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1.はじめに

結晶の特性は,原子の並ぶ向き（結晶方位）によって

異なる.材料科学や金属学,地質学で扱う結晶のほとん

どは多結晶体であり,それぞれは異なる結晶方位を持つ

多数の結晶粒の集合体である.さらに,これらの多結晶

体は,生成過程や変形,温度の履歴に応じて,粒径が粗

大化あるいは細粒化したり,結晶方位がある方向に揃っ

たりなどの集合組織を持つ.よって,多結晶体を構成す

るそれぞれの結晶粒の粒径や方位など調べ,結晶集合組

織の情報を知ることによって,その多結晶体の性質を明

らかにすることができる.材料科学においては,例えば

加工方法と結晶組織,そしてその材料強度の関係などが

論じられ,地質学においては,岩石を構成する鉱物の集

合組織から,その岩石がたどってきた温度や変形の履歴

を議論し,地球の岩石圏の変動を明らかにしている.本

稿では,天然に存在する氷,特に南極やグリーンランド

に存在する氷床の研究における氷結晶の方位解析につい

て論じるが,岩石と同様に氷床の変動の歴史は氷結晶の

結晶集合組織に記録され,特にその変形は主に結晶方位

分布に支配されている.このような背景の下,結晶の方

位測定に関する研究が盛んに行われてきた.同じ結晶方

位を測定するという目的でも,各研究分野において多様

な測定手法が存在する.本稿では,氷結晶の方位測定に

用いられてきたいくつかの手法とその利点,欠点を紹介

し,氷床研究を目的として,筆者らが行ってきたＸ線ラ

ウエ法による氷結晶方位解析装置の開発について述べ

る.また,その装置を用いて行われたグリーンランド氷

床コアや人工単結晶氷の結晶方位解析から得られ始めて

いる新たな知見についても紹介する.

Ice crystal orientation measurement using Laue X-ray diffraction method
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Ice crystal c-axis orientation of ice core samples have been investigated in detail as a major controlling
 

factor of the mechanical properties of ice sheets.The universal stage was a common measurement device for
 

c-axis orientation.The measurement procedure using this device is very time-consuming,involving tedious
 

work in a cold laboratory.Instead,automated measuring devices have been widely used in recent years.

Those are very effective for the analysis of large amounts of samples with more than 2000 m long ice core.

However,the automated devices do not have a sufficient measurement accuracy to reveal details of the
 

exceptional crystal orientation distribution such as the very strong single maximum existing in the deep part of
 

ice sheet.Therefore,in order to obtain high accuracy,a new ice crystal orientation measuring device has been
 

developed using the Laue X-ray diffraction method.This paper describes the development of this new device
 

and examples of applying it to various researches.
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氷結晶の方位,特に氷床コア試料の結晶ｃ軸方位は,氷床の変形履歴を反映し,氷床の力学的性質

を決定する主要因子として詳細に調べられてきた.測定装置は,多くの時間と労力,操作に熟練を要

するユニバーサル・ステージから発展し,近年は自動測定装置が用いられている.2000mを超える

ような深層コアの解析には自動化された測定装置が有効に用いられているが,氷床深部に存在する非

常に強い単極大型などの特殊な結晶方位分布の詳細を明らかにするには,十分な測定精度を有してい

ない.そこで,筆者らはＸ線を用いた半自動化された結晶方位測定装置を開発し,高精度測定を実現

した.本稿では,この装置の開発について述べ,研究への適用例について紹介する.
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2.氷床研究における結晶方位解析

2.1.氷床コアの物理的研究

氷床コアとは,南極やグリーンランドなどの極地氷床

で掘削された直径10cm程の円柱試料である.掘削技

術の向上により,表面から岩盤までの深層掘削を目指し

た計画も多く,深層コア試料の数は世界各国で10数本

に達している.コア試料に閉じ込められた空気は地球に

存在した過去の空気そのものであり,火山灰等の不純物

も層序を持って氷床に堆積し,それらの分析から過去数

十万年に達する地球の気候・環境変動の詳細が議論され

てきている.氷床コア研究は,地球環境科学において非

常に重要な役割を果たしている.

このような氷床コア研究においては,深部ほど年代の

古い氷を得ることができるが,年層厚が深さとともに薄

くなるために分析の時間分解能が低くなる.高精度化し

てきている衛星観測等によって氷床の表面形状や高度,

レーダー観測によって氷床の内部層構造が明らかにな

り,また計算機シミュレーションの発達により氷床流動

モデルも高度化しており,過去から未来に至る氷床の形

状も議論されている.しかし,深層氷床コア掘削によっ

て,これまで得ることが困難であった氷床深部の氷の結

晶組織や力学的性質が明らかになると,モデルと実際の

氷床氷の特性との相違点がはっきりしてきた.実際,コ

ア掘削後に深部の年代が流動モデル計算で予想されたも

のよりも大幅に若いことが明らかになり,目的の年代に

達しなかったという報告がある（Dahl-Jensen et al.,

2002）.また,グリーンランドにおいてはわずか30km

離れた地点で掘削されたコアの深部の気候・環境情報シ

グナルの不一致が報告されている（Taylor et al.1993）.

