直流で、行われた。 使用したブリッジは， 安藤電気の

TRS-4型 (0.1Hz~ 10 Hz)とTRS-10C型 (30Hz-1 MHz)である o 発振器には ULO-5型

とWBG-9型，検出器には EDC-5型と BDA-9型を用いた。直流では同じ電極を用いて電気

伝導度を測定した。使用した装置は， タケダ理研工業の TR-8641型電子式ピコアンメーター

と東亜電波工業の SV-IA型直流電圧標準器である。

測定は 1j凶の試料について， 0--50oC の問の 3~4 点、で‘行われた。再現性のある結果を得

るためには，試料を一定温度に少なくとも 1時間保つ必要があった。試料の温度は一定温度に

土O.3
0
Cの精度で維持された。恒温装置等の詳細は別に報告してあるので省略する九

111. 測定結果

1. みずほコアー氷の電気的性質

みずほコアー氷の誘電率ピと電気伝導度。の周波数依存を第 1図と第2図に示した。 温

度は試料ごとに少し異なるが，大体 -250C近辺で， パラメーターは深さである。第 1凶にお

いて点線は常任における純氷の〆の周波数特性を示す。 純氷の場合， 低周波領域では静電{直

必=110であるが，周波数の増加とともに急激に分散し高周波値 ι=3.2に減少する。みずほ

コアー氷の場合も，凶で明らかなごとく，一般的には大きな静電他から小さな高周波値ぺの誘

電分散を示している。しかし，K~ と凡の値は純氷の値よりも小さい。たとえば一番浅い 7.8m
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第1図 みずほコアー氷の誘電率(..-')の周波数特性。パラメーター
l土深さで、，点線は純氷の値を示す
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コアーの場合，1(5=32， 1(;"=2.30， 11 m コアーの場合，同=45，1(;"=2.36， 23 m コアーの場合，

1(6=64， 1(:0 =2.90 である。バと K~ の伯は Cole-Cole の図形を描いて求めた8)。この方法を使え

ば，第1図のど周波数特性曲線で約10Hz以下に現われている電極と試料開の界面分極効果を

除去することができるからである。

深さとともにどの値が増して純氷の値に近づくのは，コアー氷の密度が増すに従って，誘

電分極を起す主な原因となっている氷の実質部分が増加するためである。しかし，深さが50m

(p=0.82 g/cm3)を越えると傾向がかわる。すなわち，第 1図の 61mと68mの曲線で示される

ように，低周波側の〆の値が純氷の値より数倍大きくなる。また，この図には書き込んでない

が， 55 m (p=0.84 gfcm3) と56m(ρ=0.85 g/cm3)のコアー氷の電気的性質は特異で， たとえ

ば低周波側の/は数千という大きな値を示した。

第 2図の電気伝導度 σの周波数特性曲線で特徴的なことは，特に浅いコアー氷の場合，高

周波側の値が純氷の値よりもー桁大きいにもかかわらず，低周波側の値が純氷と同程度かそれ

より小さい点である。同時に測定された直流伝導度 σ。でもこの傾向は現われたが， σ。と深さと

の聞には明確な関係は見い出きれなかった。しかし，第 2図で明らかなように， 31mより浅い

コアー氷の σ。はそれより深いコアー氷の値よりも小さしおおよそ-lOOCで10-8ohm-1m-1，

250 

50 

2∞ 
阻

----110Hz 

Eビ。
トー
し3

~150 

のの
O
」

言100
ト
ιJ 
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-' w 
O 

50 100 150 200 
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第4図 みずほコアー氷の Cole-Cole図形。四角の中の
数字は，深さ (m)と温度 (OC)を示す
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-350Cで10-9ohm-1m'lのオーダーであった。

