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研究成果の概要（和文）：南極周縁域の大陸棚の深度は，一般的な大陸棚の深度より著しく深いことが知られている．
この原因は，南極氷床が地球表層における荷重として作用することで，その縁辺域を沈降させているという仮説がある
．本研究では，地球の粘弾性的変形を考慮したグレイシャルアイソスタシーのモデルを用いて，南極氷床荷重を変動が
大陸棚深度に与える影響を調査した．数値シミュレーションの結果，現在の氷床分布を表面荷重と仮定すると，南極縁
辺域の大陸棚深度の異常を説明することができないことが判明した．しかし，過去に現在の氷床分布より拡大した時期
があると仮定した場合，南極縁辺域の大陸棚深度異常を説明できる可能性を示した．

研究成果の概要（英文）：The growth and decay history of Antarctic ice sheet affected geographic formation 
of the Antarctica including its margin through the Cenozoic era. The depth of the continental shelf around
 the Antarctica is very deep in comparison with that of the other sea areas in the world. The reason why c
ontinental shelf of Antarctica is very deep is that the Antarctic ice sheet would depress the continent in
cluding the continental shelf. Based on the glacial isostatic adjustment (GIA) modelling, we estimate the 
effect of the Antarctic ice load on the depth of the continental shelf around the Antarctica. GIA modellin
g results show that deformation due to the present ice distribution cannot satisfy the anomaly of the cont
inental shelf depths in this region. However, the results based on the ice load model including the last g
lacial cycle explain the depth around the Antarctica, and imply that the Antarctic ice sheet extent to con
tinental shelf at the Last Glacial Maximum.
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１．研究開始当初の背景 
 南極大陸内陸部およびその周縁地域の地
形には，南極氷床盛衰の影響が色濃く残って
いる．特に，南極大陸の周縁域の地形的な特
徴として，世界的に見ても広い大陸棚が連な
っていることが挙げられる．その幅は地域的
に大きく異なるが，西南極大陸沿岸では，200 
km を越えるところが多く存在するのに対し，
東南極大陸においては大陸棚の幅は狭いが，
平均すると，60ºE より東では約 100 km，西
では約 60 km 程度である（吉川，1997）．さ
らに注目すべきところは，その外縁の深さで，
世界の他の海域の大陸棚にくらべて異常に
深く，表面の地形が起伏に富み，その沿岸部
の海面が棚氷に覆われていることは，南極大
陸周縁の大陸棚に見られる顕著な特徴であ
る（吉川，1997）．このような南極大陸の周
縁に広がる大陸棚の外縁の深さは，一般には
500–900 m であり，ところによっては 1000 m 
にも達するところがある．これは，中・低緯
度地帯に広がる大陸棚はもとより，外縁の深
さがおおむね 400–500 m である北極海，お
よびその周縁海域に広がる大陸棚とくらべ
ても，はるかに深い．一方で，地球物理学的
には，現在の南極大陸の大波長の地形につい
ては，アイソスタティックにはおおむね平衡
状態にあるとされている（松本, 1986）．こ
のことから，世界の他の海域の大陸棚にくら
べて南極大陸周縁の大陸棚が異常に深いの
は，巨大な氷床の荷重によって，大陸棚を含
む南極大陸全体がアイソスタティックに沈
降しているからであろうという考えが，早く
から存在した（Stagg, 1985）．しかし，それ
らの詳細な因果関係についての定量的な評
価は，いまだ不足しているのが現状であった． 
 一方，南極氷床の盛衰に関しては，1981 年
にアメリカでまとめられた約2万年前の世界
各地における最終氷期最盛期（Last Glacial 
Maximum: LGM）の氷床分布図が示された｢世
界 の 第四紀 古 気候に 関 する研 究 計 画
（CLIMAP）｣（CLIMAP members, 1981）が挙
げられる．しかし，この当時の南極氷床変動
に関する地形地質学的観測値は，西南極のロ
ス海周辺のわずかなものに限られており，南
極氷床は，北半球氷床の発達に伴う海水準の
低下によって，受動的に大陸棚の末端まで拡
大したと考えられた．この考え方により，南
極における LGM の氷床拡大範囲は，南極大陸
縁辺部の大陸棚末端の位置をつなぐ線によ
って復元されている（例えば，Anderson et 
al., 2002）．しかし，前述したように，南極
大陸外縁部の大陸棚末端の深度は 500–900 m
と深く，氷期において大きく見積もっても
150m 程度の海水準低下では，氷床は大陸棚末
端まで着底することはできないという問題
点が存在する．このように，第四紀およびそ
れ以前の南極氷床盛衰の歴史と，周縁大陸棚
の地形発達には密接な関係があると考えら
れる．さらに南極大陸周縁の地形は，南大洋
の海洋循環にも影響をおよぼし，グローバル

な気候変動と密接に関係すると予想され，第
四紀の気候変動を考察する上でも重要な要
素であると考えられる．南大洋の変動史と海
底地形発達史およびテクトニクスに関する
研究（Hayes, et al., 2009）も古気候の復
元という観点から進められているが，本研究
では，グレイシャルアイソスタシー（Glacial 
Isostatic Adjustment: GIA)モデルを用い，
地球表面における荷重としての南極氷床と
南極大陸周縁の地形との関係について，粘弾
性地球の変形という観点から定量的に評価
し，南極周縁の大陸棚深度，南極氷床の盛衰
および地球内部粘性構造について考察した．  
 