この不一致は氷床深部特有の氷の力学的性質が原因であ

ることが氷床コアの変形実験から示されている

（Castelnau et al.,1998;Miyamoto et al.,2002）.以上の

ように,氷床深部では氷床の変形の大部分を担っている

にもかかわらず,未だ不明な点が多く,年代の見積もり

誤差を大きくしている.よって,氷床深部のコアから高

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床の内部構造,

具体的には層構造などのマクロなスケールまでの構造か

ら結晶方位などの結晶集合組織,再結晶や結晶粒成長に

関わる結晶微細構造などのミクロなスケールの構造と変

形機構の詳細を知ることが不可欠である.しかし,詳細

な氷床の内部構造を直接観察する方法として,地質学の

ように露頭を観察することが不可能な氷床研究において

は,広範囲かつ多点で掘削された氷床コア試料を用いる

しかなく,わずか10数本のコア試料のみからしか氷床

内部の氷を得ることができない現状では,その内部構造

の理解が十分に進んでいるとは言えない.

2.2.氷床氷の力学的性質

地球上に通常存在する氷の結晶形は氷Iと呼ばれ,

六方晶系の結晶である.酸素原子が作る六角形の格子面

を基底面と呼び,この面に垂直な方向がc軸である.c

軸に直交方向で正六角形の対角方向をa軸と定義する.

結晶の代表的な変形機構は,転位の移動による塑性変形

として理解されているが,氷単結晶は基底面を滑り面と

して容易に変形する強い塑性異方性を持っている

（図１）.つまり,c軸に平行な方向の圧縮については変

形しにくく,c軸に鉛直方向のせん断変形に対しては変

形しやすい.よって,単結晶氷の一軸圧縮変形時は圧縮

軸とc軸のなす角度が45°の時に,最大分解せん断応力

が,滑り変形しやすい基底面に働き,最も変形しやすく

なる.同様に,多結晶体についても,単純には,圧縮軸

とc軸のなす角度が45°の結晶が多くなれば,より変形

しやすくなる.

ここでは,筆者らが進めてきたグリーンランド氷床頂

上ドーム位置で掘削されたGRIPコアを用いた研究に

ついて述べる.はじめに氷の力学的性質を支配する主要

因である結晶c軸方位分布を明らかにし,続いてコア軸

（コアは鉛直方向に掘削されるが,掘削孔は厳密には鉛

直方向にはならず,特に深部では多少傾斜する.よって

掘削された円柱コア試料の軸をコア軸と呼び,基準とす

る.）から45°傾けて切り出されたコア氷試料の一軸圧

縮試験を行い（圧縮試験時の最大分解せん断応力が氷床

の水平方向に一致する）,結晶方位と氷試料の変形のし

やすさについて調べた.氷の変形のしやすさは,圧縮試

験において,定常クリープ時のひずみ速度を比較した.

多結晶氷の定常クリープ時のひずみ速度（ε・）と応力

（σ）の関係（氷の流動則）は,Glen（1955）により実

験的に導かれ,次式で表される.

ε・＝ Bσexp－ Q
κT

ここで,B は流動パラメータ,n は応力定数（氷の場

合 n ３）Q は活性化エネルギー,κはボルツマン定

数,T は絶対温度である.流動パラメータは結晶粒径,

c軸方位分布,不純物濃度などに依存する.コア試料の
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図1：単結晶氷の基底面滑り変形.