第 31玄|は誘電損失 IC"の周波数依存曲線であるが， コアー氷のJi，"の極大は純氷のそれに比

べて一様に高周波仮IJにずれている。 K"が極大になる時の角周波数の逆数はその誘電分極に関す

る緩和時間で、あるから，このことは，コアー氷の誘電緩和時聞が純氷の緩和時間の約 1/10に減

少したことを意味する。 50mよりも深いコアー氷のどFは艦大を示さない。

第4図は K'とκげを複素平面に目盛った，いわゆる Cole-Coleの図形である。 50mより

浅いコアー氷の図形は，深さ，すなわち密度の増加とともにその大きさが次第に増加し純氷の

半円に近づく。一方， 50mより深いコアー氷の図形はこれとは様子が全く異なる。

2. Byrdコアー氷と Ameryコアー氷の電気的性質

Byrdコアー氷と Ameryコアー氷の〆と σの周波数特性を第5図と第 6l;grに描いた。点

線は常圧における純氷の値を示す。周波数特性は複雑であるが Amery棚氷の 306mコアー

を除けば，全ての試料の〆と σの値は純氷のそれよりも大きい。とくに， KLの値は数千という

大きな値を示している。 これらの一般的な特性は，みずほの 50mより深いコアー氷の特性と

似ている。

先にも述べたように， Byrdコアーと Ameryコアーは密度が0.9g/cm3以上の全く通気性

のない氷である。また，試料の内部にはかなりの力学的ひずみエネルギーが残存している。そ

れは，試料を整形する時，氷の表面に飽の歯を軽く接触させると，パチパチと音を立てて薄い

氷片が飛び散ることがあることからも察知できる。本測定は 1973年から 1974年にかけて行わ

れた。 したがって， Byrdコアーと Ameryコアーがボーリングによって回収されてから少な

くとも 5年は経過していることになる。それにもかかわらず， コアー氷内部の圧力はまだ完全

には常任に回復せず，氷全体が強い不均一なひずみ状態にあるわけである。これは氷の電気的

性質やその他の性質に大きな影響を及ぼすであろう。

第7図には Cole-Coleの図形を描いた。ただし， Ameryコアーについては 130mコア-

104 

10 

111 

Byrd cores 
6: 899 m. -25.0・c
・1001ι ー24.2
+= 1095 ，白24.8
。1392 ，-26.0 
0: 1882 ，-25.0 
Amery cores 
98 • -25.8 
130 • -25.5 
‘189 ，-26.0 
x: 306 ，ー25.3

x一一¥l

10 -~102- 而 104 ♂ 1示

FREQUENCY Hz 

第5図 Byrdコアー氷と Ameryコアー氷の誘電率(ピ)の周波数特性。
パラメーターは深さで，点線は純氷の値を示す
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第 7図 Byrdコアー氷と Amery130 m コアー氷の Cole司Cole図形。凶角の中

の数字は，深さ (m)と温度 (OC)を示す。みずほの 61m と68mコアー，

および 2.18x10-4 M の KClを含む多結晶氷の図形も描いてある
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のみを描いた。なお，比較のため，みずほの 61mコアーと 68mコアー，および2.18x10-4 M 

のKClを含む多結品氷9)についても併記した。この|ぎ|からは， Byrdおよび Ameryのコアー氷

のピと fが3純氷に比べていかに大きい値であるか，そして，その一般的な図形が2.2X1O-4M 

の KClを含む氷の図形と似ていることが理解されるであろう o しかし， 次節で詳しく述べる

ように，これらの大きな値は不純物効果としては説明できない。 Cole-Cole図形と深さとの聞

に系統的な関係はありそうに見えないが，これは上に述べた氷内部の不均一なエネルギー状態

の反映と考えられる。

ところで，第5閣に示したように Amery棚氷の 306mコアーの付は純氷の値ーよりも小さ

い。試料の数が少ないのでまだ詳しい測定は行企つてないが，

を境にして，その電気的性質が上と下でかなり異なっているようである。

の， 270mを境にして Am巴ry棚氷の生成の起源が違うという説と矛盾しない。しかし，

dの値が純氷の値の半分以下に減少し，しかも誘電分散が高周波側にずれたかは興味ある問題

Ameryコアーはこの近辺の深さ

h在organlO)

なぜ

こ:hは，

野前32 

である。

Byrdコアー氷と Ameryコアー氷の直流伝導度も試料ごとに値がぱらつき， 深さとの関

係は見い出されなかった。 しかし， fI直ーはおおよそ， -lOoCで10-6ohm-1m-1， -350Cで10-8

ohm→m-1のオーダーであった。

察

前節では南極で得られたコアー氷に関する電気的測定の結果を掘削地点別に述べた。しか

し，南極における氷の一般的な生成と変化の機構が降雪とその長期間にわたる圧密であること

考IV. 
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静電的誘電率 (A:o)と密度との関係。図の中の数字は深さを表わす。数字