２．研究の目的 
 南極大陸には現在でも氷厚 2000 m 以上の
氷床が存在しており，その氷床の存在が，南
極大陸内部の地形のみならず，縁辺部の大陸
棚地形にも大きな影響を与えていることは
想像に難くない．特に，南極大陸周縁の大陸
棚の深度(500-900m)は，地球全体における平
均的な大陸棚深度(約 200m)より著しく深い
ことが知られている（たとえば，吉川 1997）．
しかしながら，大陸棚深度と氷床の存在との
因果関係についての知見は，未だ不十分な状
況である．本研究では，南極周縁域の地形お
よび地球物理学データの解析と，新生代の氷
床変動史を考慮した粘弾性地球変形シミュ
レーションより，南極大陸周縁の大陸棚が深
くなる原因と過去から現在までの南極氷床
との関わりを探る. 
 
３．研究の方法 
 本研究課題は，①地形・地球物理学的デー
タの解析，②表面荷重による粘弾性地球変形
シミュレーションコードの開発，③シミュレ
ーションモデル結果とデータ解析との比較
および地球内部物性，氷床の時空間分布のパ
ラメータ決定，④大陸棚深度と氷床の関係に
ついての総合的検討といった4段階で研究を
進めた．対象とする地域は，南極大陸縁辺部
に加えて，アフリカ，インド，南アメリカ，
オーストラリア各大陸の大陸棚についても
比較検討した．これらの段階を経て，地球表
面における荷重としての南極氷床と南極大
陸周縁の地形との関係について，粘弾性地球
の変形という観点から定量的に評価し，大陸
棚深度の決定要因としての巨大氷床の役割
を考察した． 
 
４．研究成果 
 まず，表面荷重にともなう地球の粘弾性的
性質を考慮した地殻変動（GIA）を再現する
数値シミュレーションコードの開発を行っ
た．本コードは，Milne and Mitrovica (1998) 
による定式化に基づいて開発した．この定式
化は，最終氷期以降の海水準変動を詳細に再
現することも可能であるため，これまで提案
された南極氷床融解史（たとえば，Ivins and 
James, 2005）による海水準変動を，本研究



課題で開発した数値シミュレーションコー
ドを用いて再現し，その時空間的特徴，およ
び地球内部粘性構造依存性についてまとめ
た（Okuno and Miura, 2013）. 
 次に，各大陸沿岸域の海底地形の解析を行
った．南極大陸は約 2億年前には，その周り
を現在のアフリカ大陸，インド，南アフリカ
大陸，オーストラリア大陸と結合して，ゴン
ドワナ大陸の一部をなしていた．その後，約
1 億 6000 万年前よりアフリカ大陸，インド，
さらに約1億年前にオーストラリア大陸が順
次分裂して，現在のような大陸分布になった
と考えられている（たとえば，Storey, 1995）．
一般的に，大陸分裂前の接合部であったそれ
ぞれの地域の大陸棚深度は，同じようなテク
トニックな作用を経験したと考えられるこ
とから，その深度についても同程度になると
考えられる．しかし，南極大陸は，ゴンドワ
ナ大陸分裂から約 6000 万年後の 3400 万年前
に起こった寒冷化により巨大な氷床に覆れ，
それ以来氷の大陸となった（Zachos et al., 
2001）．この南極大陸を覆った氷床が，地球
に対する荷重として働き，縁辺部をアイソス
タティックに沈降させ，南極大陸周縁の大陸
棚のみ異常に深い深度を示しているのでは
ないかと予想される．この仮説を証明するた
め，まず，かつてゴンドワナ大陸を構成した
大陸間での大陸棚地形を詳細に解析した．ゴ
ンドワナ大陸のなかで，一般的な大陸分裂を
経験したと考えられる大陸のペアは，南アメ
リカとアフリカと考えられ，一方で，大陸分
裂後の氷床発達の影響が現れる大陸のペア
として，南極大陸とアフリカ，インド，オー
ストラリアが考えられる．まず，これらの地
域の地形データの解析と比較を行った．図 1
に各地域の海底地形の頻度分布を深さ毎に
示す．-1000m 以浅の海底地形に着目し，それ
ぞれの大陸棚に分けて集計した．図 1が示す
ように，積算値が 50 を超える地点の深度（図
中の矢印が示す点）が，南極とそれ以外では，

明らかに異なり，南極沿岸域の積算値が深度
-450m 程度，その他の大陸沿岸部が深度-100m
前後になることが分かった． 
 この深度の差（約 350m）がどのような氷床
荷重を仮定すると実現できるかを本研究課
題で開発したグGIAモデルを用いて数値実験
を行った．図 2 にモデル結果の一部を示す．
大陸棚末端まで約 2000ｍの氷床が存在した
と仮定すると，大陸棚深度の異常は，十分説
明することは可能であるが，現在の氷床分布
のみでは，大陸棚深度の異常を説明すること
はできないことが判明した．さらにこの結果
は，最終氷期の最盛期に大陸棚まで氷床が拡
大した可能性を示唆する．本研究課題では，
表面荷重として南極氷床の影響のみについ
て，GIA モデルを用いて定量的に評価したが，
今後の課題として，南極沿岸部の堆積物の荷
重効果や、大陸分裂に伴うリソスフェアの薄
化による沈降などの効果も精度良く見積も
ることも必要であると考えられる． 
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