試験結果から得られた流動パラメータと標準的な多結晶

試料（粒径が氷床氷と同程度で結晶方位分布がランダ

ム）を試験した時の流動パラメータの比を取れば,結晶

粒径以外の要因によって,コア試料が標準多結晶試料よ

りも何倍ひずみ速度が速いか,遅いか（変形しやすい

か,変形しにくいか）という議論が可能になる.これを

エンハンスメント・ファクターとして数値化した.その

結果,氷床深部においてはエンハンスメント・ファク

ターが50を超える（このコア試料は,標準多結晶試料

よりもひずみ速度が50倍速い）ことが明らかになった

（図２）.また,c軸方位の集中度のごくわずかな違いで

変形のしやすさが数十倍変化するということが明らかに

なった.さらに,岩盤付近の最深部を除いて,氷体は深

さとともに結晶c軸方位分布の集中度が増加するのに調

和して,徐々に変形しやすくなっていくが,氷床深部

（約2100m以深）においては結晶c軸方位分布が著し

く発達し,すべて結晶のc軸方位がほぼ同じ方向に集中

する強い単極大型を示し（図３）,氷床の水平方向に異

常に変形しやすくなることを明らかにした（Miyamoto
 

et al.,1999;Miyamoto et al.,2003）.この実験事実は氷

床の変形速度が,ごくわずかなc軸方位分布の違いで大

変動する可能性を示唆しており,これまで提唱されてい

る氷床流動モデル（例えば,Azuma,1995）では実験結

果を説明することができない.この変形のしやすさの要

因については,不純物濃度や粒径が厚さ数mmから数

cmの年層スケールで異なる互層縞模様構造等と氷の変

形速度の相関について調べられたが,明瞭な相関はな

く,c軸方位の強い集中という,特殊な結晶方位分布が

最も強い支配的要因であることが示されている

（Miyamoto,1999）.ここで問題になるのは結晶c軸方

位分布がコア軸を中心に数度以内に分布していることで

ある.隣り合う結晶粒の角度差が５°以内にあることは

明確であり,例えば角度差が０から５°の間で,変形の

しやすさが大きく変化するようなメカニズムがあること

が予想される.しかし,従来からのユニバーサル・ス

テージによる解析（測定精度約５°）ではこれらの方位

角度差を議論する測定精度の限界を超えている.著しく

強い単極大型に発達した結晶c軸方位分布を定量的に議

論するためには高精度の結晶方位測定が不可欠であるこ

とがこれらの研究から示され,Ｘ線を利用した測定装置

の開発に至った.

3.氷結晶の方位測定法

3.1.種々の氷結晶方位測定法

氷床コア試料をはじめ,地球上に存在する天然の氷結

晶の粒径は数100μmから数10cmほどである.通常氷

床コア試料の結晶方位を調べる際は,面積100cm 程

度,厚さ0.5mm以下の薄片を作成し,その中に含ま

れる直径数mm程度の結晶粒200個程度の結晶方位を

調べる.

種々の氷結晶方位測定方法の利点,欠点等は,表１に

まとめるが,主要な測定装置として,氷床コア研究の初

期から用いられてきたのは,ユニバーサル・ステージで
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図3：GRIPコア2537mの結晶c軸方位分布.シュミッ
ト・ネットにプロットし,中心がコア軸方向.測定結晶粒数
は210個.ユニバーサル・ステージにより測定されたGRIP
コアのc軸方位分布のうち,最も強い単極大型を示した.天
頂角10°の小円内にほぼすべての結晶粒が入り,平行度は
99.2％を示す.

図2：GRIPコアの定ひずみ速度・定荷重一軸圧縮試験によ
り求められたエンハンスメント・ファクター（流動パラメー
タ B より計算.結晶方位分布がランダムな氷よりも何倍軟
らかいかという指標）の深さ分布.深部では,水平方向の変
形に対して結晶方位分布がランダムな氷よりも30倍以上軟
らかい氷の存在を確認することができる.圧縮試片の切り出
し方法は,グラフ中に模式図として表した.



ある（Langway,1958）.この方法では自在回転台に置

かれた薄片試料を手順に沿って回転させ,各結晶の消光

位を目視で探すという光学的方法でc軸方位を決定す

る.簡便な装置でフィールドにおいても測定可能である

が,測定には熟練が必要な上に多大な労力を要する.現

在は,この測定原理に基づいて操作手順を画像解析によ

り自動化した装置が開発されている（Wang and
 

Azuma,1999）.画像解析技術の発達により,各結晶の

粒形の認識も自動的に行われ,結晶粒径や結晶粒の伸長

方向の情報も得られる.特に近年の氷床コア研究におい

ては,オーストラリアのメルボルン大学で開発された自

動測定装置が,標準的なものとして世界各国で用いられ

ている（Wilson et al.,2007）.装置は小型化しており,

全体で25kgほどなので,電源さえ確保されればフィー

ルドでの運用も可能である.世界各国が同じ装置で測定

された共通のデータセットを持つことになるので,研究

結果の比較には大きな利点がある.この装置は現在市販

されている（Russell-Head Instruments社製G50 fab-

ric analyser）.

エッチ・ピット法では,氷試料表面に現れる特定の結

晶面で構成される腐食孔（エッチ・ピット）の輪郭を解

析することで結晶方位を決定することができる

（Higuchi,1958;Matsuda,1979）.六方晶である氷では,

昇華により,試料表面に生じる正六角柱を基本構造とし

たピットを顕微鏡で観察することができる.他の方法に

比べ,必要な機器は最も簡便であるが,観察可能なピッ

トを作る点,複雑な解析などの点において熟練が必要で

あり,多大な労力を要する.