の後の A と B~らそれぞれ Amery コアーと Byrd コアーを示す。 A

とBの記号の付いていない測点はみずほコアーを示す。黒丸と白丸は，

電極と試料の結合方法が， それぞれ凍蒼j法と錫箔法ーであることを示す。

破線は第(2)式で示される混合誘電体の極大値を表わす

1.0 0.6 0.7 
DENSJTY 

第8図
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に異論はないから，これらの異なる 3地点で得られたコアー氷の物理的性質の変化は共通な圧

密期間の関数として同じ時間系列の中で検討できるであろう。第8図は，その一例として，静

電的誘電率KGの場合について描いたものである。ただし，圧密は，機械的な充填，圧縮，変形，

焼結，再結晶などの過程を含み，かつ温度や応力などに依存する複雑な現象であるから，図の

横軸には!王密期間ではなく密度を目盛った。 KGの値は，密度の小さなみずほコアー氷の場合は

第 4図に示したような Cole-Cole図形の実数軸との交点から求め， Byrdコアー氷と Ameryコ

アー氷の場合は第5図の周波数依存曲線から求めた。

コアー氷は氷と空気の二相混合物と考えることができるから， その誘電率KLは， 原理的

には，純氷の誘電率 kiと体積分率引および空気の誘電率 kjと体積分率巧の関数として求まる

はずである。 これは通常不均一系の混合法則」と称され，構成粒子の形や大きさなどの違

いによって，経験的にいろいろの形のものが使用されているが11) それらは次の一般式にまと

めることができる:

f(凡)= vJ(ICD+vd(必). (1 ) 

f(ピ)の関数形としては，一次関数，一次分数関数， ベき関数，対数関数などがよく使われる
が，一番簡単なのはf(〆)=どおよびf(〆)=1/IC'と置いた場合で、ある。前者は xみの極大イ直を，
後者は極小値を与える。第 8図の破線は，前者，すなわち

IC;" = VIIC;+V2IC& (2 ) 

を計算して白盛ったものである。計算には， IC;=110および IC&=1の値を使い， τ'1とV2はコ

アー氷の密度から求めた。

浅い所のコアー氷は，密度が小さいので品の値も小さい。また，破線で示される極大値よ

りもかなり小さい。すなわち，浅いコアーの中の氷粒子聞の結合の度合は極めて小さい。密度

が増すと KGの値も次第に増加する。これは，先にも述べたように，この混合誘電体の誘電分極

において主要な役割を果している氷の実質部分が増すためである。その誘電分極は氷結晶格子

中の水分子双極子の配向分極に起因している九 ここで注意すべきことは， K~ が増加すると同

時に，その値がその密度における極大値(破線)に次第に近づき，密度が約 0.73g/cm3ではほ

とんど両者が一致している点である。換言すれば，構成粒子聞の結合の度合は密度の増加とと

もに高まり，約0.73g/cm3でその極大に達したわけである。極大に達する深さはその場所の温

度や降雪量等の条件によって異なる。みずほコアーの場合は約31mである。 GOW12)は Byrd

コアーの結晶組織が0.72g/cm3の近辺で，細胞状から網目状(薄片を作ると柱状の気泡で穴が

あいた 1枚の氷板のように見える)に変化すると述べているが， これは上の結果と良く一致す

る。 0.72g/cm3は Byrdコアーでは深さ 39mに相当する。中尾4)によれば，みずほコアーの構

成粒子の平均粒径は，深さが増すと密度が増加するにもかかわらず約35mまでは一定値(約8

mm)を保ち， 35m以下で初めて増加する。 35mより浅い所での粒子の成長が極めて緩慢であ

ることは粒子聞の接触が非常に少ないことを意味するから，これも上の結果と一致する。とこ

ろで，みずほコアー氷に関する超音波測定問によれば，密度が約0.65g/cm3以下のコアー氷で

は鉛直方向の縦波の伝播速度が水平方向のそれよりも大きい。これは，粒子間の結合が水平方
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向よりも鉛直方向に良く発達していることを意味する。本測定では試料の大きさの都合で，み