超音波法では,氷結晶中を伝わる超音波速度の異方性

を利用して結晶c軸方位の集中度を議論することができ

る（Langway et al.,1988）.氷床コア研究においては,

試料表面を平滑に処理することで測定でき,測定試料を

他の解析に再利用することができる利点もあるが,個々

の結晶粒方位を測定することができず普及していない.

Ｘ線極点図法は金属の結晶組織などの細粒結晶の方位

測定に用いられる方法である.氷床コア研究において

も,表層の比較的細粒なフィルンの結晶方位測定には有

効であるが,超音波法と同様に個々の結晶粒方位を測定

することができない.

SEM（走査電子顕微鏡）によるEBSD（Electron
 

Back Scattering Diffraction,後方散乱電子回折像）法

は確立されたひとつの方法であり,近年結晶材料の結晶

方位測定に盛んに用いられている.測定,解析も自動化

され,結晶方位のマッピング情報も得ることが可能であ

り,微小な範囲の詳細な結晶方位を正確に知ることがで

きる.しかし,氷床コア研究においては,直径数mm

程度の結晶粒の方位を大量に測定する必要があるため,

その測定範囲は広範囲になる.そのため,比較的測定範

囲の狭い（数cm）この方法は,個々の氷結晶の方位を

広範囲にわたり測定する目的には適さない.

3.2.Ｘ線ラウエ法による結晶方位測定装置の開発

氷の結晶方位測定における長年の課題は,測定におけ

る多大な労力であった.低温実験室あるいはフィールド

において長時間にわたり研究者がユニバーサル・ステー

ジを操作して個々の結晶の方位を測定しなければならな
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表1：氷結晶の方位測定方法

測定法 測定装置
得られる
情報

利点 欠点
フィールド
での測定可否

手動光学的手法 ユニバーサル・ステージ c軸方位 ・同様の方法で測定された大量
のデータの蓄積あり

・複雑な測定手順と
多大な労力が必要

・低い測定精度
(５°程度）

可（要光源）

自動光学的手法 市販の装置,
自作解析装置

c軸方位,粒径 ・自動測定 ・低い測定精度
・測定原理由来の
エラー

可（要 電 源,
制御用PC）

エッチピット法 顕微鏡 c軸・a軸方位 ・簡便な測定装置
・a軸方の測定が可能

・複雑な測定手順と
多大な労力が必要

・低い測定精度

可

超音波法 超音波厚さ計 c軸方位集中度 ・簡便な測定装置 ・個々の結晶の方位
測定が不可

可

Ｘ線極点図法 Ｘ線源,ゴニオステージ 任意の結晶方位の
集中度

・任意の結晶方位の集中度の測
定が可能

・個々の結晶の方位
測定が不可

・装置の大型化

不可

EBSD法 走査電子顕微鏡,
冷却チャンバー

任意の結晶方位,
方位マッピング

・結晶方位のマッピングが可能
・高精度測定（約0.1°）
・自動測定
・任意の結晶方位の測定が可能

・狭い測定範囲
(数cm）

・冷却チャンバーが
必要

・装置の大型化

不可

Ｘ線ラウエ法 Ｘ線源,Ｘ線カメラ,
電動ステージ

任意の測定箇所の
任意の結晶方位

・高精度測定（＜0.5°）
・高空間分解能（＜0.5mm）
・任意の結晶方位の測定が可能
・広い測定範囲（約100cm）

・装置の大型化
・比較的遅い測定速
度

不可



かった.また,測定に関して研究者の熟達度が結果に影

響を与えることもあった.現在標準的に用いられている

自動化された結晶c軸方位解析装置はそれらの点を克服

しているが,ユニバーサル・ステージと同様の測定原理

を利用しているため,高精度測定には向いておらず,特

定の方位測定に関してエラーが存在することも報告され

ている.Ｘ線測定の目的はこれまでにない高精度な結晶

方位解析である.また,氷床内部における,ある深度の

結晶方位分布の代表性を得るためには,これまでの方法

と同様に200個程度の結晶粒の測定が必要である.

このような測定条件を満たすＸ線ラウエ法による氷結

晶の結晶方位解析については,Mori et al.（1985）の先

行研究があり,Ｘ線発生装置（リガク社製 SLX-2000,

管電圧60kV,管電流250mA）も低温科学研究所の低

温室内に既設されていたので,この方法を採用した.ラ

ウエ法はＸ線結晶学において確立された方法であるが,

試料に連続Ｘ線を当て,前方あるいは背面に置かれた

ディテクターでラウエ斑点像を記録する方法である.得

られたラウエ像を解析することにより,氷結晶について

はc軸のみならず,a軸方位の測定も可能であり,結晶

学的に完全な方位情報を得ることができる.電動ステー

ジを用いて結晶ひとつひとつにＸ線を当てることができ

れば,氷床コア研究で用いる比較的大きな薄片試料（約

100cm）の測定も可能である.