ずほコアーの電場は全て水平方向にかけられた。したがって，電場を鉛直方向にかけて測定を

行なえば，ここで得た値よりもいくらか大きな誘電率が測定される可能性がある。

密度が約 0.73g/cm3以下のコアー氷の σ。の他は，直流測定および第2図の σ周波数依存

曲線から理解されるように，純氷程度かそれ以下であった。氷の表面の直流伝導は体積伝導よ

りも優勢であるから14，15)，一般に雪の σ。は氷の σ。よりもかなり大きいはずである。したがっ

て，上の結果からも，密度が約0.73g/cm3以下のコアー氷においては粒子聞の結合が不完全で

あるという結論が導かれる。このような小さな σ。は，グリーンランド氷床の 40mより浅いコ

アー氷について KOpp16)も報告している。第2図に示されるように，密度が0.73g/cm3を越え

て粒子聞の結合が発達すると σ。の値は増加してし、く。

再び第8図において，密度が約 0.82g/cm3を越えると， 品は急激な増加を始め， 密度が

氷の値0.92g/cm3に近づくと数千という大きな値になる。この増加は第 (2)式では説明できな

い。混合誘電体の誘電率 KLの極大値を示す第 (2)式は，関数f(ピ)が体積について加算的であ

ると仮定し， かつ，混合法則が KL，xi，kjの同次式ーになるという Vlienerの比例要請を満たす

として求められたものである。したがって， 密度が約 0.82g/cm3を越えてからの吋の増加に

は，それ以下の場合のような，密度増による氷の実質部の増加と粒子聞の結合の発達とは異な

る，別の機構が関与していると考えなければならない。この密度領域では，第2図，第 3図，

第4図，第6図および第7図にも示したように， σ。と f の値も急増し，Cole-Cole図形は常

庄の純氷の図形とは極めて異なったものとなる。 このような大きな〆と f を生じさせる可能

な原因について次に考察してみよう。

コアー試料の厚さを 4mmから 8mmまで変えて行った測定で，どと σは!享さに対してほ

とんど依存性を示さなかった。したがって，測定された大きな誘電率の主な原因は，電極と試

料聞の単純な界面分極ではなく， コアー試料内部の性質であると結論される。

南極のコアー氷の中に含まれる化学不純物の量は極めて少ない。 Ameryの306mコアー

を除けば， コアー氷を融解した水の電気伝導度は +250Cで (3-6)X10-4 ohm-1m-1であるが，

これは簡単な蒸溜装置で得られる‘純氷'の伝導度に匹敵する。しかし，室住と Patterson11)が

報告しているように， このような清浄な雪氷中にも 30-70μg/kg(モル濃度で、は (0.9-2β)x

10-6 M)の塩素が含まれている。この濃度は微量ではあるが，塩素が氷の結晶格子に置換型に

侵入すること問を考えるならば無視できない量である。とくに，極地の氷のように圧力を受け

た状態で，しかも融解点直下に極めて長時間保存された場合，内部の不純物，とくに塩素が熱

力学的に最も安定な分布に到達して氷の物性を変える可能性がある。しかし，この量では測定

されたどや f の大きな値を説明できそうにない。塩素の効果は，別に報告したように19)，高

周波伝導度が大きな値を示しその活性化エネルギーが 5.23kcal/mol (22.0 kJ/mol)という純氷

の半分の値になる点に現われていると考えられる。

Byrdコアーを回収する際掘削孔が閉じてしまうのを防ぐためにトリクロル・エチレン (Cl-

CH: CC12，商品名トリクレン，有毒である)という液体が使われた
2へこの有機溶媒は水にほ

とんど溶けないとされているが，コアー氷に対する影響は一応調べておく必要がある。実験室
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で成長させた純粋な多結品氷を -200Cのトリクロル・エチレン液の中に保存し，その誘電的性