開発は測定手順に従い,試料の準備と装置の設計,ラ

ウエ像の取得,ラウエ像の解析の３つについて検討し,

測定の自動化に向けて装置の改良を進めてきた.図４に

装置の概略を示し,以下に装置の概要について述べる.

氷床コア試料の結晶をひとつひとつにＸ線を当てるた

めには,薄片試料を用い結晶粒を認識する必要がある.

ラウエ法にはＸ線源,ディテクター,試料の順に配置

し,試料から背面に反射するラウエ像を得る背面反射法

とＸ線源,試料,ディテクターの順に配置し,試料を透

過したＸ線が作るラウエ像を得る透過法がある.この装

置の開発では,Ｘ線の強度,コリメータ径,試料とディ

テクター間の距離,Ｘ線の露出時間等を様々に調整し,

両方の方法について検討した結果,薄片試料から解析可

能なラウエ像を得るために,透過法を用いることにし

た.また,薄片試料は通常ガラス板に固定されるが,ガ

ラス板によるＸ線の吸収により十分な回折強度を得られ

ないため,アクリル板を用いた.

装置はＸ線発生部,電動ステージ,制御部（ステージ

コントロールおよび制御プログラムは自作.Ｘ線シャッ

ターのコントローラは低温科学研究所技術部で製作.）

から成る.電動ステージ（低温科学研究所技術部で製

作）およびCCDカメラはＸ線照射位置座標を決める

（個々の結晶の認識）ために導入した（図４）.低温室外

において,偏光フィルターをつけたCCDカメラを通し

た映像で薄片中の結晶粒ひとつひとつを確認しながら試

料を載せた電動ステージを操作し,Ｘ線照射位置座標を

決める.座標位置はファイルに保存され,測定時にはそ

の座標情報を読み取り,ステージをコントロールするこ

とにより,自動的に目的の結晶にＸ線を照射することが

できる.

多数の結晶粒の方位解析のためには,デジタル化され

たラウエ像を保存し,ラウエパターン解析ソフトウェア

を用いて方位情報を得る必要がある.ディテクターは当

初イメージング・プレート（IP）を用い,露出時間

30秒ほどで解析可能なラウエ像を得ることができた.

しかし,結晶ひとつを解析する毎に,IPの取り付け,

Ｘ線照射,IPの取り外し,IPの読み取りの一連の作業

が必要であり,多数の結晶粒の解析としては現実的な方

法ではない.そこで,Rad-icon社製Ｘ線CMOSカメラ

を導入した.ディテクター部の面積は5×5cmで,こ

のカメラ導入によりIPでは30秒必要であったＸ線露

出時間は５秒に減少し,Ｘ線照射終了とほぼ同時にラウ

エ像をコンピュータに取り込むことができるようになっ

た.

得られたラウエ像の解析は,ラウエパターン解析ソフ

トウェアを用い,ラウエ斑点の位置をデジタイズし,解

析することによって方位情報を得ることができる.しか

し,１枚の薄片試料中の200個の結晶粒から得られた

200枚のラウエ像を解析し,一連のデータセットとして

保存するようなソフトウェアは存在していなかった.そ

こで,ラウエパターン解析ソフトウェアを開発している

ノルム工学社と共同で,大量の方位解析用のソフトウェ

アを開発した.図５はそのソフトウェアの代表的な解析

画面の一例である.具体的には,予め測定する面指数を

入力し,指数付けが決定した後,各方位の数値をファイ

63Ｘ線ラウエ法による氷結晶の方位解析

図4：Ｘ線ラウエ法による結晶方位装置のステージ部.点線
で囲まれた部分で各結晶の認識とＸ線照射部分の座標を決め
る.破線で囲まれた部分でＸ線の照射とラウエ像の取得を行
う.



ルに転送する仕様とした.転送後,次に解析するラウエ

像を自動的に読み込むなど,解析操作を極力少なくする

工夫をし,アルゴリズムの改良によりラウエパターンの

検索時間が早くなり,精度も向上した.

現在,すべての操作が低温室外から可能である半自動

化された測定装置として稼働している（Miyamoto et
 

al.,2011）.方位解析精度は0.5°以下で従来の方法より

も一桁上がり,空間分解能は0.5mm以下,半日で100

粒子ほどの測定が可能になり,高精度氷結晶方位解析装

置としての目的を果たし,現実的な解析速度を実現する

ことができた.測定の自動化を目指し,開発は継続して

いるが,特に,画像解析の技術は進歩が速く,現在測定

速度を律速しているラウエ斑点のデジタイズは,近い将

来自動化できると考えており,さらに測定速度が向上す

ることが期待される.高精度測定,高空間分解能測定,

a軸方位の測定の３つの利点により,氷結晶組織に関す

る研究は新たな段階に入ることができたと考えている.

4.Ｘ線ラウエ法結晶方位測定装置を用いた研究

Ｘ線ラウエ法導入の目的は氷結晶のc軸方位を正確に

測定することにあったが,その測定原理上あらゆる結晶

面方位を測定することができる.氷結晶の場合,c軸に

加えa軸を測定すれば,結晶学的に完全な方位を記載

することが可能である.また,測定空間分解能も

0.5mm以下とユニバーサル・ステージによる測定に比

べ高い.本章では,この２つの利点を生かした研究によ

り得られ始めた新たな知見について述べる.

4.1.氷床氷のa軸方位分布

氷床コア研究においてc軸方位分布は,氷床の流動特

性を支配する主要因として物理解析の重要な基礎情報と

して議論されてきた.南極,グリーンランド氷床で掘削

された深層氷床コアのc軸方位の深さ分布は,一般的に

は浅層部のランダム配向から深層部における氷床の鉛直

方向への強い集中（単極大型）と深さとともに徐々に集

中度が増す.2.2節で述べたように,グリーンランド

GRIPコアの結晶方位解析からは,深部においてc軸方

位が著しく単極大型に発達していることが明らかになっ

ている.この深度では,力学試験により特に氷床の水平

方向に異常に変形しやすいという結果を得ており,わず

かなc軸方位分布の違いで,変形のしやすさが大きく変

化することも明らかになっている.その原因を探るため

にもa軸方位の測定も行い,完全な結晶方位分布を記

載することを試みた.

開発した結晶方位測定装置により,c軸とa軸３軸

（図６a）を測定した（Miyamoto et al.,2005）.その結

果,c軸方位分布についてこれまでユニバーサル・ス

テージで行ってきた結果と同様に強い単極大型であった

が,測定精度はこれまでに比べ高くなっている.a軸方

位分布は図６bに示す.a軸方位は３軸測定し,シュ

ミット・ネットにプロットしているので,もしa軸方

位が同じ方向に揃う傾向があれば,60°毎に３つの極大

が現れるはずである.図６の2374mのa軸方位は破線

で示すように３つの極大を確認することができ,極大と

極大の間の角度は60°である.同様に2483,2593,

2647mにもa軸方位の異方性分布が確認された.

2483mについてはa軸が分布していない部分（矢印で
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図5：ラウエパターン解析ソフトウェア上の解析結果表示画面.パターン表示の
左側の表示中,黒い点はＸ線装置により得られたラウエ斑点像.その上に重
なっている青い丸印が解析によりシミュレートされたラウエ像.両者は完全に
一致している.



示した）が60°毎に３箇所明瞭に確認することができ

る.当初,a軸方位はランダムに分布すると予想した

が,c軸方位が強い単極大型を示す深度において,a軸

方位も部分的に揃うことがＸ線による氷床氷の結晶方位

解析から明らかになり,c軸方位分布がほぼ同じであっ

てもa軸方位分布の集中度に差があることがわかっ

た.

このa軸方位の異方性分布はc軸方位の分布のよう

に深さとともに集中度が増すような傾向は確認されな

かった.a軸方位が発達した深度と発達していない深度

が互層を成している.これはc軸方位の集中化は深さと

ともに増す鉛直ひずみによる結晶粒の回転で説明されて

いるが（Azuma and Higashi,1985）,a軸方位の異方性

分布は別のメカニズムによるものであると予想できる.

a軸方位の集中化の原因を明らかにするために,はじめ

に粒径を測定した.その結果,a軸方位の異方性分布が

確認される部分の粒径はその周りに比べて小さいことが

明らかになった.この構造は変成岩に見られるマイロナ

イト構造に類似している.マイロナイト構造は,強いせ

ん断変形を受け,再結晶により鉱物が細粒多結晶化した

時に生じる.氷床内部においても,特に氷床底部でせん

断変形を受けた結果,粒径が比較的小さくなり,a軸方

位が揃ったと考えられる.

さらに,GRIPコアの単純せん断試験を行い,変形前

後のa軸方位分布を比較し,a軸の発達過程を調べた.