質を一定期間毎に調べた。その結果によると〆:および，，"の値は極端に増加することはなく，

むしろ純氷の値よりも小さくなる傾向があった。したがって，この溶媒のコアー氷に対する影

響は一応考慮しなくてもよさそうである o

極地の氷の最も大きな特徴は，圧力がかかった状態で雪から氷への変質が進んだ点であ

る。前節でも述べたように， コアー試料の内部には常圧に回収されてから 5年経過してもまだ

かなりの応力が残存している。しかし， Chanたち21)の高圧実験によれば，純氷hのK6とσ。

の値は圧力の増加とともに増加はするがp 静水圧2000barに高めてもそれぞれ3%および 3倍

にしか増えない。また， Miller22)によれば，氷の圧力がある一定の解離圧以上になると， 46個

の水分子が形成する 8個の龍型構造の中にそれぞれ 1個の気体分子を埋没した，いわゆる氷の

包接化合物 (clathratehydrate)が安定に存在できる。 Byrdコアーの場合，そのような包接化

合物は 800m以深の氷の中に存在する可能性があり， これは，約 1000mより深い所のコアー

氷が確かに空気を含んでいるにもかかわらず巨視的な気泡を含まず透明であることの一つの有

力な原因と考えられている 5)。しかし， コアー氷において， この氷の包接化合物の存在は電気

的性質に大きな影響は与えないであろう。なぜならば，この包接化合物は立方品系に属するか

らその電気的性質が氷hのそれとそれほど異なるとは考えられないし，また，存在していたと

してもその量は体積にしてほんの 0.06%にすぎないからである22)。このように，単なる静水圧

の増加のためにコアー氷の電気的性質がそれほど変化するとは考えられない。

現在のところ，，'やfの値を極端に増加させる原因としては， コアー試料の内部に残存

する力学的ひずみと考えるのが妥当のようである。力学的ひず、みを受けた氷の中に，転位や積

層欠陥， あるいは空孔や格子間分子などの結晶不完全性が多数発生していることは疑いがな

い。これらの格子欠陥は，氷Ihが陽子無秩序結晶3)であるために，付随的に配向およびイオン

性の，氷特有の荷電点欠陥の数を増加させ，コアー氷の電気的性質に大きな影響を与えうる。

また， コアー氷内部の微小亀裂あるいは結晶粒界におけるいろいろの効果も力学的応力状態と

無関係ではないであろう。したがって，氷内部の応力およびひずみ状態に関する定量的な情報

が， コアー氷の電気的性質やその他の構造敏感量を正しく解釈するために是非必要で、ある o し

かし，そのような情報は現在のところ実験的に得ることはできない。

密度が 0.82g/cm3以上のコアー氷は非常に大きな σ。を示したが Paren23)の測定によれ

ば，グリーンランドの CampCenturyにおいて 1050mの深さから掘り上げられたコアー氷も

-100Cで約2XlO-5ohm-1m-1という大きな σ。を示した。また，Hochstein24)は南極Roosevelt

島の氷冠上での野外電気探査から，岩盤上厚さ約 350m(氷冠の表面からは400-750mに相

当)の氷は約1.3X 10-5 ohm一1m-1という高い伝導度を持つはずであると結論している。これも

われわれの測定結果と合う。しかし，ここで注意しなければならないのは，実験室と野外の結

果が一致したからといって，必らずしも両者の氷が大きな伝導度を示す原因が同じであるとは

断定できない点である。上に述べたように，常圧に掘り上げ、たコアー氷の電気的性質は内部の

力学的ひずみ状態を考慮して議論する必要があり，また，巨大氷塊深部には圧力増と地熱流の

ために液相の水が存在しうるからである。
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第8図にも示したように，みずほの 55mと56mコアー氷の電気的性質は非常に特異でp

それはむしろ密度が0.9g/cm3以上の Byrdおよび Ameryコアー氷に似ている。 55m付近は

ちょうど密度0.84g/cm3に対応するが，この密度ではコアー内部の22隙が全て孤立した気泡と

して氷の中に包含される。電気的性質の特異性はおそらくこの現象に関係があると予想され，

現在，日本南極観測隊第 13次隊が持ち帰ったコアー氷を使って詳しい測定が進行中である。

最後に Ameryの306mコアーについて若干議論する o Ameryコアー氷の 180f160の比と

融解水の電気伝導度の測定10)および化学分析均から明らかなごとし 270m以深は海水が凍結

してできた氷と考えられる。しかし，本測定の結果によれば，その誘電率は純氷の値よりも小

さい。第5図に示した試料の場合， IC~ の値は約 35 である。 これは塩素が氷の結晶格子に置換

型侵入したとすれば説明できるであろう 9，18)。 すなわち， 純氷における配向欠陥の形成の活性

イ七エネルギーを0.68e V (15.6 kcal/mol)3)，純氷の κiを110，そして HzO分子双極子の向きに

は電場と平行および反平行の二方向しかないと仮定すれば， K~ の値が 35 の氷の中の D 欠陥の

濃度は1.2X1015 cm-3と計算される。質量作用の法則から， これは 8.0X1015 cm
，.3のL欠陥の

増加に対応する。一個の塩素が HClの形で氷の結晶格子に侵入すると一個の L欠陥が生成さ

れるから18)，同が 110から 35に減少するためには少なくとも 8.0x1015 cm-3の濃度の塩素が氷

の中に入っていることになる。 8.0X1015cm-3はモル濃度に直すと 1.4X10-5 M となる。一方，

室住と中村25)の化学分析によれば Ameryの 306mコアーに含まれるナトリウムの濃度は

442μgfkg，すなわち1.92xlO-5M である。塩素の測定は行われていないが，仮りに海水と同

じ組成で含まれているとすると，その濃度は約 2.2x10-5M となる。この値は，塩素が結品格

子に入ったとして吋の減少から求めた濃度と良く合う。 これは， 海水から極めてゆっくり成

長し，かつ長時間融解温度近くに保存された氷の中では，不純物の分布がほとんど熱力学的平

衡状態に達しており，不純物が結晶粒界のみならず結晶格子の内部にも安定に存在しているこ

とを示している。なお， Amery棚氷の下層部の電気的性質については， 5]IJの新らしい試料が

局いたので，改ためて詳しく報告する予定である。

v. あとがき
南極の 3地点から掘削回収されたコアー氷の電気的測定の結果，いろいろの情報が得られ

た。密度の小さなコアー氷が示す電気的性質の変化の多くは，密度の増加と氷粒子聞の結合の発

達で説明できる。しかし，密度が約0.82gfcm3以上のコアー氷の電気的性質の解釈は簡単では

ない。これは，常圧に回収されたコアー氷が，巨大氷塊として存在する‘極地の氷'の物性を本

当に示しているかという基本的な疑問とともに将来解決されねばならない重要な問題である。

終りに， みずほコアー， Byrdコアーおよび Ameryコアーの試料を本測定のために提供

して下さった， それぞれ，第 12次日本南極観測隊雪氷部門の諸氏，北海道大学工学部の東晃

教授， そして北海道大学低温科学研究所の若浜五郎教授に心から感謝いたします。 この研究

の経費の一部には，文部省科学研究費(総合研究 (A)極地氷床氷の物理的化学的研究)が使わ

れた。
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Summary 

Electrical properties of ice cores obtained by drilling at the Mizuho Camp (West 

Enderby Land)， Byrd Station and Amery Ice Shelf in Antarctica， were investigated as 

functions of frequency and temperature. Figures 1 and 2 give the frequency depend-

ences of dielectric constant and conductivity for恥1izuhocores， and Figs. 5 and 6 for 

Byrd and Amery cores， respectively. The results show巴dthat the values of diel巳ctfic

constant and loss factor increased with tl日 increasingd巴nsity. This was attribut巴d

to the increase in the amount of ice which plays a predominant role in the ov日rall

polarizations of the cores and to th巴 d巴velopmentof bonding between the composing 

ice particles. The mode of ice bonding r巳achedits maximum configuration at a density 

of about 0.73 g/cm3， as shown in Fig. 8 by the static di巴lectricconstant which， at this 

density， has reached the ideal maximum calculated from Eq. 2 (dashed line). 

Above a density of about 0.82 g/cm3 the electrical properties were completely 

di丘erentfrom those for lighter cores; the static dielectric constant and conductivity 

gave extremely large values. The inspection of possible m巴chanismsfor it， such as 

electrode polarization， impurity， hydrostatic pressure， formation of clathrate hydrates 

of air and strains remaining in the cores， showed that the mechanical strains in the 

cores were a most probable cause to give ris巴 to such large values of dielectric 

constant and conductivity. On the other hand， the cores which were taken from the 

layer 306 m deep at Amery Ice Shelf showed small values of dielectric constant (Fig. 5)， 

which was explained by the substitutional incorporation of chlorines into the crystal 

lattices of ice. 