試験装置はLi et al.（2000）と同様のものを用い,

－15℃の環境で行った.せん断方向は氷床深部の応力場

を想定し,氷床の水平方向に平行（コア軸に対して鉛

直）に設定した（図７a）.変形前の結晶a軸方位に異

方性分布を確認することができない2427mの試料を,
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図6：⒜測定した軸方位（c軸とa軸３軸の計４軸）を表す
模式図と⒝測定されたGRIPコアのa軸方位分布.各シュ
ミット・ネットに付した数字は深度と測定数（a軸はひとつ
の結晶につき３軸測定しているので,測定結晶粒数は表示の
数字の1/3.）.グレーで示したシュミット・ネットはa軸方
位の異方性分布が確認されたことを表す.

図7：⒜コア軸とせん断応力方向の関係を示す模式図.⒝せん断方向とa軸
方位が一致することを示す概念図.



最終ひずみ量30％まで単純せん断変形させた結果,変

形後のa軸方位には弱い異方性分布を確認することが

できた.変形後,結晶粒径は細粒化し,せん断方向とひ

とつのa軸の集中軸［1120］が一致していることが明

らかになった（図７b）.同様の分布が2593mの試験に

おいても確認され,この試料の試験前のa軸方位は異

方性分布を示しており,その集中軸はせん断方向とは一

致していなかったにも関わらず,試験後のa軸方位集

中軸はせん断方向に一致する傾向を示した.これらの試

験結果より,その傾向は非常に弱いものの,a軸方位が

せん断方向に揃う傾向があることが明らかになった

（Miyamoto et al.,2005）.

4.2.氷の変形のしやすさと結晶方位分布の関係

氷床深部の応力場を想定したGRIPコアの単純せん

断試験により得られたひずみ速度とその試験片のc軸方

位の集中度（測定された各結晶方位の方向ベクトルの平

行度で,方位がランダムな時０％,すべての方向ベクト

ルが同じ方向の時に100％の値を取る.）の関係を調べ

た（宮本ら,2005）.単純せん断試験は,－15℃におい

て,応力0.18MPaで行った.用いた試料のc軸方位の

平行度は93％以上で,どれもその分布は単極大型であ

る.ひずみ速度は,ひずみ量の増加にともない,おそら

く結晶粒の細粒化のためと考えられるが,減少を続ける

ので,細粒化が起きていないひずみ量２％時のひずみ速

度を比較した.ひずみ速度は,平行度98％以上におい

て急激に大きくなることが明らかになった.2427mの

試料の平行度は98.1％,2537mは98.8％とごくわずか

なc軸方位集中度の違いであるが,ひずみ速度は

2537mの方が２倍以上大きい.c軸方位の集中度が大

きくなると,隣り合う結晶粒の角度差は非常に小さくな

り,試料は単結晶体に近くなり,粒界が転位の移動の妨

げになる効果が低くなっていると考えられる.

ここで,a軸方位分布の影響について検討する.c軸

方位分布は両者とも強い単極大型であり,a軸方位が異

方性分布を持つものと持たないものの２つの試料間には

転位の移動度に関して差が生じ,変形のしやすさも異な

ることが予想される.上述の通り,2427mと2537m

の両者の試料のc軸方位分布の差はごくわずかであり,

ほぼ同じと言える.２倍以上のひずみ速度の差の原因を

a軸方位分布に求めれば,2537mのa軸方位分布の異

方性がより強いと予想されるが,実際には2427mの異

方性がより強かった.現時点では,a軸方位分布の集中

度を定量的に表すことができていないために,c軸方位

の影響とa軸方位の影響を分離することができず,変

形のしやすさと結晶方位分布の関係を定量的に議論する

ことができないが,a軸方位分布が変形のしやすさに与

える影響は小さいと考えられる.いずれにしても,氷床

深部の氷の力学的性質はコアの年代決定や氷床流動に大

きな影響を与え,単極大型に発達した結晶c軸方位分布

がわずかに異なることにより,その性質が大きく変化す

ることが明らかになり,氷床深部は非常に複雑な流動状

態であると想像できる.また,地球温暖化などの影響で

氷床全体の質量バランスが変わった時には,氷床の流動

状態が大変動する可能性が示唆される.さらに詳細な議

論を行うために,現在様々な地点で掘削された深層氷床

コアに加え,次節に示すような結晶方位の関係を単純化

した人工氷試料を用いた結晶方位解析と変形実験を継続

している.

4.3.再結晶粒のa軸方位分布

a軸方位の発達過程の詳細を明らかにするために,人

工単結晶氷を用いた実験を行った.単結晶氷の基底面に

最大分解せん断応力が働くように,一軸圧縮軸とc軸の

なす角度を45°に設定し,－15℃の温度条件下で試験を

行った（図８a）.その結果,変形後の試料は座屈して

いるものの変形量の大きいせん断変形帯に粒径数mm

の偏平した再結晶粒が発生した（図８b,c）.試料の底

面や表面に接しておらず,図８c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もわかった.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,

せん断変形により発達したものであることが示唆され

る.a軸方位の集中度が定量化できれば,粒径の情報も

参考にして,氷床内部においてそのせん断変形量等の情

報を得られる可能性はあるが,詳細な議論は今後の課題

である.

4.4.その他の研究への応用

Ｘ線ラウエ法による氷結晶方位解析装置は,その高精

度,高空間分解能測定とc軸以外の軸方位解析可能とい

う特徴を生かして様々な研究に応用されている.氷床内

部の結晶の再結晶過程の理解ために,結晶内に観察され

る亜結晶境界間のc軸,およびa軸方位角度差を精密

に測定することにより,その方位関係を議論した.南極

EDMLコアを用いた研究では亜結晶境界の分布と方位

角度差を調べたが,その方位関係は主に３つのパターン

（①亜結晶境界は氷結晶の基底面に対して平行で,回転

軸は基底面に平行.②亜結晶境界は基底面に対して垂直

で,回転軸は基底面に平行.③亜結晶境界は基底面に対

して垂直で,回転軸は基底面に垂直.）に分類でき,角

度差は４°以下であることを見出した（Weikusat et al.,
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また,高空間分解能測定を生かして細粒結晶の方位解

析を行った.凍土中の析出氷は針状の氷を束ねた特有の

構造を持ち,その断面の粒径は１mm以下から数mm

程度と比較的小さく,従来の方法では結晶方位の測定は

困難であった.この研究では,土の凍結に伴って発生す

る大きな凍上力について,析出氷の結晶方位に着目して

解明することを目指している.載荷重かけて析出氷を成

長させ,荷重と結晶c軸方位の関係を調べた.その結

果,荷重ゼロの場合,主にa軸成長（c軸方位は氷の成

長方向に対して鉛直）の氷結晶で構成されることを示

し,荷重が大きくなるとc軸成長（c軸方位は氷の成長

方向に対して平行）に変化する傾向が確認された

（武田・宮本,2010）.

5.まとめ

本稿では,氷の結晶方位測定に関して,これまで用い

られてきた種々の測定方法を紹介し,それぞれの方法の

利点と欠点をまとめた.特に筆者らが進める氷床研究に

おいて,氷の結晶方位測定を高精度に行うには,粒径等

の試料の特徴からＸ線ラウエ法が有用であり,測定装置

を開発し,半自動化された装置を完成させた.この装置

の高精度方位測定とa軸方位の測定が可能という特長

を生かした研究は未だ初期段階であるが,氷床氷のa

軸方位の異方性分布の発見や単純せん断変形により生じ

た再結晶粒のa軸方位がせん断方向と一致する傾向が

あること,亜結晶粒界間の方位角度差の測定による方位

関係の分類等,これまでにない新しい知見を得ることが

できた.また,高空間分解能測定が可能であることか

ら,氷床氷以外の微小氷結晶の方位測定にも応用されて

おり,装置の適用範囲も広がりつつある.本装置を用い

た研究の主な目的は氷床の内部構造の理解であるが,結

晶方位の深さ分布の詳細を明らかにするには相当量の測

定が必要になる.測定速度の向上は必須であり,現在も

改良を進めているが,明らかになりつつある特殊な結晶

方位分布や結晶組織は,地質学で研究されているものと

類似しており,その実験方法や結果の解釈は氷床の研究

にも参考になる点が多い.氷床コア研究においては,化

学的な手法による地球の気候・環境変動の歴史の解明が

注目されているが,氷床の内部構造と氷の力学的特性に

関する知見を基に過去数十万年間にわたり氷が置かれて

いた物理的環境の変化と将来の氷床の変動を予想するこ

とは,地球変動システムを理解する上で重要なテーマで

ある.地質学の知識も導入し,研究を進展させることに

よって,氷床の内部構造の理解を目的とした新たな氷床

コア掘削の提案にもつながることが期待される.
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図8：単結晶氷の変形実験前後の試料と応力関係,変形状態を示す概略図.⒜変形前：
c軸方位と圧縮軸のなす角度は45°.⒝変形後：試料は座屈しているものの,せん断変
形帯（点線で示した部分）が確認され,再結晶粒が変形帯に並んでいることが確認され
た.⒞薄片：せん断変形帯内の再結晶粒の結晶方位を調べるために,薄片試料を切り出
した.試料表面で核生成していない粒径数mm以上の結晶粒を選択し,結晶方位を測
定した.六角形で示したように,結晶粒は必ずしも隣接して並ぶのではなく,距離をお
いて分布する結晶も確認できた.
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